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Vorwort

Deichbau wird in Nordeuropa seit rund 1000 Jahren betrieben. Steigende
Bevolkerungsdichte  verursachte, dass auch in  hochwassergefahrdeten
Flu3niederungen und an den Kisten gesiedelt wurde. Das neu besiedeltausste
daher hochwasserfrei gehalten werden. Deiche sind Schutzobjekte, bei dargn es
ausreicht, sie einmal herzustellen. Sich verandernde HochwasserstéeaeHllissen

und ein seit Jahrtausenden stetig steigender Meeresspiegel an dem lédingten
immer wieder Deicherhbhungen und deren Instandhaltung unter geanderten
Bedingungen. Weitere Ursachen fiir den permanenten Deichbau sind Schaben a
Deichen selbst, z.B. durch Uber- oder Unterstromung bei vorangegangenen
Hochwassern, Wiuhltatigkeiten von Tieren als auch Sicherstellen aimes
Deichsicherheit férdernden Bewuchses.

Deiche wurden an den Flissen traditionell aus moglichst wasserunduggrtiss
Boden aufgebaut, der aus Kostengriinden aus der ndheren Umgebung kommen musste.
Wegen der erheblich groReren Dimensionen der Seedeiche ging man dort in der
Neuzeit dazu uber, den Deichkern aus Sand herzustellen und diesen mit einer
Abdeckung aus bindigem Boden zu versehen. Bindiges, mdglichst
wasserundurchlassiges Bodenmaterial ist vergleichsweise erodnsddeese
Stabilitdit nimmt jedoch mit zunehmender Durchfeuchtung ab, weshalb bei
langeinstauenden Hochwasserereignissen eine der haufigen Ursachen fir
Deichversagen ein Deichbruch infolge Erosion der Deichkrone mit nachfolgendem
Ausspulen einer tiefen Bresche war. Hat ein derartiger Prozessenat begonnen,
steigen Stromungsgeschwindigkeit und VergroRerung der Bresche rapide an und sind
dann weitgehend unbeherrschbar. Etliche, z.T. sehr schwere Schadensfallereler alt
und jungeren Vergangenheit hatten hier ihre Ursache.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing Tobias Kulketae. Herr
Kubetzek hat die Idee aufgegriffen, Deiche mit dem Einsatz von Geokaiffesist
Uberstromungssicher(er) zu machen. Engeres Ziel war es, eine Methode zu entwickeln,
die einerseits eine deutlich erhdhte Uberstromungssicherheit gew@hriaisd
andererseits wirtschaftlich auf grof3en Deichstrecken sowohl im Neubauwdsin

der Deichertlichtigung umsetzbar ist. Seine Dissertation bietdée wwertvolle
Erkenntnisse und Konstruktionsansatze, die allein durch die Naturdimensionen de
genutzten Versuchsdeichs einzigartig sind.
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1 Einleitung

Wasser stellt seit jeher einen Segen und eine Gefahr fir den Menschen dar.

Auf der einen Seite ist ohne Wasser kein Lebenowie wir es kennen omdglich, auf der anderen Seite
bedrohten Sturmfluten und Hochwésser von Beginn an menschliche Sietlingen und urbane Gebiete.

Um dieser Gefahr zu begegnen, wurden schon in der Antike Bauwerkezum Schutz vor dem Wasser errichtet.
Erst in Form aufgeschitteter Higel zum Schutz einzelner Gebaud, spater als Ringwalle um Siedlungen
herum bis hin zu kilometerlangen Deichlinien zum Schutz ganzer Lardstriche.

Auch wenn es in der Geschichte immer wieder zu verheerendenUberschwemmungen kam oob durch

besonders hohe Sturmfluten an den Kisten oder durch Deichbriiche mtlang der FlieRgewasser owurden die

Deiche immer wieder verbessert und neu errichtet, statt die fruchtbaren Gebiet entlang der Fliisse und Meere
dauerhaft ungenutzt zu lassen.

Mit der fortschreitenden technischen Verbesserung der Deiche stieg da Vertrauen in die SchutzmalRnahmen
und in ihrem Hinterland lie3en sich mehr und mehr Menschen nieder. Entsprechend wuchs auch die H6he
des potentiellen Schadens bei einem extremen Hochwasser immer witer an. So sind mittlerweile in
Deutschland mehrere Millionen Menschen und tausende Quadrékilometer Siedlungsflache von Hochwassern
bedroht, die statistisch alle 200 Jahre oder seltener auftreten. Die Ausbauhthe der
Hochwasserschutzeinrichtungen entlang der Flisse orientiet sich EBCFJ EFS[FJdn dénVSi
Hochwasserstéanden mit einer statistischen Wiederkehr von 100 JahrenDabei geht die Gefahr weniger von
der Uberflutungshohe aus, die sich auf den betroffenen Flachen einstéen wiirde und von wenigen
Zentimetern (mit resultierenden Schaden an und in Kellern, Tiefgaragen etc.) bis zu mehreren Metern reicht
(mit einer i. d. Regel vollkommenen Zerstérung des Inventars und der Haustechnik in den betroffenen
Geschossen, bis zu einer Unbewohnbarkeit der Geb&aude)als viel mehr von der plétzlichen Uberflutung in
Folge eines Deichbruches. Vor allem die Gefahr menschliche©pfer steigt bei einem plétzlichen Anstieg des
Wasserspiegels signifikant (Costa, 1985).

Die Mechanismen, die zum Versagen eines Deiches fuhren, sindiefféltig. Die meisten Deichbriiche der
letzten Jahre gehen aber vor allem darauf zuriick, dass der Deich vom Hochwasseiberstromt wurde.

Schon bei geringen Uberstromungshoéhen beginnt das Wasser Material aufler Deichoberflache zu erodieren,

worauf sich Rinnen in der Oberflache bilden und die dort veranderten Flie3bedingungen ein Fortschreiten der

Erosion begunstigen. Je nach Zustand des Deiches kann es durchiesen Prozess, rickschreitende Erosion

genannt, innerhalb weniger Stunden zu einem Versagen des Deites kommen. Das jungste Beispiel eing

derartigen Deichversagens konnten im Juni 2013 am Isar-Deichin Deggendorf-Fischerdorf beobachtet

werden, wo das Uberstromende Wasser nach Auskunft der Einsatzkréafte vor Ortlie zusétzlich mit Sandsécken

VOE FJOFS .BUFSJBMTDIEUUVOH v.JOFSBMCFMPIERI Ddich lehadieRe taralibinL SPOF E
binnen Stunden auf einer La&nge von ca. 300 m Uber die gesamg Hohe. Die Bresche konnte erst nach dem
vollstandigen Fluten des Ortsteils ound nachdem der Wasserstand in der Isar leicht zurtickging ogeschlossen

werden.

Aufgrund des Klimawandels ist zukunftig damit zu rechnen, dass die Weterbedingungen unberechenbarer
und die auftretenden Einzelereignisse extremer werden. Dies wirdvoraussichtlich dazu fihren, dass auch die
Hohe der Hochwasserscheitel steigt, wodurch auch Deiche von Uberstromug betroffen sein kénnen, die den
derzeit allgemein anerkannten Regeln der Technk o welche keine planmaRige Uberstrdmungssicherung
vorsehen oentsprechen.
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1.1 Ziele und Inhalte

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden zu entwickeln, die 6kologischund 6konomisch geeignet sind, um auf
grofRen Deichstrecken installiert zu werden und den Deich dahingehend verbessern, dass er im Falle extremer
Hochwasserereignisse einer Deichuberstrémung langere Zeit standhalten kam Gelingt dies, so kénnen die
Deiche auch in der Zukunft die Menschen wirksam vor den Gefahren des Wassers Bdtzen.

Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf dem Einsatz vonGeokunststoffen, da diese bereits in
verschiedenen Anwendungsgebieten des Bauingenieurwesens ihre Vielsakeit, Belastbarkeit und
Wirksamkeit unter Beweis gestellt haben.

Die zu entwickelnden Ldsungen sollen oberflachennah und somit z. Bim Zuge von Sanierungsarbeiten in den
Deich eingebaut werden konnen, um die Uberstromungssicherheit des Bawerks signifikant zu erhéhen. Zum
Einsatz kommen dabei Erosionsschutzmatten und eine Geogitter-Gadies-Kombination, die mit einer
Oberbodenschicht bedeckt und begriint werden. Es ist zu untersuche, ob es gelingt, durch die Vegetation
eine Verbindung zwischen Oberboden, Geokunststoffen und Deichkdrpeherzustellen, die insgesamt zu einer
Verbesserung des Widerstandes bei einer Uberstromung fiihrt (VerbundsystemMafRgeblich in einem solchen
System wird immer das Blatt- und Wurzelwerk der eingesetzten Pfanzen sein, da das Uberstrémende Wasser
direkt am Blattwerk angreift und mit dem Beginn der Erosion das Bodenmaterial zwischen den Wurzeln mehr
oder weniger leicht ausgetragen werden kann.

Zusatzlich wird an der Mdéglichkeit geforscht, Deichabschnitte kurzfristig zu sichern und so ozumindest fiir
eine gewisse Zeit oein schadloses Uberstromen dieses Bereichs zu ermdglichen. Hier wirdintersucht, ob
dieser Ansatz durch den Einsatz einer ballastierten Bentonitmatterealisiert werden kann. Anders als bei den
zuvor beschriebenen Versuchen mit oberflichennahen Geokunststoffeund begriintem Mutterboden, wird
durch das Auflegen der Bentonitmatte das Wasser vollkommen vom Bden und der Vegetation ferngehalten
MaRgeblich fur die dauerhafte Wirksamkeit sind in diesem Fall somit das Material selbst und die Art der
Verankerung auf bzw. im Deich.

Im Zuge der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die eingedeten Geokunststoffe eine hemmende
Wirkung auf die Grabaktivitaten kleinerer Wuihltiere (Maulwurf, Kaninc hen) haben bzw. die Tiere dazu
gezwungen sind, die Grabeaktivitdt auszuweiten, was zu einer besseme Auffindbarkeit der Baue fiihrt. Die
Untersuchung dieser Wirkung war nicht Bestandteil des Projekts u wurde daher nicht weiter verfolgt. Hier
bietet sich jedoch der Ansatz fur weitere Untersuchungen, da sobeim Einsatz von Geokunststoffen ggf. der
landseitige Wiihltierschutz verringert werden kann.

1.2 Gliederung

Im Kapitel 2 folgt eine Einfiihrung in die allgemeinen Grundlagen und die Geschichte des Deichbaus. Hier
wird ersichtlich, wie sich die Anforderungen an Hochwasserschutzsystemam Laufe der Zeit verandert haben

und wie das wachsende Verstandnis von Hochwasserereignissen und dieverdnderten technischen
Maoglichkeiten Einfluss auf die Deichgeometrie genommen haben. Bstandteil dieses Kapitels ist auch ein
Uberblick tiber die haufigsten Deichschaden, die im Zuge eines Hduowasserereignisses auftreten konnen.
Dieses Wissen ist erforderlich, um die Wirkungsweisen der untersuchten Mthoden hinsichtlich der

Verbesserung der Uberstromungssicherheit verstehen zu kénnen.

In Kapitel 3 werden die fur den Deichbau generell geeigneten Geokunststoffe vorgestellt. Dies umfasst neben
den technischen Definitionen auch deren Funktionen im Deichbauund die erprobten Befestigungsmethoden
sowie die Ublicherweise eingesetzten Befestigungsmittel.

Um die Versagensmechanismen wéhrend einer Deichiberstromung erkennemund ggf. prognostizieren zu
kénnen, mussen die Belastungen und die bodenmechanischen Bresse bekannt sein. Die Formeln und
Berechnungen zur hydraulischen Belastung des Deiches und die ransportgleichungen fir die
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Sedimentbewegung sind in Kapitel 4 dargestellt. Dabei wird auch aud die veranderliche hydraulische
Rauigkeit der Deichoberflache eingegangen, die bei einem herkémmliclen Flussdeich vor allem von der
Qualitdit des Rasendeckwerks und der Neigung der Deichflanke abharig ist. Theorien zu den
Transportvorgangen unterhalb der oberflichennahen Geotextile sind &enfalls Gegenstand dieses Kapitels.

Kapitel 5 ist den gultigen Normen und dem aktuellen Forschungsstand gewidmet. Neben dem
deutschsprachigen Raum werden dabei insbesondere Regelwerke undVeréffentlichungen aus den
Niederlanden, England, den USA und grenziiberschreitender Arbeitsgippen betrachtet.

Die durchgefiihrten Versuche zur Uberstromungssicherheit werden in Kajiel 6 beschrieben und ausgewertet.
Das Kapitel umfasst sowohl die Versuche am Versuchsdeich, als auch dldntersuchungen zur Notsicherung
von Deichen an einem Halbmodell (nur die Krone und landseitige Béschurg werden im Versuch aufgebaut).

In Kapitel 7 werden die aus den Versuchen gewonnenen Erkenntisse bewertet und die sich daraus
ergebenden weiteren Forschungsansétze dargestellt.

Einen Fazit Uber die Wirksamkeit, Einsatzmdglichkeit und Grenzen von getextilbewehrten Deichen in Kapitel
8 beschlief3t die Arbeit.
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2 Einfuhrung

2.1 Definitionen

Nach der DIN 19712:2013-01 o WHochwasserschutzanlagen an FlieRgewdssernTIOE '"MVTTEFJDIF v%’

Erd- und Baustoffen an FlieBgewadssern zum Schutz des Hinterlades gegen Hochwasser, die im Gegensatz zu
4UBVIBMUVOHTE 'NNFO OVS CFJ )PDIXBTDIR $9TEROSFQ,IQ¥VIBILU XFSEFO i

Gemal der Einschrankungen der Norm (gultig fur Flisse ohne Tideeinwirkung Deiche entlang von Flissen
mit Tideeinwirkung und Seedeiche werden in eigenstédndigen Normen behandelt) wird fur den Neubau oder

die Sanierung von Flussdeichen das folgende Regelprofil vorgesaieben (s. Abbildung 01). Die Abbildung

zeigt ebenfalls die nach der DIN 19712 gebrauchlichen Begrifflichkeiten.

Zu beachten ist, dass nicht in jedem Fall alle Elemente ausgefift werden oder erforderlich sind. Die
wasserseitige Berme, die der Erhéhung der Standsicherheit bei schnell feendem Wasser nach einer
langanhaltenden Hochwasserwelle dient, wird oftmals nur ausgebildet, wenn dieses Szenario fur den
betroffenen Deichabschnitt zu beflrchten ist und ausreichend Platz im Vorlard zur Verfligung steht.

Wasserseite Landseite
Bemessungs- Freibord  Deichkrone
hochwasserstand
vy (HW3s) t T
Ufer Deichfu® Deichhohe Deich- Deichfu  Deich-
verteidigungsweg seitengraben
Mittel-
v;/s;‘s/\s/erstand Wasserseitige Berme Landseitige Berme [ Deichhinterland

l Flussbett Deichvorland Deichuntergrund

Lf Deichschutzstreifen Deichlager Deichschutzstreifen —=

Abbildung 01: Regelprofil eines Flussdeichs (nach DIN 19712:2013-01, 2013)

Auch wenn Deiche per Definition nur bei Hochwasser beansprucht werd@a, so ist die daraus resultierende
Belastung nicht zwangslaufig kurzzeitig. Das An- und Ablaufen einer Hochwasserwelle kann mehrere Wochen
oteilweise auch in mehreren Wellen (Vor- und/oder Nachwelle) mit steigenden und fallenden Pegeln o
dauern. So betrug die Gesamtdauer des Elbehochwassers (bezogen auf digeutliche Uberschreitung der
durchschnittlichen Monatswerte) in Dresden im August 2002 {ber vier Wochen, wobei der
Hochwasserscheitel am 17.08.2002 011 Tage nach dem Beginn des Pegelanstiegs, nach einer zivealigen
Stagnation und nach ca. einem Drittel der Gesamtdauer oerreicht war (DGJ, 2002). Der Pegelanstieg bei dem
Juni-Hochwasser in Bayern 2013 erreichte bereits nach acht Tagen eh Hochststand (04.06.2013), wobei eine
Vor- und eine Nachwelle zu beobachten waren (WSA Regensburg, @13). Die Normalisierung der
Abflusswerte dauerte auch hier langer als einen Monat, wobei die fir die Deiche kritischen Pegelstande
bereits nach 21 Tagen unterschritten wurden. Beide Ereignisse sind in der Abbildung02 dargestellt.

Die vollstandige Begriffserklarung der DIN 19712:2013-01, sowohl fur den Aufbau, als auch fur die
Bezeichnung der Deiche oabhéangig von der Lage zum Gelande und zum Wasserlaufoist im Anhang 01
aufgefihrt.

Ein wesentliches Kriterium bei der Dimensionierung von Deichen ist die Stutzbedirftigkeit der dahinter
befindlichen Gebiete. Diese GrolRe spiegelt sich vor allem in der Deichdhe wider, die sich nach dem
Bemessungshochwasserstand HWrichtet. Dieser Hochwasserstand basiert auf statistischen Erhebungen und
tritt im Schnitt in der Wiederholungszeitspanne T, auf. Der in der bis 2012 giiltigen Version der DIN 19712
von 1997 enthaltene Passus, dass auf3er in Ausnahmefallen auf einBemessung nach dem gréf3ten méglichen

NNF
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verzichtet wird, findet sich in der aktuellen Ausgabe der DIN nicht mehr (Naheres zu den Anderungen im
Zuge der Uberarbeitung der Norm ist im Kapitel 5.1.1.1 aufgefiihrt).

Junihochwasser 2013

25.05.2013 30.05.2013 04.06.2013 09.06.2013 14.06.2013 19.06.2013 24.06.2013
1000 . : 1000
900 / ‘\\ —s<— Durchfluss Pegel Dresden (2002) 900
800 / N ——17.08.2002 I 800
700 ‘ i Pegelstand Deggendorf (2013) 700

/ \, s | ——04.06.2013 L 600

600

- N
500 2 500
400 /( > \“ ’ 400
)/ ‘\X——N—\x\"\ ey L 300

NUR Hochwasser 2002: Q [m3/s]

NUR Hochwasser 2013: h [em tiber Flusssohle]

300 4= / W \"\x
200 200
>(___x/(
100 100
0 T T T T T 0
06.08.2002 11.08.2002 16.08.2002 21.08.2002 26.08.2002 31.08.2002 05.09.2002

Augusthochwasser 2002

Abbildung 02: Abflisse am Pegel Dresden, Augusthochwasser 2002 (DGJ, 2002) und W&erstand am Pegel Deggendorf,
Junihochwasser 2013 (WSA Regensburg, 2013)

Die Jahrlichkeit (also die Zeit, die statistisch im Mittel vergeht, bevor ein Ereignis erneut eintritt) fir die
Bemessung von Deichen wird von den zusténdigen Behérden vorggeben und betragt z. B. fiir die hessischen
Flussdeiche onach Fertigstellung der gesamten Ausbaustufe 0 200 Jahre (Zwach & Kutzner, 2003). Bei
Flissen, deren Ufer in unterschiedlichen Zustandigkeitsbereichen (Kommnen, Regierungsbezirken,
Bundeslander, Lander etc.) liegen, ist eine Abstimmung des Bemessursinochwassers zwingend erforderlich,
VN FJO v8FU besdemDekkhbhe zu verhindern. Fiir die Wahl des Bemessungshochvssers fir einzelne
Objekte steht ein Merkblatt (Nr. 209/1989) des DVWK (DVWK, 1989) zur Verfigung. Dartber hinaus
bestehen fir einige Bundeslander eigene Vorgaben oder Empfehlurgn der jeweiligen Landesbehérden (LfU,
2005a). Im Merkblatt 507 der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser undAbfall e. V. (DWA)
wurden 2011 einige Anhaltswerte fir die Wahl von Jahrlichkeiten und Kategorisierungen der Deiche
hinsichtlich ihrer Hohe und des Schadenspotentials des zu schitzenen Objektes eingefuihrt (DWA, 2011).
Diese Einteilung wurde in die Uberarbeitete Version der DIN 19712 dbenommen und sind in der
nachfolgenden Tabelle01 dargestellt.
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Tabelle 01: Kategorisierung von Deichen und Anhaltswerte zur Wahl des Wiederkehrintervalls (Tabellen 1 und 2 des DWA-
Merkblattes 507-1 bzw. Tabellen 1 und 2 der DIN 19712:20131)

Schadenspotential

Deichklasse
hoch mittel gering
*3m Klasse | Klasse Il Klasse Il
Deichhthe h 3m>h «15m Klasse | Klasse Il Klasse llI
1.5m>h>0m? Klasse | Klasse llI Klasse llI

Anhaltswerte fur das mafRgebende
Objektkategorie Schadenspotential mittlere statistische
Wiederkehrintervall T , in Jahren 2

Sonderobjekte mit aul3ergewdhnlichen

hoch im Einzelfall zu bestimmen ?

Konsequenzen im Hochwasserfall
Geschlossene Siedlungen hoch ca. 100?
Industrieanlagen hoch ca. 100?
Uberregionale Infrastrukturanlagen hoch ca. 50 bis 100
Einzelgeb&aude, nicht dauerhaft bewohnte .

, mittel ca. 25
Siedlungen
Regionale Infrastrukturanlagen mittel ca. 25
Landwirtschaftlich genutzte Flachen 4 gering bis 5
Naturlandschaften gering -
Anmerkung

Im Falle langer Einstaudauer und/oder bei Béschungsneigungen 1 : m =1 : 2 und steiler kann der Deich in eine héherwertige Klasse
eingeordnet werden. Bei kurzer Einstaudauer und/oder flacher Bschungsneigung (m > 3) kann eine geringer wertige Einstufung
erfolgen.

Y geringste Deichhéhe = 0 m, weil der Deich u. U. an hoher liegendes Gelande anschlief3t.
2 Die jahrliche Eintrittswahrscheinlichkeit entspricht d em reziproken Wert des Wiederkehrintervalls.

 In der Praxis sind auch Wiederkehrintervalle von 500 Jahren beriindbar und bereits umgesetzt worden.

9 In der Regel ist eine der Situation angepasste Landwirtschafzu betreiben.

Bei einem Uberschreiten des Bemessungshochwasserstandes ist mit sobrgn Schaden an den Bauwerken
oder gar mit einem Versagen des Deiches zu rechnen.

Dies ist vor allem vor dem Hintergrund problematisch, dass die Aufzeidqinungen von Hochwasserwellen nur
Uber einen relativ geringen Zeitraum bestehen. Zwar wurden extreme Hochwasserstdnde auch in der
Vergangenheit an Bricken und Hausern markiert, seit dieser Zeit ist die Gewisserstruktur jedoch grundlegend
verandert worden, wodurch auch der Verlauf einer Hochwasserwelle signifikant gedndert sein kann. Da
zuverlassige statistische Prognosen immer auf einer langjahrigen Dategrundlage beruhen missen, sind die
aktuellen Schutzziele stark fehlerbehaftet (die Begradigung des Rheis, und mit ihr die Erkenntnis tUber die
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neuen charakteristischen Hochwasserverlaufe, liegt z. B. noch keine 20 Jahre zurlick. Demnach ist eine
Prognose uber die Hochwasserstande mit 200- oder gar grof3erer Jatichkeit gewagt). Dies zeigt sich auch
daran, dass wenige grof3e Hochwésser die Statistik maRRgeblich verande kdnnen, da nach dem Ablauf jeder
Hochwasserwelle ein weiterer Datensatz hinzukommt, der bei der Neubevertung der Jahrlichkeiten
berlcksichtigt werden muss.

Zu erwarten ist, dass durch den Klimawandel die Zunahme von extrenen Wetterereignissen wahrscheinlicher
wird (Jonas et al., 2005). Dies kann zukiinftig Hochwasserstéande erzeugen die aus heutiger Sicht deutlich
seltener auftreten mussten. Diesem Problem wird unterschiedlich Rechung getragen. In Bayern und Baden-
Wirttemberg werden Klimaénderungsfaktoren eingesetzt (s. Tabelle 02), um das Bemessungshochwasser
(Abflusswerte) zu modifizieren. Dieser Klima&anderungsfaktor ist regional unterschiedlich und kann den
entsprechenden Kartenwerken entnommen werden (LfU, 2005a).

Tabelle 02: Klimaanderungsfaktoren in Baden-Wirttemberg (LfU, 2013, 2005a)

Legende T Klima&nderungsfaktoren fr x

WRRL FluBgebietszonen [Jahre] 1 2 3 4 5
Eg:"':::‘:i'msmnsee 2 1,25 | 1,50 | 1,75 | 1,50 | 1,75
g 5 1,24 | 1,45 | 1,65 | 1,45 | 1,67

Main
Donau

10 1,23 | 1,40 | 155 | 1,43 | 1,60

Klimaanderungsfaktoren

Klimaanderungsfaktor 1
Klimaanderungsfaktor 2
I «iimaanderungsfaktor 3
Klimaanderungsfaktor 4
B Kiimaanderungsfaktor 5

20 121 | 1,33 | 1,42 | 1,40 | 1,50

50 1,18 | 1,23 | 1,25 | 1,31 | 1,35

100 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,25 | 1,25

Bodensee

200 1,12 | 1,08 | 1,07 | 1,18 | 1,15

500 1,06 | 1,08 | 1,00 | 1,08 | 1,05

S —— b 1000 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Far Jahrlichkeiten T>1000 Jahre ist der Faktor 1,0
Die angegebenen Faktoren werden zur Erh6hung des aktuell gliigen Bemessungsabflusses HE [m3/s]
verwendet.

2.2 Geschichte des Deichbaus

Seit der Antike schiitzen sich die Menschen gegen Uberflutungen. Vioallem in den Kiistenregionen wurde
durch Bauwerke den immer wiederkehrenden Fluten getrotzt.

Etwa um das Jahr 1000 (die erste Beschreibung eines Deiches stamt aus dem Jahr 1244) wurden im
norddeutschen Raum zunehmend Deiche um Siedlungen undWeideflachen errichtet (Kramer, 1996). Diese
Ringwalle bildeten die ersten Deichbauten in Deutschland Sie entsprechen der heute gebrauchlichen
Definition von Deichen, wonach sie nur im Hochwasserfall beaufschlagt wurden und der Hochwasserspiegel
Uber der Sohle des Schutzgutes lag. Sie traten an die Stelleler kinstlichen Erdhiigel (Warften), die zuvor
verwendet wurden, um einzelne Bauwerke oder Gehofte bei Hochwasserzu schitzen. Bei diesen wurde die
Gebaudesohle tber das Niveau des bisher héchsten Wasserstandes a&hgben (fihrte ein Hochwasser zur
Zerstérung der geschiitzten Objekte, wurde die Warft vor dem Neaubau des Gebaudes entsprechend des
letzten Wasserstandes erhéht).
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Durch ein Verbinden der einzelnen Ringdeiche entstand Uber mérere Jahrhunderte eine durchgangige
Deichlinie. Die Deiche schitzten so das Hinterland vor Sturmfluten (Kiste) oder Hochwasser (Flisse).

Die ersten Waélle hatten eine steile AuRenbdschung, waren wenigerals einen Meter hoch und besal3en eine
Basis von etwa vier Metern (NLWKN, 2007).

Im Laufe von Uber einem Jahrtausend verénderte sich das Anfordrungsprofil an die Deiche immer weiter
(groRere Siedlungen, geringerer Abstand zur Kiste, groReres Schadenspential hinter der Deichlinie ,
veranderte Wasserstande). Gleichzeitig verbesserten sich die teclischen Mdglichkeiten und das Verstandnis
fur die Wirkung des Wassers auf die Deiche nahm immer weiter zu. So wude in dieser Zeit auch die
Geometrie der Deiche immer weiter den neuen Erkenntnissen angpasst. Vereinfacht lasst sich sagen, dass die
Deiche in dieser Zeit immer héher und breiter und die Béschungsnégungen immer flacher wurden. In der
folgenden Abbildung 03 ist die Entwicklung exemplarisch fur das Profil von Seedeichen an er deutschen
Kiste dargestellt.

1000-1250
Nach 1362
Nach 1511
Nach 1683
Nach 1720
Nach 1786
Nach 1828
Nach 1860
Nach 1970
Nach 1990

o
16 TS
e \\\\\}}‘;
- SOCSS
e
' +0,5 g

0,0 B O N N NN N NN N NN
1000 2000
AD AD

ca. 110 m

Hohen etwa 1,5 fach

Abbildung 03: Entwicklung der Seedeiche (NLWKN, 2007) mit Entwicklungles mittleren Tidehochwassers MThw (Behre,
2004), Gberhohte Darstellung

Die Anforderungen an einen geeigneten Deichbaustoff wurden bereitssehr frih erkannt und sind trotz der
geénderten Bezeichnung und wachsender wissensdftlicher Erkenntnisse bis heute gultig. Im 18. Jhdt.
wurden z.B. die erforderlichen Eigenschaften des Bodens mit Schwe (Gewicht), Festigkeit
(Setzungsunempfindlichkeit) und Zahigkeit (Erosionsstabilitét) definiert (Bra hms, 1757a, 1757b).

Als Baumaterial wurde vor allem Klei verwendet. Dieser Boden eigné sich aufgrund seiner geringen

Durchlassigkeit (die Kérnung reicht von Feinsand (k=1 10®) bis zu schluffigem Ton (k=1 '10'9) (Goris,

2008)) hervorragend fir den Bau wasserundurchléassiger Deiche. Er eichnet sich auch durch eine hohe
Wichte aus, die sich vor allem unter Auftrieb positiv auf die geotechnischen Nachweise auswirkt. Gleichzeitig
ist dieser Boden sehr fruchtbar, wodurch eine dichte Vegetationsdeke entstehen kann, die den Deich gegen
die Elemente schitzt. Da die naturlichen Vorkommen dieses Bodes begrenzt sind, wurde dazu

Ubergegangen, die Deiche aus einem Sandkern zu errichten unchur die wasserseitige Béschung mit einer
dichtenden Schicht aus Kleiboden zu versehen. Aufgrund der flache Neigung der Seedeiche kdnnen Schafe
die Deiche beweiden. So mussen die Deiche nicht, oder nur seltengeméaht werden und die Hufe der Schafe
verdichten die Oberflache und zertreten Wiihltiergange.

Die Entwicklung der Binnendeiche entlang der Flusse verlief weniger rasant, die gleichen Tendenzen sind
jedoch auch dort zu beobachten. Wesentliche Unterschiede zwschen Binnen- und Seedeichen sind das
kirzere Deichvorland und die wesentlich steilere wasserseitige Boschug der Binnendeiche Die steile
Boschung ist méglich, da die Hauptbelastung im Hochwasserfall nicht eire orthogonale Wellenbewegung,
sondern eine gleichférmige Scherbeanspruchung in Richtung derDeichachse ist. Die Anforderung einer
schadfreien Energieumwandlung der Wellenenergie entfallt daher. Ein Binnendeich nach den aktuellen
anerkannten Regeln der Technik verfligt aber ebenfalls Gber eine flahe landseitige Béschung, und einen auf
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einer Berme gelegenen Verteidigungsweg. Abbildung04 zeigt die Entwicklung der Deichquerschnitte an
Binnendeichen.
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Abbildung 04: Entwicklung der Profile an Binnendeichen (vereinfacht nat Haselsteiner, 2007)

Als Baumaterial von Flussdeichen kam in der Vergangenheit vor allembindiges Material omeist Auenlehm o
zum Einsatz. Dieser Begriff umfasst feinkdrniges Material (feinsandiger bis sadiger Schluff und Ton),

welches in Flussauen sedimentierte. Die Deiche wurden hauptsichlit homogen aus diesem wenig
durchlassigen Bodenmaterial errichtet, wobei die Arbeiten dadurch erleichtert wurden, dass das erforderliche
Material in den meisten Fallen nahe der Deichlinie abgebaut werden konnte.

Ahnlich der begrenzten Vorkommen an Kleiboden entlang der Kisten ist aber auch der Awenlehm nur
begrenzt verfiugbar, da ein zu starker Abbau hinter dem Deich und de damit verbundene Reduzierung der
Méchtigkeit der Auenlehmschichten, die Gefahr der Deichunterspilung und des hydralischen Grundbruchs
im Hinterland erhoht. Durch die immer breiter und héher werdenden Deic he stieg der Materialbedarf so sehr
an, dass die verfugbaren Vorkommen nicht mehr ausreichten, um weierhin homogene Deiche zu bauen.
Hinzu kommt, dass ein zonierter Deich (gemaf der aktuellen DIN 19712, s. Abbildungen 01 und 04), mit
einer wenig durchlassigen Wasserseite, einem hdoher durchlassigen Kern unctinem hoch durchlassigen
landseitigen Fuf3filter die Sickerlinie absenkt, wodurch die Gefahr von sickerwasserbedingter Erosion auf der
Landseite und das Risiko eines Grundbruchs reduziert wird.
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Den Schutz des Deiches gegen naturliche Einflisse Ubernimmauch auf Binnendeichen in der Regel eine
Oberflachenbefestigung aus Gras. Die Graser der eingesetzten S@atmischungen zeichnen sich durch ein
dichtes und tiefes Wurzelwerk, einen dichten Wuchs und eine gernge Wuchshéhe aus. So wird die
Deichoberflache gegen Erosion gesichert, die Masse des anfallendeMéahguts reduziert und Wuhltieren die

Deckungsmdglichkeit auf dem Deich entzogen.

2.3 Problematiken und Ziele

Durch die Industrialisierung, die Begradigung und Schiffbarmachung der Flusse sowie die zunehmende
Besiedelung an den Flussufern wurden die Retentionsraume entlang dr Flisse vom Hauptstrom
weitestgehend abgeschnitten und urbanisiert. Den steigenden Hochwaserstdnden wurde durch immer
massivere und vor allem héhere Deiche begegnet, was die Hochwasserpblematik jedoch immer weiter nach
flussabwarts verlagerte.

Erhalten blieb vor allem das Hauptproblem: besiedelte Flachen unterfalb des Hochwasserstandes. Ist diese
Situation bei einem normalen Hochwasser noch hinnehmbar und die Schaden durch Sickerwasser, das bei
langandauernden Hochwassern in der Regel immer durch den Deictdringt, vergleichsweise gering, so kommt
es spatestens bei einem Deichbruch zur Katastrophe. Die entstehele Flutwelle fihrt zu massiven
Zerstérungen an Bauwerken und Wirtschaftsgutern und erhoht die Gefdar von zivilen Verlusten. Verscharft
wird diese Situation noch dadurch, dass die Gebiete hinter den Deitien entlang der grof3en Flisse Rhein und
Elbe in den letzten Jahren z. T. abgesunken sind und teilweise berigs unterhalb des Mittelwasserstandes
liegen (Niemeyer et al., 2005).

Die DIN 19712 fuhrt die Moglichkeit auf, die Versagensgefahr wegen Uberstromung entlang der Deiche
dadurch reduziert werden kann, dass Uberlaufstrecken mit erosionssicher ausgebildeter Oberflache
angeordnet werden konnen (DIN 19712:2013-01, 2013). Diese Methode setzt voraus, dass das
tiberstromende Wasser in Poldern zuriickgehalten wird, um die von Uberfluung betroffenen Gebiete zu
begrenzen. Zwar fiihrt eine langsame Uberflutung in den Poldern largfristig zu &hnlichen wirtschaftlichen
Schaden, wie sie bei eiem schnell steigenden Wasserspiegel verursacht wirdendas primare Ziel odie
Vermeidung menschlicher Opfer oist jedoch bei einem langsamen Wasserspiegelanstieg einfacharreichbar.
Die tatsachliche Schadenshdhe ist letztendlich auch von der Daer, die ein Gebiet tberflutet ist und der
Tatsache, ob durch die Uberflutung ggf. Schadstoffe mitgefiihrt ode ausgetragen werden, abhangig. Bei
Uberflutungshéhen von mehreren Metern ist dabei fiir die Wirtschaftsgiter in den lberfluteten Gebieten in
der Regel mit einem Totalverlust zu rechnen.

Als Beispiel fur die Auswirkungen eines Katastrophenhochwassers kann didHochwassergefahrenkarte des
Hessischen Ried dienen (s. Abbildung05). Sie weist, unter der Voraussetzung eines vollstandigen Versagens
des Hochwasserschutzes, in einigen Gebieten Uberflutungshéhen von uilbé Metern aus. Insgesamt wéren bei

einem Ausfall des Hochwasserschutzes des Hessischen Rieds ca. 600.00@nschen und ca. 400 km? Flache

betroffen (RP Darmstadt, 2006 und 2012).

Auf deutschem Boden zeigten u. A. die Hochwasser an Elbe, Moldau uth Donau im August 2002 und an
Donau, Isar und Inn im Juni 2013 die Grenzen des Menschenniglichen. 2002 verloren im Zuge des
Hochwassers 21 Personen ihr Leben und die materiellen Schaden beigen Gber 9 Mrd. EUR (Bundesanstalt
fur Gewésserkunde, 2002). Die Schaden des Juni-Hochwassers an Donalsar, Inn und Elbe 2013 sind noch
nicht absehbar, werden jedoch voraussichtlich in &hnlicher oder sogar gréRerer Héle entstanden sein

Eine Auswertung der Uberflutungsflaichen des Hochwassers von 2002 etang von Elbe und Moldau hat
ergeben, dass die Uberfluteten Flachen nur unwesentlich tber das Verlgitungsgebiet von Auenlehmschichten
hinausgehen (ARL, 2003). Diese Schichten entstanden in der Vagangenheit (in der Regel seit der letzten
Eiszeit) durch Flussablagerungen und kennzeichnen so die naturliben Uberschwemmungsflaichen von
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Gewassern.
Zumindest im Bereich Deggendorf ist dieser Zusammenhang auch fir das Hochasser von 2013 nachweisbar.

Trotz zahlreicher Programme zur Verbesserung des Hochwasserschutzes, dieach dem Jahr 2002 begonnen
wurden, kam es auch in den zuriickliegenden Jahren immer wieder zuUberschwemmungen. Das Hochwasser
2013 hat jedoch auf tragische Weise aufgezeigt, dass die seit daals durchgefilhrten MaRRnhahmen nicht

ausreichend waren oder die Umsetzung derart lange dauerte, das das neuerliche Hochwasser vor dem
Abschluss der Arbeiten stattfand.

Gefahrenstufen

[Uberflutungshohe

mittlere Uberflutungshohe
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Abbildung 05: Hochwasser Gefahrenkarte Hessisches Ried (Ausschnitt Nordheimebur (RP Darmstadt, 2005))

Laut der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) bestehen die wirksamsterHochwasservorsorge- und
SchutzmaRnahmen darin, vor allem in den Oberlaufen der Fliisse dieehemaligen Uberschwemmungsgebiete
wieder nutzbar zu machen. Weitere MalRBhahmen, wie der gezielte Anbau von Pflanzen mit einer hohen

Interzeption, die Verbesserung der Infiltration durch den Rickbau bzw. die Verhinderung von Versiegelungen
oder die Forderung von Niederschlagsversickerung von Dach- und Verkasflachen tragen zwar ebenfalls zur
Reduzierung der Hochwassergefahr bei, beeinflussen aber vor allem bei @fien Hochwassern den
Hochwasserscheitel in den Ubergeordneten Gewdassern nicht (Landerdeitsgemeinschaft Wasser, 2000)

Daraus lasst sich ableiten, dass auch im weiteren Verlauf der Flisse die INzung der Retentionsrdume die

grofRte Auswirkung auf die Scheitelsténde hat. Da die verfligbaren Flaben im Unterlauf der grof3eren Flusse
aulerst gering sind (entlang der ersten 500 km des Rheins leben ca. 1 ib. Menschen in Stadten mit mehr als
100.000 Einwohner, auf den letzten 500 km sind es Uber 4 Mio. (s. Tabelle 21 im 0), ist eine gezielte

Schaffung oder Reaktivierung von Retentionsraumen nur schwer dirchsetzbar. Hinzu kommt, dass aufgrund
der zahlreichen Zufliisse eine genaue Prognose Uber das Auftretemer kritischen Pegelstédnde nicht ohne
weiteres moglich ist. Diese Information ist jedoch unerlasslich, um Reentionsrdume auszuweisen und die
bendtigten Bauwerke fur die Steuerung von Polderflachen errichten zu kémen.
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Die Nutzung dieser Polder fuhrt lokal zu einer Entlastung im Hochwasserfall, kann aber kritische Pegelstéande
im Oberlauf nicht, und in groRerer Entfernung im Unterlauf nur bed ingt beeinflussen. Ein Beispiel fir die
Auswirkungen einer Polderflutung kann der nachfolgenden Abbildung 06 entnommen werden. Aufgrund von
Deichbriichen unterhalb des Pegels Deggendorf (Donau) sank der Wsserstand dort um ca. 40 cm. Diese
Absenkung lasst sich auch an den nachfolgenden Pegeln (Hofkirchen [27,%m nach Deggendorf, Fliel3zeit ca.
3 h] und Vilshofen [34,9 km nach Deggendorf, FlieRzeit ca. 4 h]) als deutliche Wasserspiegelabsenkung
nachweisen. Unterhalb des Zuflusses der Vils, am Pegel Passau [57,7 km na®eggendorf, Flie3zeit ca. 7 h],
ist keine zeitlich begrenzte Absenkung mehr erkennbar. Der FlieBweg, dieseitlichen Zuflisse und das
gunstige Abflussverhalten im Unterlauf haben die Ganglinie vergleichmafigt
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Datum (Junihochwasser 2013)

Abbildung 06: Pegelvergleich, relative Auswirkungen lokaler Entlastungn

Bereits 1980 wurde fur die Deiche entlang der Emscher nach M3nahmen gesucht, die ein schadfreies
Uberstromen der Deiche im Falle eines zu hohen Wasserstandes ermoglichesollten (Stalmann, 1980). Die
dort aufgefiihrten Kriterien hinsichtlich der Anforderungen an mégliche U berstrémungssicherungen sind nach
wie vor giiltig. Die Umbauten zur Uberstrémungssicherung sollten damals wie heute:

x dafiir sorgen, dass der geschitzte Deich der Uberstrémung langer standhalt
x die allgemeine Standsicherheit des Deiches nicht verschlechtern
x die Sickerlinie bei normalen Belastungen nicht negativ beeinflussen
X sich in die bestehenden Deiche einbauen lassen
x die Begrunbarkeit der Deiche erhalten.
Gleichzeitig sollten durch die Umbauten mdglichst geringe Kosten entstehen.

Akzeptiert wurde dabei, dass die oberen Bodenschichten, einschlie3th der Begriinung, im Falle einer
Deichiiberstromung erodiert werden. Lediglich der Deichkern (im damaligen Fall wurden Deichkerne aus
Waschbergematerial, dem Ruckstandsmaterial der Kohlenwasche, uefrsucht) wurde vor weitergehender
Erosion geschiitzt, um die Standsicherheit des Deiches auch bei lagerer Uberstrémung zu gewahrleisten. Soll
diese Oberflachenerosion und der damit verbundene Wiederaufbau nah einem Uberstrémungsereignis
vermieden werden, bleiben bisher als Ldsung nur massive Bauwerke, die inbegrenzten Bereichen als
Uberstromstrecken errichtet werden. Diese lassen sich aufgrund der Obekichenbeschaffenheit (meist Asphalt
oder Beton) jedoch nur schwer in die Landschaft integrieren und wirken stérend im Deichverlauf.
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Abhilfe kénnten hier Deiche mit einer Verstarkung durch Geokunststoffe schaffen. Die bisher verwendeten
Verfahren und die dabei eingesetzten Geokunststoffe werden asfuhrlich im Kapitel 3 beschrieben. Als
Vorgriff sei hier schon erwéhnt, dass alle diese Methoden einen tiéen Eingriff in den bestehenden Deich
voraussetzen. Sie eignen sich besser fur den Neubau von Deicherder fir Sanierungen, bei denen der Deich
nahezu vollstédndig abgebrochen und neu errichtet wird. Bisher fehlen die Mdglichkeiten bzw. Nachweise der
Wirksamkeit die Geokunststoffe oberflachennah und im Zuge einfacherSanierungsmafRnahmen einzubringen
und so einen kostengunstigen und wirksamen Schutz gegen Erosin zu erreichen. Das Ziel der
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist es, genau diese Lucke zu stieBen und so mit geringen Eingriffen
die Deichsicherheit langfristig und signifikant zu erhdhen.

Die erforderlichen Materialien lassen sich verhaltnisméafig giinstig undschnell in groRen Mengen flachenhaft
verlegen. Sie sind hinsichtlich der Langzeitstabilitat und der Schadstofffreiheit bereits ausreichend erprobt
(vergleiche z.B. Heerten et al. (2004) oder Werth et al. (2007)). Vor dem flachenhaften Einsatz ist
nachzuweisen, dass durch den Einbau der entsprechenden Geotéilien der Deichkdrper im Katastrophenfall
wirksam vor ruckschreitender Erosion geschitzt werden kann Da die Geokunststoffe durchwurzelbar sind,
ermoglicht dies eine Begrinung der Deiche, wobei zu erwarten ist, das es durch die Durchwurzelung zu
einem Verbundeffekt kommt, der ein Abgleiten des Oberbodens auf dem Richkdrper verhindert, wéahrend
gleichzeitig die Wurzeln der Pflanzen durch die Verankerung im Geokunststoff vor einem Ausreil3en aus dem
Untergrund bewahrt werden. So soll die Gesamtstandsicherheit desOberbodens erhéht und der Deich
widerstandsfahiger gegen tberstrémungsbedingte Erosiorgemacht werden.

Zwar kann voraussichtlich auch dieser Aufbau einen Abtrag der oberenBodenschichten bei zu groRRen
Uberstromungshoéhen und den damit verbundenen hohen Scherbeansprumungen nicht dauerhaft verhindern,
aber er verschafft wertvolle Zeit, um weiterfilhrende DeichverteidigungsmaRnahmen einleiten oder
Evakuierungen durchfiihren zu kénnen.

2.4 Instandhaltung von Deichen

Die Landergesetze regeln, wer fir die Instandhaltung der Deichezustandig ist, wobei diese Unterhaltungslast
meist den Eigentimern zufallt (z.B. dem Bundesland Hesselh Der Unterhaltspflichtige hat dabei die

Wirksamkeit der Deiche zu erhalten und nach Beschadigungen odeAnderungen des Schutzziels zu sanieren.
Die Bekampfung von Woihltieren, die die Standsicherheit der Deiche beeinflussen kdnnen, ist in der
Instandhaltungspflicht eingeschlossen (HWG, 2010).

Die Deiche werden in regelméafRigen Abstdnden kontrolliert (Deichschay und der Zustand wird im

sogenannten Deichbuch protokolliert (die erforderlichen Bestandteile eines Deichbuchs sind im 0 (s. Seite
119) aufgefuhrt). Aus Grinden der schnelleren Verfugbarkeit wird mittlerweile dazu Ubergegangen, die
Deichbicher in elektronischer Form zu fuhren, um im Hochwasserfall allen Einsatzkraften die erforderlichen
Unterlagen schnell zukommen lassen zu kénnen (LfU, 2005b).

Durch die regelmaRigen Deichschauen wird sichergestellt, dass die vorandenen
Hochwasserschutzeinrichtungen jederzeit mindestens den Belastunge eines Bemessungshochwassers (s.
Kapitel 2.1) standhalten.

2.5 Deichschaden

Schaden an Deichen kénnen auf vielféltige Weise auftreten, wobeeinige ungeféhrlich fir die Standsicherheit
des Deiches sind, wahrend andere zu einem schnellen Versagen ddBauwerks fiihren kdnnen. Dabei kann
sich die Situation rasch &ndern und ein vormals harmloser Sickerwasserastritt kann zur Bedrohung fur den
Deich und das Hinterland werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, die veschiedenartigen Veréanderungen
und Mechanismen zu kennen, die im Zuge eines Hochwassers am Deich auftreteand wirken kénnen.
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2.5.1 Schadensbilder am Deich

2.5.1.1 Sickerwasser

Da die Deiche obis auf wenige Ausnahmen onur im Hochwasserfall eingestaut werden, beginnt mit dem
Anstieg des Wasserspiegels Uber den wasserseitigen DeichfuR die Durchkerung des Deiches. Je nach
Ausbildung des Deiches (Dichtung, Deichkérper, Ful¥filter etc.) bildet sich im Inneren des Deiches eine
Sickerlinie aus, die die Grenze zwischen dem wassergesattigtenVOE EFN vUSPDLFOFOIiI 5FJM
darstellt. Das Wasser, das durch den Deich oder in den Bodenschiten unter dem Deich in das Hinterland
gelangt, wird als Sickerwasser (auch Drangewasser oder Qualmwasser) bezeicket. Es kann flachig oder
konzentriert aus dem Boden austreten oder Uber die Dranageleitingen im Deich ausflie3en. Bei geringen
Eintiefungen oder einem Aufwurf von ausgetragenem Material spricht man voneinem Quelltrichter.

Das Auftreten von Sickerwasser ist ein nattrlicher Prozess, der nicht zwingendtinen Schaden darstellt. So gilt
es als allgemein unproblematisch, wenn das Wasser in geringen Mengennd klar aus dem Boden hervortritt.

Erst wenn die FlieBgeschwindigkeit an der Austrittsstelle grofBer wird und an der Oberflache Erosion
hervorruft oder bereits triibes Sickerwasser (ein Zeichen, dass bereits urgrirdisch Material erodiert wird) aus

dem Boden austritt, ist von einem Schaden am Deich auszugehen.

Zusatzlich gibt die Lage der Austrittsstelle einen Hinweis darauf, ob das Sickerwasser eine Gefahr fur die
Standsicherheit des Deiches darstellt oder nicht. Wie in Abbildung07 dargestellt, wird als kritische Grenze fir

die Hohe des Sickerwasseraustritts in den einzelnen Bundesléanderrdie Hohe von H/3 oder der Austritt

oberhalb des Deichverteidigungsweges genannt (BLfW, 2003; LfU, 2005b; R®armstadt, 2006).

Hoher Sickerwasseraustritt (Fall 1)
Tiefer Sickerwasseraustritt (Fall 2)

Quelltrichter mit Materialaustrag

i (2]
- . s
- = B
. v
Gering durchlassiges Material T
Durchléssiges Material B =

Abbildung 07: Sickerwasseraustritt und Quelltrichter (BLfW, 2003)

Generell gilt jedoch, dass auch die Stellen, an denen klares Siagrwasser auftritt, fortlaufend kontrolliert

werden missen, da es bei einer weiteren Zunahme der FlieBgeschwindigkeit im Diehkdrper bzw. Untergrund
jederzeit zu Erosion und damit, als sichtbares Zeichen, zu einer Eintriibung des Wassers komen kann (s.
Kapitel 2.5.2). In diesem Fall sind unverziglich GegenmalRnahmen zu ergréen.

X Hinterland/Deichfuf3

Hier gilt vor allem der massive Austritt von getriibtem Sickerwasser als Gefar. Es ist ein Hinweis auf
riickschreitende Erosion oder einen drohenden hydraulischen Grundbruch.

Wenn das Deichhinterland kein starkes Gefélle aufweist, ist auch der Astritt gréRerer Mengen klaren
Sickerwassers als unkritisch fir die Deichsicherheit zu bewerten, da das Wsser nicht schnell
abflieRen und dabei Erosion erzeugen kann.

x Flanke

Anders als im Hinterland und am Deichful’ ist auf der oberen Deictflanke austretendes Sickerwasser
ein Hinweis auf eine Standsicherheitsgefahrdung.
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Zum einen weist die Deichflanke ein Geféalle auf, das zu einemschnellen AbflieRen des Wassers auf
der Oberflache fuhrt. Dies wiederum kann zur Oberflachenerosion fihren, womit dieser Fall dann der
Uberstromung des Deiches &hnlich wird.

Des Weiteren ist ein Sickerwasseraustritt auf der Deichflanke ein Hinveis auf eine sehr hohe
Sickerlinie im Deich. Demnach stehen groBe Teile des Deiches unte Auftrieb, was die
Gesamtstandsicherheit hinsichtlich Grundbruch, Aufschwimmen und Gleiten des Deiches erheblich
reduziert.

25.1.2 Verformungen

Anders als das Sickerwasser, bei dem die Gefahr fur den Deich immer von e Art und der Menge des
austretenden Wassers abhangt und individuell beurteilt werden muss, stllen Verformungen am Deich immer
eine unmittelbare Gefahr fur die Standsicherheit dar, und missen entsprechad schnell gesichert werden.

X

Setzungen/Sackungen

Aulerhalb der naturlichen Setzung in Folge der Konsolidierung desBodens (vor allem in der ersten
Zeit nach der Errichtung eines Bauwerks) treten Setzungen o@r Sackungen als Folge von Erosion
oder nach dem Einsturz von Vegetationshohlraumen oder Wihltiegdngen auf (Haselsteiner, 2003).
Sie fuhren zu einer lokalen oder groRflachigen Anderung der Bauwerkstdhe. Wahrend geringfiigige
Veranderungen auf der Deichflanke ggf. noch toleriert werden kénnen, stellt eine Reduzierung der
Kronenhohe eine unmittelbare Gefahr fir den Deich dar. Liegt die Deichkrone nunmehr unter dem
Bemessungshochwasserstand (HW, kann es zu einer Uberstromung des Deiches kommen. Diese
Uberstromung ungeschiitzter Deiche fiihrt gemeinhin zu einem schnélen Versagen des betroffenen
Deichabschnitts.

Kolke

Kolke sind Vertiefungen infolge lokaler Erosion. Ausgeldst werden diese drch eine lokale Erhdhung
der FlieBgeschwindigkeit, durch Sekundarstromungen oder die Energieumvandlung im Zuge eines
Wechselsprungs (Dissipation). Dies kann durch eine geféllebedingte Anderung der
FlieRgeschwindigkeit oder durch die Turbulenzen beim Umspiilen eines Hndernisses geschehen. Auf
der Landseite treten Kolke in der Regel nur am Bdschungsful® und als Folge einer bereits erfolgten
Uberstromung auf (Zweschper, 2003).

Rutschungen

Eine Rutschung stellt das Abgleiten von Teilen des Deiches entlap einer Trennfuge (geotechnisch:
ebene Gleitfuge) dar (Kolymbas, 2008). Diese Fuge kann im Deichatbau selber begriindet liegen,
wenn der Deich nicht homogen aufgebaut wurde und die Verbindung der einzelnen Schichten oder
Bestandteile des Deiches nicht ausreichend dimensioniert oder érgestellt wurde. Haufige Falle sind
z.B. das Abgleiten von Vegetationsschichten auf Geotextilien oder ds Gleiten entlang der
Schichtgrenze der gesattigten zur ungesattigten Bodenzone.

Risse

Risse stellen gemeinhin einen Vorlaufer der Rutschung dar odekennzeichnen Bereiche, an denen der
Boden aufgrund von Austrocknungsvorgangen so weit geschrumpft ist dass es zu einer Rissbildung
kommt (Westrich et al., 2003). Hier besteht die Gefahr, dass die Bdschungunterhalb der Risse
abrutscht, oder dass die Durchlassigkeit des Deiches durch die Risse signifikant veramedt wurde.

Erosion
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Erosion bezeichnet allgemein den Materialtransport durch Luft oder Wasser. Der Begriff der Erosion
umfasst sowohl das phanomenologische Schadensbild, als auch denhgsiologischen Vorgang oals
Ursache fir Deichschadenoim Kapitel 2.5.2.

Ein Schadensbild ist die rinnenférmige Erosion, die auf der Krone urd den Flanken des Deiches
auftreten kann (als Folge massiver Niederschlage, einer Uberstromung oer von hoch auf der
Boschung austretendem Sickerwasser). Das Abtragen von Oberflachenbefégtingen durch
stromendes Wasser wird ebenfalls als Erosion bezeichnet. Generell ist tribes {&er-)Wasser ein
Hinweis auf Erosionsprozesse. Erosion breitet sich in vielen Fallen emgegen der Stromungsrichtung
aus. Dieser Vorgang wird als fickschreitende Erosion bezeichnet (DWA, 2011).

x Gleiten

Wird die gesamte Lage des Deiches oder eines Deichabschnittes némdert (die Deichlinie bekommt
FIJIOFO TFJUMJDIFO v,OJD LdtrofféneOrEil &Einittélbdt R&sagt, liegt ein Gleiten des
Deichkorpers vor. Diese Verschiebung erfolgt haufig entlang der Aufstandflache, wenn die aus der
Auflast und der Sohlbeschaffenheit resultierende Sohlreibung den heizontal angreifenden Kraften o
im Fall von Deichen ist dies der Wasserdruck onicht widerstehen kann (Kolymbas, 2008). Die Gefahr
fur den Deich besteht darin, dass an den Knickstellen Wasserwegsamkeaih entstehen, die im
Weiteren zu einem Versagen des Deiches fiihren.

X Hydraulischer Grundbruch

Ein Hydraulischer Grundbruch deutet sich oft durch Hebungen der Oberfache an. Diese Hebungen
sind ein Zeichen daflr, dass Teile des Bodens aufgrund des durchstronmelen Wassers gewichtslos
werden (Kolymbas, 2008). Diese Bereiche sind nicht mehr belastbar und kdnen schlagartig versagen.

2.5.2 Ursachen fir Deichschaden

2.5.2.1 Erosion

Deiche sind als Bauwerk den Elementen dauerhaft ausgesetzt. Komt es dabei aufgrund verschiedenartiger
Belastungen zur Umlagerung von Material, so wird dies gemeinhin ds Erosion bezeichnet, ohne die einzelnen
Bereiche des Materialab- und Materialauftrags (Umlagerung) ode die Abtragsform (s. unten) zu
unterscheiden. Die Ursachen und Mechanismen der Erosion sind infFFolgenden beschrieben und z.B. bei Kern
(1995) dargestellt.

Erosion kann flachenhaft (in diesem Fall spricht man von Denudation), linienhaft an der Oberflache oder
tunnelartig im Untergrund erfolgen. Zwangslaufig fihr der Materialabtrag an einer Stelle zu einem
Materialauftrag (Akkumulation) im weiteren Verlauf des Abstroms wobei beide Bereiche nicht direkt
angrenzen sein missen.

Bei der Denudation wird Material Uber gro3ere Flachen gleichméfig abgetragen, wobei sich keine markanten
Vertiefungen feststellen lassen

Bei der linienhaften Erosion kommt es zu einer Konzentration desabflieBenden Wassers entlang eines Pfades
Dies kann aufgrund einer geringen Vorschadigung des Deiches oder okaler Unebenheiten der
Deichoberflache geschehen. Durch die Konzentration des Abflussesoknmt es im Folgenden lokal zu héheren
FlieRgeschwindigkeiten, was héhere Schleppspannungen und die Emion groRerer Bodenteile bedingt. Dabei
besteht die Gefahr, dass sich dieser Prozess immer weiter fortsetzt untdeschleunigt. Die extreme Ausbildung
ist die ruckschreitende Erosion, bei der sich die Stromungsrinne entgegender FlieRBrichtung immer weiter
vertieft (engl. downcutting oder downward erosion). Bei Deichen kann dies letztendlich zu einer
Breschenbildung fiihren.
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Die tunnelartige Erosion im Untergrund fuhrt zur Ausbildung von St romréhren (engl. piping). In diesen kann
das Wasser mit abnehmendem Widerstand flieRen, da durch die Erosion & FlieBbedingungen innerhalb der
Rohre zunehmend verbessert werden. Als Ausgangsort fur diese Art der Erosn kdnnen z.B. Wuhltiergédnge
oder HohlrAume verrotteter Wurzeln dienen (Armbruster-Veneti, 1999) . Durch die Umlagerung von Material
im Boden (bei Boden mit hoher Ungleichférmigkeit oder an Schichtgrenzen) kdnnen sich diese Stromrdhren
auch auf naturlichem Wege bilden (s.u.).

Initiale:

Regen

Regen erzeugt auf zwei unterschiedliche Arten die Ablésung und denAbtransport von Bodenmaterial.
Durch den Aufprall der Tropfen auf den Boden wird Material geldst, das durch das abflieRende
Wasser entlang des Gefélles der Oberflache transportiert wird Wahrend der Aufprall des Regens auf
eine ungeschuitzte (ein bedeckender Bewuchs ist als Schutz meistusreichend) Oberflache meist zu
einer flachenhaften Erosion fuhrt, steigt mit zunehmendem Gefélle die Gefahr der Bildung von
Erosionsrinnen durch das ablaufende Wasser. Die Erosion aufgrund abla#enden Wassers kann zwar
durch eine Vegetationsdecke reduziert werden, die Gefahr der Bildung von Erosionsrinnen zwischen
den einzelnen Pflanzen besteht jedoch weiter.

Wind

Wind verursacht vor allem Erosion auf leichten, rolligen Bdden. Beim sogenannten &olischen
Transport werden die obersten Bodenschichten vom Wind abgetrgen. Die Winderosion kann bei
Deichen aufgrund der eingesetzten Bodenarten und der gesetzlis geregelten Deichpflege des
Bewuchses meist vernachlassigt werden. Lediglich bei Neubautender nach Sanierungen besteht die
Gefahr, dass der Oberbodenound mit ihm die Ansaat oauf diesem Weg erodiert wird.

Uberstréomung

Die Uberstromung eines Deiches stellt eine extreme Belastung fiir die Bichoberflache dar. Da die
Deichkrone nie vollkommen eben ausgefihrt ist, kommt es von Bginn an zu einer Konzentration des
Abflusses an der bzw. den tiefsten Stelle(n) Zu beachten ist auch, dass die Belastung bei einer
Deichiberstromung tber einen langen Zeitraum erfolgen kann. Die Gfahr eines Deichversagens ist
so grof3, dass in den Handlungsempfehlungen zur Deichverteidigunggeraten wird, den Deich in den
betroffenen Bereichen sofort zu raumen und Vorbereitungen zu eine Evakuierung des Hinterlandes
zu treffen (LfU, 2005b). Die Sediment-Transportvorgéange als Fdge einer Deichiberstrémung werden
im Kapitel 4 ausfuhrlich behandelt.

Kontakterosion

Bei der Kontakterosion kommt es zu Materialumlagerungen entlang einer Schichtgrenze von
feinkdrnigem zu grobkérnigem Material. Dabei werden die feinkérnigen Bodenteile durch das Wasser
in das grobe Material transportiert (s. Abbildung 08). Das Bodenvolumen im feinkérnigen Bereich
nimmt ab, was zu Setzungen fuhren kann. Diese kdnnen langsam und kontinuierlidh erfolgen, es
kann jedoch auch zu schlagartigen Setzungen kommen, wenn Hohlrame im Material kollabieren.

Suffosion

Bei der Suffosion (Abbildung 09) werden die feinen Bodenbestandteile vom stromenden Wasser
abtransportiert, wahrend die grofReren Bodenteile am Ort verbleiben (DWA, 2011). Reicht die
Gefligestabilitdt des Grobkornes aus, um das Eigengewicht des Bodsnund ggf. das Gewicht einer
Auflast zu tragen, sind keine direkten Setzungen zu beobachten Insgesamt wird durch die Suffosion
jedoch die Tragfahigkeit des Bodens reduziert. Darliber hinaus stajt bei einem sich vergré3ernden
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Porenanteil auch die Stromungsgeschwindigkeit und damit die Stromungskraft im Untergrund.
Dadurch vergroRert sich die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs.

Abbildung 08: Schematischer Ablauf einer Kontakterosion (zeitlicher Fortsctitt von links nach rechts)

Abbildung 09: Schematischer Ablauf von Suffosion (zeitlicher Fortschritt vorlinks nach rechts)

2.5.2.2 Bewuchs

Bewuchs, abgesehen von regelméRig gepflegtem Deichrasen, stellud verschiedene Weise eine Gefahr fir die
Standsicherheit von Deichen dar. Abhangig von der Art der Vegetaibn sind die mdglichen Schaden jedoch
verschieden.

Befinden sich Baume auf dem Deich oder in der unmittelbaren N&e des DeichfuRes, so besteht die Gefahr,
dass im Falle eines Windwurfs, die ausreilenden Wurzeln den Deich ode die dichtenden Schichten im
Hinterland schwéchen. Dies erhdht die Gefahr fur Rutschungen, riickshreitende Erosion und hydraulischen
Grundbruch. Hinzu kommt, dass die verrottenden Wurzeln abgestorbenerBaume Hohlrdume im Untergrund
hinterlassen. Diese kénnen als Ausgangspunkt fir4 USPNSAISFO digné® G&OAbsatz 3 im Kapitel
2.5.1).

Buschwerk oder kleine Baume mit breiter Krone beschatten den Boderund kénnen so die Ausbildung einer
geschlossenen Rasenflache verhindern. Auf den so ungeschien Flachen kann im Falle von Starkregen oder
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einer Deichuberstrémung der Boden ungehindert erodiert werden. Zusdzlich bietet diese Art der Pflanzen
Kleintieren Schutz vor Greifvogeln. Dies erhdht die Gefahr, dass Wihiere ihre Génge in den Deich graben,
die ihrerseits als Ausgangsort unterirdischer Erosion dienen kdnnen (s. 0.).

2.5.2.3 Eisgang

5SFJCFOEFT &JT LBOO JN 'BMMF FJOFT )PDIX®BFIBSHONBOITJIJWIRUBEO| ®%BC RO
die Schollen die Wasserseite der Deiche ab. Dies kann entweder een direkten Einfluss auf die
Standsicherheit des Deiches haben (reduziertes Gewicht, Gefahr weitere Rutschungen), oder die
Durchlassigkeit des Deiches und damit die Sickerwassermenge erhéhennd die Sickerlinie im Deich omit

allen damit verbundenen negativen Folgen oanheben.

Wenn sich die treibenden Eisschollen an Engstellen verkeilen, kannder FlieRquerschnitt eines Gewassers
signifikant eingeschrénkt werden. Dies fuhrt zu einem Anstieg des Wassersggigels und so zu einer erhdhten

hydrostatischen Belastung des Deiches. Im schlimmsten Fall fuhrt di Anhebung des Wasserstandes zur
Deichiiberstromung.

2.5.2.4 Tiere

Bis auf wenige Ausnahmen sind Tiere generell vom Deich fern zu hben, wobei die durch sie verursachte
Schédigung auf unterschiedliche Weise erfolgt.

Wahrend Wihltiere mit lhren Gangen die Gefahr von Erosionsréhren im Boden erhdhen (s. 0.), kdnnen
gréRere Tiere aufgrund ihres Gewichts zu einer Beschadigung der Obdlache und der Vegetationsdecke
fuhren. Dies beglnstigt die Ausbildung von Erosionsrinnen durch ablaufendes Regenwasser und bei
Deichiberstromungen.

Als Ausnahme ist die Beweidung von Deichen mit Schafen zu nenen. Bei ausreichend flacher Neigung der
Deichbdschung verdichten diese den Untergrund mit ihren Hufen (Veatreten von Wihltiergangen) und halten
gleichzeitig die Hohe der Vegetation gering. Bei Flussdeichen ist dieBoschungsneigung jedoch in der Regel so
steil, dass auch Schafe einen grofReren Schaden als Nutzen bringerEntsprechend erfolgt die Beweidung
vornehmlich auf den flacher geneigten Deichen entlang der Kisten.

2.5.3 MalRnahmen bei Deichschaden

Jeder aufgetretene Schaden an einem Deich muss mdglichst umgeimd behoben oder zumindest gesichert
werden. So wird verhindert, dass sich der Schaden weiter ausbreitet ud die Standsicherheit des Deiches
beeintrachtigt wird . Nach Ablauf der Hochwasserwelle missen die Schaden ausgebessert odeer Deich
grundlegend restauriert werden. Beim Einsatz der SofortmaBnahmenmuss darauf geachtet werden, dass die
Gesamtstandsicherheit des Deiches nicht negativ beeinflusst werden darf.

Dichten

Ein Abdichten des Deiches darf generell nur auf der Wasserseite des Dehes erfolgen, da beim
Aufbringen auf der Landseite die Gefahr besteht, dass sich im DeichkerrSickerwasser aufstaut, und
von innen gegen die Boschung drickt. Dies kann zu einem Versagn der landseitigen B&schung
fuhren. Sinnvoll ist es nur, wenn die Lage einer Schadstelle genau erortet werden kann und deren

Grolle ein vollstindiges Abdecken ermoglicht. Zum Einsatz kommen dabei Lecksegel aus
Kunststoffdichtungsbahnen (KDB, s. Kapitel 3).

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass der Nutzen von dgebrachten Folien und Lecksegeln,
wenn Uberhaupt, nur in einem sehr begrenzten Rahmen und unter sehr speziellen Voraussetzungen
nachweisbar ist (Brauns & Bieberstein, 2003).

Erhéhen
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Mit einer temporaren Erhohung des Deichs soll eine drohende Uberstromung des Biches aufgrund zu

hoher Wasserstande abgewandt werden. Die Erhdhung des Deiches nss auf der Wasserseite
vorgenommen werden und kann mittels einer Sandsackbarriere, einer abgedichteten

Materialschittung oder anderer Systeme erfolgen. Wichtig ist dabei,dass die Erhéhung des Deiches
genau geprift werden muss, da sie eine Veranderung des statischeBystems zur Folge hat (héherer
Wasserdruck, steigende Sickerlinie, starkere Durchstromung des Deicheskine Erhéhung sollte nicht

mehr als 0,5 m betragen (RP Darmstadt, 2006).

Auflast und Auflastfilter

Eine Auflastsicherung des Deiches dient zur Verbesserung der Standsicherheit dch die Erhéhung der
Widerstandsseite. Sie kann entweder am Deichful3, der Deichflankeoder im Hinterland erfolgen, je
nach dem, welcher Versagensmechanismus als kritisch bewertet wurde. €] nach Lage und
Beschaffenheit der eingesetzten Sicherungsmalnahmen wirken dies gegen Gleiten, Aufschwimmen,
Grundbruch, Bdschungsbruch oder Materialaustrag. Die Auflast kann aus &ndsécken,
Sandcontainern oder Materialschiittungen bestehen, darf aber inkeinem Fall eine dichtende Wirkung
auf den Deich haben. Daher ist es ggf. erforderlich, eine Filterschichtzwischen dem Boden und der
Auflast zu installieren, um Staudruck abbauen zu kénnen (BLfW, 2003).

Eine besondere Form der Auflast stellt der Ringdamm oder dieQuellkade dar. Dabei wird um eine
Sickerwasserstelle ein Damm (meist aus Sandséacken) errichtet. Innerhalb iéses Dammes stellt sich
ein Wasserstand ein, der durch den hydrostatischen Gegendruck dem Asstromen des Wassers
entgegenwirkt (Verringerung des hydraulischen Gefélles). Auch hier ist a1 beachten, dass es durch
das VerschlieRen der Austrittsstelle zu einer Anderung der Strdmungsvehaltnisse im Untergrund
kommt, was wiederum zu einem Sickerwasseraustritt an anderer Stelle fiihrenkann.

Auffillen

Das Auffillen von Deichschaden erfolgt als temporédre Sicherung beeits aufgetretener Schaden, um
die Standsicherheit wiederherzustellen oder eine Ausbreitung der Schaen zu verhindern.

Fur die Auffillungen kénnen prinzipiell die gleichen Mittel eingese tzt werden wie fir eine Auflast am
Deich und auch hinsichtlich der Vermeidung einer dichtenden Wirkung sind dieselben Regeln zu
beachten.

Bei Schéden auf der Wasserseite (z.B. aufgrund von Rutschungen odenach Abschalungen durch
Eisgang) kénnen zusatzlich noch so genannte Senkb&dume (aucliRaubdume) zum Einsatz kommen.
Diese werden beschwert, damit sie absinken und an der Schadstelle erankert. Durch das Astwerk
wird die FlieRgeschwindigkeit reduziert und das Ablagern von Sedimenten gefdrdert

Filtern

Das Aufbringen eines Filters ist sinnvoll, wenn es zu sickerwasserbedingter Erosh kommt. Der Filter

dient dazu, das Sickerwasser druckfrei abzufiihren, wahrend das Materiaim Boden zurlickgehalten
wird. Da Filter selten statisch wirksam sind und vom austretenden Sickewasser oder durch
Unachtsamkeit leicht verschoben werden kénnen, werden sie haufig drch eine zuséatzliche Auflast
beschwert. Ein Filter sollte eher zu grob bemessen sein, damit eingelagées Feinmaterial nicht zu

einer Herabsetzung der Filterwirkung obis hin zu einem dichtenden Effekt oftihren kann. Dies kann
zwar die Wirksamkeit gegen Materialaustrag reduzieren, ist aber fir die Gesamtstandsicherheit des
Deiches ungefahrlich und daher einer optimalen Filterwirkung vorzuziehen.
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3

Geokunststoffe im Deichbau

3.1 Einsatzgebiete im Deichbau

GeokunsUTUPGG JTU FJO 1SPEVLU vCFJ EFN NJOEFTUFOFF DB WYESWVBDEWNJIM

Polymerwerkstoff hergestellt wurde, in Form eines Flachengebildes, eines Streifens odeeiner
dreidimensionalen Struktur, das bei geotechnischen und anderen Anwendungn im Bauwesen im Kontakt mit
#PEFO VOE PEFS BOEFSFO #BVTUBIS BENFISOWRBBXPME FU XJSEI

Vergleicht man die Produktblétter der einzelnen Hersteller, so werden dieseGeokunststoffe hauptséchlich aus
Polypropylen (PP), Polyethylen (PE; meist Polyethylen mit hoher Dichte: PE-HD)und Polyester (PET)
hergestellt.

Im Deichbau sind vor allem die die folgenden Funktionen von Bedeuung:

X

Dranen

Sammeln und Abfiihren von Sickerwasser im Bereich des DeichfuRes oder im Deliseitengraben.

Filtern

Druckfreies Abfuhren von Wasser, wahrend Bodenteilchen zurtickgehalten werda.

Bewehren

Erhdhung der mechanischen Belastbarkeit des Deiches.

Dichten

Verminderung des Eindringens von Sickerwasser in den Deich bzw. der Durchsickerumdes Deiches.
Erosionsschutz

Erhéhung der Reibung der einzelnen Bodenschichten untereinanér. So kann einem Abrutschen der
einzelnen Schichten entgegengewirkt werden.

Im Deichbau kommen verschiedene Produkte aus mehreren Produktgrppen zum Einsatz. Abbildung 10 zeigt
einen Uberblick iiber die haufigsten Einsatzgebiete.

Abbildung 10: Einsatz von Geokunststoffen im Deichbau
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3.2 Verarbeitungsformen und Produkte im Deichbau

Im Deichbau sind vor allem die folgenden Produktgruppen im Einsatz:

Geotextilien (Vlies)

Im Deichbau werden Geotextilien meist flichenhaft in Form eines Vliesstoffes eingesetzt. Dieser ist
durchlassig und dient zum Trennen zweier Bodenschichten und kann dariiber hinaus auch als Filter
wirken. Geotextilien bestehen vielfach aus verschiedenen Elemente (z. B. Garn, Faden oder Fasern)
die durch unterschiedliche Verfahren (z. B. vernadeln, verndhen, verkleben, verweben) verfestigt
werden kbénnen.

Geogitter

Geogitter entstehen durch das Verbinden oder Verflechten einzmer Zugelemente oder durch

Extrusion. Sie zeichnen sich durch die RegelmaRigkeit der offenenStruktur aus. Durch ihren Einsatz

kann die mechanische Belastbarkeit der Deiche erhéht werden, wodurch stegre Boschungsneigungen
(bis hin zu senkrechten Wanden) realisiert werden kénnen oder die Siherheit gegen Bdschungsbruch
erhoht wird.

Geomatten

Geomatten dienen im Deichbau vor allem der Dréanage und &m Erosionsschutz. Sie bestehen aus
einzelnen Kunststoffdrahten und weisen eine offene und deutlichraumliche Struktur auf. Die Matten
kénnen einlagig ausgefihrt sein, verbreitet sind jedoch auch mehrlajige Systeme mit einer Trennlage
und ggf. zusatzlichen Decklagen (entweder als Tragerlage ohne zsatzliche Funktion oder z. B. ein
Vliesstoff fiir eine Funktionskombination der Matte).

Dichtungsbahnen (geosynthetische Kunststoff- (KDB) oder Tond ichtungsbahn (TDB))

In der Funktion gleich, unterscheiden sich geosynthetische unl Kunststoff- oder Tondichtungsbahnen
(Bentonitmatte) grundlegend im Wirkungsprinzip.

Die Kunststoffdichtungsbahn besteht vollstédndig aus Polymer, das aut die Funktion des Abdichtens

Ubernimmt. Die Tondichtungsbahn (Bentonitbahn) nutzt hingegen die Polymerschichten nur als

Trager und zum Einschluss einer Schicht aus Natrium- oder Calcimbentonit. Das Bentonit quillt

unter Wasserzutritt auf und bildet durch den Quelldruck gegen die Kunststofflagen eine wirksame

Dichtung. Der Vorteil der geosynthetischen Tondichtungsbahnliegt in der héheren mechanischen
#FMBTUCBSLFJU VOE FJOFS HFXJTTFO v4FMCTFOI BPOWABIF$6 EE R CE N IF
Quell- und Schrumpfzyklen uberstehen kdnnen, ohne dass die Dichtagswirkung signifikant

beeinflusst wird (Heerten et al., 2004).

Eine Sonderform der Tondichtungsbahnen stellt dabei eine ballastiete Matte dar, die zusatzlich zur
dichtenden Schicht noch eine zweite mineralische Schicht mr Beschwerung der Matte enthélt. Diese
sorgt fur bessere Verlegeeigenschaften (schnelleres Absinken) unter Wasser dneine hohere
Lagestabilitat (grofRerer Widerstand gegen Aufschwimmen, grol3erer Widerstand gegn laterale
Strémung aufgrund der hoéheren Reibung auf dem Untergrund durch das groRere spezifische
Gewicht).

3.3 Befestigungskonzepte von Geokunststoffen im Deichbau

Im Deichbau kénnen die eingesetzten Verlegesysteme grob in zei Arten unterteilt werden, die sich nach der
Form der Befestigung und des Lastabtrags unterscheiden:
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x offene Systeme und
X geschlossene Systeme.

Bei offenen Systemen, wie dem bdschungsparallelen Verlegen der Bahnen, erfolgt der Lastalag
Uberwiegend Uber die Ruckverankerung mittels einer Kroneneinbindung (Auflastgraben oder tiefe Einbindung
auf der gegeniberliegenden Seite) oder lber eine flachenhafterixierung (Vernagelung) der Bahnen auf dem
Deichkorper. Uber die Reibung der Kunststoffe auf dem Untergrund weden zwar ebenfalls Teile der Last
abgetragen, diese sind jedoch gegentiber den Anteilen aus der Fixierung vernachssigbar klein.

Geschlossene Systeme bezeichnen eine Verlegeweise, bei der das Deichmaterial durch einetiefe
Ruckverankerung, ein Umschlagen der Bahnen oder durch den Hsatz von réhrenartigen Containern
vollstandig zur Béschung hin umschlossen ist. Dabei ist es mdglich, dn Deichkérper grof3flachig aus mit
Geokunststoffen bewehrtem Material herzustellen oder nur die béschungsnaen Bereiche zu bewehren.

Einen schematischen Uberblick tiber mogliche Verlegearten von Geokunstoffen gibt Abbildung 11. Dabei ist
zu beachten, dass durchaus Kombinatioen oder Variationen der gezeigten Moglichkeiten zum Einsatz
kommen kénnen.

Abbildung 11: Befestigungsarten von Geokunststoffen (iiberh6hte Darstellung); a) Verankerung durch Auflast,
b) Container, c) Schlaufen, d) Vernagelung (nach DGGT (2010))

Die Wahl des Befestigungskonzepts richtet sich nach der erwarteten Belaahg des Deiches.

Bisher wurden bdschungsparallele Bahnen vor allem zur Erhéhung des @itwiderstandes des Oberbodens auf
dem Deichkorper eingesetzt da von ihnen in der Regel keine statische Verbesserung des Deichkerreausgehen
kann (Erosionsschutzmatte), wahrend Schlaufen und Container gemitzt wurden, um die Tragfahigkeit des

Deiches zu erhdhen. Beide Systeme ermdglichen so eine Erhdhung derBéschungsneigung bei
gleichbleibender Stabilitéat. Schlaufen- und Containerkonstruktionen erhéhen obei der richtigen Wahl der

eingesetzten Produkte ozusatzlich den Widerstand des Deiches gegen Erosion im Falleieer Uberstromung

(Haselsteiner, Mett, et al., 2007).

Aus Abbildung 11 wird auch ersichtlich, dass der Einbau von Geokunststoffen in einem gechlossenen System
massive Eingriffe in die Deichstruktur erfordert. Diese Systeme sind demnach @r allem beim Neubau oder der

grundlegenden Sanierung von Deichen geeignet, wahrend béschugsparallele Bahnen mit geringem Aufwand

eingebaut werden kdnnen (lediglich die Vegetationsschicht muss erneuert weden).
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Bisher nicht berlcksichtigt wurde die Vegetationsdecke in Verbindurg mit oberflichennahen Geotextilien. So
erfolgt die #FNFTTVOH vBVG EFS ,TdaDevErSue® VbFsghddieén an der Vegetation oder die
Auswirkungen der Vegetationszyklen nur schwer in einem Bemessungsmodell éasst werden kénnen.

Zwar wurden in der Vergangenheit bereits Versuche zur Uberstrémungssicheneit von Grasflachen
durchgefuhrt (Hewlett, 1987) und es existieren auch Klassifizierungsmerkmale fir die Qualitdt von Rasen
(Finnern et al., 2005; Hofmanns et al., 2008), jedoch fiihrte dies bisher nicht zur Entwicklung von
allgemeingultigen Handlungsempfehlungen oder technischen Vorschrifen bzw. Bemessungsregeln.

3.4  Befestigungsmittel fir Geokunststoffe
Die folgenden Befestigungsmittel fir Geokunststoffe kommen im Deichbau Gibewiegend zum Einsatz:

Bodennégel

Die Bodennégel dienen zur Lagesicherung der Geokunststoffe beim Erstlen der Boschung oder als
zusatzliche Sicherung, um ein Abheben der Geokunststoffe vom Deichkern zu verhindern. Sie
kommen dann zum Einsatz, wenn davon auszugehen ist, dass deiiberdeckende Oberboden, der in
wormalen Betriebsfalli durch seine Auflast die Geokunststoffe flachig an die Béschung presstind
lagestabil halt, erodiert wird oder noch nicht angedeckt wurde.

Erste eigene Versuche an einem naturmafstablichen Versuchsdeich aben gezeigt, dass ohne
Uberdeckung selbst ein Vernagelungsraster von 1x1 m mit einem zusatichen Nagel in der Mitte des
Feldes (womit das Raster effektiv auf einen Nagelabstand von 0,5 mx 0,71 m sinkt) nicht ausreicht,
um den Liftkraften des Wassers auf den Geokunststoff zu widerstehen (Kubetzek etla 2009).

Bei den eingesetzten Bodennageln handelt es sich in der &el um Baustahl, der entweder U-formig
gebogen und so eingeschlagen wird, dass z.B. mehrere Stabeines Geogitters unter dem Steg liegen
oder es werden gerade N&gel verwendet, bei denen die Ubertragug der Haltekraft mittels

Kopfplatten auf den Geokunststoff erfolgt.

Die Bodennagel halten dabei Uber die Mantelreibung des Stahls im Wtergrund
(Herausziehwiderstand; orthogonale Belastung) oder dber den Erddruck (Sderbeanspruchung;
laterale Belastung). Die Lange und der Durchmesser der Bodennagel richten sich ndt der
erforderlichen Haltekraft und der Beschaffenheit des Untergrundes.

Aufgrund der grol3en Zahl erforderlicher Bodennagel (s. 0.) und der nur tempordren Belastung
derselben, kommen verpresste Bodenndgel aus Gewindestahl mit augschraubten Kalottenplatte
(Systeme beispielsweise von DYWIDAG) nicht zum Einsatz.

Ein Nachteil der Bodennagel aus Baustahl ist ihre Anfalligkeit fir Karosion. Die alleinige Befestigung
mittels derartiger Bodennéagel ist daher nicht als dauerhaft zu betrachten.

Ruckverankerung und tiefe Einbindung

Bei der Rickverankerung werden die an der Boschung auftretendenKréfte tber den Geokunststoff
selbst in den Deichkdrper tbertragen. Die Last des Uberdeckenden Baghs muss dabei verhindern,
dass die Geokunststoffbewehrung aus dem Boden herausgezogen wirdder der Bodenkdrper selbst
aufgrund der uUbertragenen Lasten versagt (z. B. Abscheren der Krone beeinem falsch
dimensionierten Verankerungsgraben). Die rechnerischen erdstatischen Nehweise fir diese Art der
Verankerung wurden von der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnikerarbeitet und herausgegeben
(DGGT, 1997).

Wurzeln

Die Durchwurzelung von Bdden hat einen deutlichen Einfluss auf de Bodenparameter. Vor allem der
Zusammenhalt des Bodens kann durch die Wurzeln maf3geblich verbgsert werden, wie Experimente
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an der TU Darmstadt gezeigt haben (Katzenbach & Werner, 200). Diese Experimente wurden mit
Birkenwurzeln durchgefiihrt, wobei die Kohésion des Bodens bei einen Durchwurzelungsanteil von
27 bis 35 % mehr als verdoppelt werden konnte. Die Zugfestigkeit der Wurzeln mit einem
Durchmesser von 1,5 mm konnte mit 0,25 bis 2,3 kN/cm2 ermittelt werde n. Da laut DIN 19712:2013-
01 auf Flussdeichen kein Baumbestand zuléssig ist, sind diese Ergebnissauf den Deichbau nicht
direkt Ubertragbar, lassen jedoch eine vorsichtige Schatzung des zu erartenden Effekts von Wurzeln
im Allgemeinen zu.

Die Zugfestigkeit von Grasern und Krautern wurde von Polomski und Kuhn zu 0,5 kN/cm2 bis 1
kN/cm2 bzw. 0,3 kN/cm? bis 6 kN/cm? ermittelt (Polomski & Kuhn, 1998). Die Differenz der
Scherfestigkeit von mit Grasern und Krautern durchwachsenem zuundurchwachsenem Boden betragt
dabei bis zu 55 %, wobei es zu beachten gilt, dass die meisten Gr&s 20 bis 50 cm tief wurzeln
(Florineth, 2004). Die tatsachliche Wurzeltiefe wird jedoch im Wesentlichen von den
Standortbedingungen und nicht von der eingesetzten Pflanzenart bastimmt (Polomski & Kuhn, 1998)

Nach Husicka (2003) sind vor allem eine Kombination vieler unterschiedlicher Wurzelsysteme und
die Durchwurzelungsdichte maf3geblich fir die Erosionssicherheit des Bdens auf einem Deich. Ist die
Durchwurzelungsdichte grol3 genug, kann auch eine lickenhafte @asnarbe eine hohe
Erosionsfestigkeit aufweisen.

Die effektive Anderung der Bodenkennwerte ist jedoch immer maRgblich vom eingesetzten
Bodenmaterial abhangig.
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4 Erosionsursachen

4.1 Hydraulische Belastung der Deichflanke wahrend einer Deichlberstromung

FlieRt Wasser Uber eine feste Flache, so entstehen im Wasser immer Turbenzen und Druckunterschiede.
Diese resultieren aus der Adhasion an den Grenzflachen der beiden Mediender aus der Rauigkeit der Flache.
Die Adhasion tritt dabei immer auf und ist in der Summe abhéngig von der Uberstromten Flache. Der Einfluss
der Rauigkeit ergibt sich daraus, dass das Wasser Uber rauen Flachen niclgleichférmig flie3t, sondern die
Unebenheiten um- bzw. Uberstromt werden miussen und so die FlieRgeschwinikeit lokal verandert wird. Mit
zunehmender Rauigkeit tritt der Einfluss der Adhasion immer weiter in den Hinterg rund.

Durch die Druckunterschiede und die Adhasion an den Grenzflache wird auf die Uberstromte Flache eine
Kraft ausgelibt. Diese Kraft, auf die Flache bezogen als Schubspanng oder auch Schleppspannung
bezeichnet, missen sowohl die einzelnen Elemente des Deckwerks(mikroskopische Betrachtung:
Bodenmaterial, Pflanzen etc.), als auch das Deckwerk im Ganzen (mkroskopische Betrachtung: Rutschung,
Gleiten) widerstehen.

Die Belastungen, die im Uberstromungsfall auf die landseitige Boschaug des Deiches wirken, werden o
vorausgesetzt, dass kein Staudruck im Deich herrschtodurch das Uberstrémende Wasser hervorgerufen. Die
Grol3e dieser Belastung héangt im Wesentlichen von den folgenden Faktoremb:

X Abfluss tber den Deich
x Form der Deichkrone und der landseitigen Béschung
x Neigung der landseitigen Béschung

X Hydraulische Rauigkeit der Gberstromten Flache

4.1.1 Abflussmenge

Entsprechend seiner Lage zum Hauptgerinne wirkt der Deich bei Waserstanden oberhalb der Kronenhéhe in
der Natur wie ein Streichwehr und fihrt zu einer Entlastung des Hochwassers im Gerinne. In den
durchgefiihrten Versuchen entspricht das Uberstromungsverhalten am Bich eher dem eines quer zum
Gewasser angeordneten Wehres, da sowohl bei den Hallenversuchemit der frontalen Anstrémung, als auch
bei den lateral angestromten Groflversuchen der Abfluss o versuchsbedingt o vollstandig Gber den
Versuchsstand erfolgt.

Die Menge des entlasteten Wassers hangt in der Natur im Wesentllen von der Uberfallhéhe, der
Uberfallbreite (die Lange des Uberstromten Bereichs entlang des Gewassers)nd der Form der Deichkrone
ab. Bei den Versuchen war der Abfluss durch die Pumpen vorgegeben uhals resultierende Grof3e war die
Uberstromungshéhe variabel.

Der Einfluss der durch die Pumpe induzierte Anstromgeschwindigkeit istim vorliegenden Fall untergeordnet,
da im Grol3versuch die Stromungsrichtung parallel zum Deich verlief und in den Rinnenversuchen die
Einleitung deutlich unterhalb der Dammkrone (und somit unter Wasser) und in gr 63erer Entfernung erfolgte.

Beschreiben lasst sich der Abfluss Giber den Deich in beiden Fallen nach der Polefiormel.

3
2

Q % Pb = /2g h? [mds ] 1]

Dabei qilt:
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Q = Abfluss [m?3/s]

K = Uberfallwert (abhéngig von der Kronenform) [ -]

b = Uberfallbreite (Lange des Uiberstromten Bereichs langs des Deiches) [m]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

hy = mittlere Uberfallhohe [m] (Definition: s. Abbildung 13)

Der Uberfallwert p ist abhéngig von der Form der Deichkrone. Der Wertebereich liegt zwischen 0,49
(Wehrkrone: breit, scharfkantig und waagerecht) und 0,79 (bei abgerundeter, dachférmiger Deichkrone)
(Schroder & Zanke, 2003). Im Fall eines Streichwehres wird der Uberfallwert um 5 % reduziert (Bechteler &
Patt, 2001).

Der Abfluss nimmt tiberproportional zur Uberfallhéhe zu (bis zu einer Uberfallhbhe von ca. 3 Metern; die
groRten Steigerungen liegen im Bereich kleiner Uberfallhéhe (s. Abbildung 84 im Anhang 13)). Abbildung 12
zeigt den rechnerischen Abfluss tiber einen Deich bei unterschiedlichen Ubedllhéhen- und breiten.

25
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Abbildung 12: Rechnerischer Abfluss iiber den Versuchsdeich (exemplarischB&berfallbeiwert pu=0,7)

4.1.2 FlieRzustande

In der Hydraulik werden drei FlieRzustande unterschieden, die durch ihre Froudezahl (der Kenngré3e des
FlieRzustandes) definiert sind.

Fro — [-] 2]
Jol
mit:
% = Flie3geschwindigkeit [m/s]
L = charakteristische Léange (bei Rechteckgerinnen die Flie3tiefe: h) [m]
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g = Erdbeschleunigung [(9,81) m/s?]

Unterschieden werden dabei die drei FlieRzustande
Fr<1 = stromender Abfluss

Fr=1 = kritischer Abfluss

Fr>1 = schieBender Abfluss
’* Fr<1 *h Fr>1 *1 hFr <1
Zustrombereich Beschleunigung Normalabfluss Wechselsprung—=r=—Ablauf-—=—
bereich
Energielinie ‘
Wasserspiegel ;h
T—
IIgSObedeh
b R, AN

I ININININININININININININININININININININININ SRS IN NI NI\

RIRXRERRX IR IRER KRR KRR KRR
—— Energielinie

~wn 'Wasserspiegel

Abbildung 13: Flie3zustdnde am Uberstrémten Deich mit rauer Oberflache (LfU, 204)

Im Bereich des Wechselsprungs am landseitigen Béschungsfull findetud sehr begrenztem Raum eine hohe
Energieumwandlung statt. Abhangig vom Verhéltnis der Wassertiefen im Zu- undAblauf des Wechselsprunges
sind relative Energieverlusthbhen von bis ca. 80 % der Anstromenergie moglib (Jirka & Lang, 2009).
Hierdurch entsteht eine extreme Belastung auf des Deckwerk im betroffenerBereich.

Innerhalb des Bereichs, in dem Normalabflus® herrscht, kann die FlieRtiefe (bei bekannter Breite) anhand
der FlieRformel nach Manning/Strickler ermittelt werden .

Q Ak T2 T3 [mefs ] 3]

hy
Dabei gilt:
A = FlieBquerschnitt [m?]
kst = Manning/Strickler-Beiwert (MaR firr die Rauigkeit) [m 3/s]
le = Energieliniengefalle [ -]
ry = hydraulischer Radius [m]

Diese Formel gilt fir Gerinne mit rauer Sohle, wobei der Uberstrombereich des Deiches wie ein offenes
Gerinne behandelt wird.

Innerhalb dieser Arbeit wird regelmaf3ig auf die Berechnung der hydraulischen Belastung Uber die Formel
nach Manning/Strickler zurtickgegriffen.

Y Normalabfluss: Wasserspiegelgefalle, Energieliniengefalle nd das Gefalle der Gewéassersohle sind gleich. Die Schubspanng und der
Energiezuwachs aus der Umwandlung der potentiellen in kinetiscte Energie stehen im Gleichgewicht. (Jirka, 2007)
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Der in Abbildung 13 dargestellte Bereich des Normalabflusses stellt sich nicht in jedem &l ein. Ist die
FlieBlange entlang der Boschung nicht ausreichend grof3, erfolgt Gber die gesamte Flanke eine
Beschleunigung bis zum unteren Wechselsprung.

Der Manning/Strickler-Beiwert muss fur jedes Material empirisch ermittelt werden und liegt in der Regel
zwischen 19 (sehr rau) und 100 (sehr glatt) (Naudascher, 1992). Die hydraulische Rauigkeit im
Zusammenhang mit Uberstrémten Rasenflachen wird im Kapitel 4.1.3 behandelt

4.1.3 Hydraulische Rauigkeit

Die Rauigkeit grasbewachsener Flachen &andert sich mit der Mengedes Uberstromenden Wassers. Laut
Hawlett (1987) lassen sich im Wesentlichen drei Zustande beschreiben (s. Abbilduig 14).

1. Die FlieRtiefe Uber der Boschung ist deutlich geringer als die Grash6heDas Wasser flieRt um die
Halme und wird von diesen abgebremst. Die Kraft des Wassers reicht dabenicht aus, die Halme
wesentlich zu verbiegen. Die hydraulische Belastung des Untergrunds und des Bewuchses ist
gering.

2. Mit steigender Fliel3tiefe sinkt der Widerstand des Grases, da die Halme nun vom
Uberstromenden Wasser in FlieRBrichtung niedergedriickt werden. Dies @ihrt zu einer héheren
FlieRgeschwindigkeit auf der Deichbéschung, wodurch sich wiederum de Belastung auf den
Rasen erhoht. Der Effekt des Niederdrickens des Rasens ist jedoch nicltauerhaft, und so
kommt es zu einem Oszillieren des Rasens zwischen aufrechter und abgeknickter Lag

3. Die Kraft des Uberstromenden Wassers reicht aus, um die Halme dauerhafumzubiegen. So
entsteht eine hydraulisch relativ glatte Oberflache, bei der die effektive Hohe des Bewuchses
deutlich geringer ist, als die Lange der einzelnen Halme.

Abbildung 14: Auswirkung hydraulischer Belastungen auf Gras (Uibersetzaus Hewlett, 1987)

Der Ubergang zwischen den einzelnen Zustanden ist dabei abhangigon der Steifigkeit der einzelnen Halme,
die mit der durchschnittlichen Lange des Bewuchses korreliert. Abbilding 15 zeigt die Rauigkeit in
Abhéngigkeit von der Graslange und der Menge des Uberstromenden Wassers.
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Abbildung 15: Hydraulische Rauigkeit von Gras (nach Hewlett, 1987; ohnexXrapolation)

Diese Bestimmung der Rauigkeit wird fur Boschungsneigungen flache 1:10 empfohlen und betrifft damit vor

allem flacher ausgebildete Uberstromungsstrecken oder Deiche, die aufwind besonderer geografischer
Anforderungen vom Regelprofil abweichen. Fur Boéschungen mit eing steileren Neigung wird eine
abweichende Ermittlung des Rauigkeitsbeiwerts definiert.

Abbildung 16: Rauigkeit bewachsener Boschungen mit einer Neigung > 1:1(Hewlett, 1987)

Der Manning-Strickler-Wert fur Boschungen mit einer Neigung von 1:10 bis 1:3 kann dabei dem Diagramm
enthommen werden und liegt zwischen ca. 32,5 und 50 m*3/s. Fir Bbdschungen steiler 1:3 &ndert sich der

ansetzbare Manning-Strickler-Wert nicht mehr und bleibt konstant bei 50 m*/s.

Da innerhalb dieser Arbeit nur Béschungen mit einer Boschungsneigungvon steiler 1:3 untersucht wurden,
erfolgte keine Variation des Manning-Strckler-Wertes.
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4.1.4 Schubspannung

Die Schubspannung héngt von der Flielstiefe und dem Energieliengefalle ab, wobei auf stark geneigten
Flachen die BoOschungsneigung zusatzlich berlicksichtigt werden mss (Zanke, 2002). Die Formel der
Schubspannung lautet:

W g Thy 1. CosE [ N/m2] [4]

Dabei qilt:
W = Sohlschubspannung [N/m?]

U = Dichte des Fluids [kg/m?3]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]
ry = hydraulischer Radius [m] ?
le = Energieliniengefalle [ -]

= Boschungswinkel [°]

Da die Flie3tiefe h vom Abfluss und der Oberflachenbeschaffenheiabhangig ist, sind vor der Berechnung der
Schubspannung weitere Rechenschritte nétig.

Fur die Auswertung relevant sind dabei die Bereiche der Boschungjn denen Normalabfluss vorliegt, also die
Stromungsgeschwindigkeit maximal und die FlieRtiefe minimal ist (s. Abbildung 13 auf Seite 28).

Auf Grundlage von Modellversuchen wurde 2005 eine Gleichung fir die Bestimmung der

Schergeschwindigkeit von Uberstrémten Grasflachen in einem Kanal etwickelt, aus der sich die tatsachliche

Schubbelastung auf dem Untergrund ableiten l&sst (Carollo et al., 20%). Die dabei festgestellten und in der

nachfolgenden Gleichung[5] ausgedriickten Zusammenhange sind jedoch von der Hohe und deSteifigkeit

der Vegetation und der Dichte des Bewuchses abhangig. Sind dies@/erte nicht bestimmbar, bzw. variieren
diese im Versuchsbereich stark, ist die Anwendung der Formel nicht praktikabel bzw. nichtméglich.

a % a

AN §h - &'h, A,

s (M) T s ' 5 B

u ds: 0Q: @t

mit u g h g [mis]  [6]

Dabei qilt:

[-] [5]

<
I

FlielRgeschwindigkeit [m/s]

<
Il

Schergeschwindigkeit [m/s] (Kouwen, N., 1992)
Ao vy = dimensionsloser Beiwert, vegetationsabhéngig [ - ]

a;,3 = dimensionslose Beiwerte, vegetationsabhéngig [ - ]

>
Il

FlieRtiefe [m]

=y
@
1

resultierende Hohe der ausgelenkten Vegetation [m]

2 Bei gegentiber der Gerinne-/Uberstrémungsbreite groRer FleRtiefe (h > 20 - b) kann statt des hydraulischen Radius rhy direkt die
FlieRtiefe eingesetzt werden. Im Fall von Deichbauten ist des jedoch nur im Fall fortgesetzter Breschenbildung relevant.
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Hy = Vegetationshdhe [m]

= kinematische Viskositat des Wassers [m?/s]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
Is = Sohlgefélle[ -]

Die nachfolgende Abbildung zeigt den qualitativen Schubspannungserlauf an einem Uberstromten Deich,

wobei die Lateralstromung, die vor allem auf der Wasserseite auftritt, vernachlassigtist.

*  Lokale Schubspannungsspitzen im Bereich des
Wechselsprungs sind nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 17: Qualitativer Schubspannungsverlauf an einem tberstromten Daih

4.2 Sickerwasserbelastung im Deich

Die im Kapitel 4.1 beschriebenen Belastungen resultieren aus dem UberstromendeWasser. Neben diesem frei
flieBenden Wasser ist jedoch auch das Wasser, das im Deich strémtjon Bedeutung fiir die Standsicherheit
des Deiches, wobei unterschieden werden muss, ob das Wasser im Untaugnd hangparallel stromt (eine

entsprechende Schichtung des Untergrundes bzw. eine ausreicheradDurchsickerung vorausgesetzt), oder ob
die Strébmungsrichtung zur Bdschungsoberkante hin gerichtet ist (austréendes Sickerwasser). Die
wesentlichen aus dem Wasser im Untergrund resultierenden Einflisseauf die Standsicherheit des Deiches
sind:

x Auftrieb

X Strémungskrafte und Staudruck

4.2.1 Auftrieb

Innerhalb eines Fluids wirkt auf jeden Korper eine Auftriebskraft, die aquivalent zum Produkt aus dem
Volumen und der Wichte (Produkt aus Dichte und Erdbeschleunigurg) des verdrangten Fluids ist (Zilch et
al., 2001).

[N] [7]

mit:
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Fan = Auftriebskraft [ N]
\Y = Volumen des Korpers [m3]
U = Dichte des Fluids [kg/m3]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Auftriebskraft wirkt der Schwerkraft entgegen und reduziert daher die Reibungskraft/Scherfestigkeit
zwischen den einzelnen Bodenpartikeln, da diese von der Gewichtskraft deBodenkdrner abhéngig ist.

Der gesamte Vorgang kann mit Terzaghis Prinzip der wirksamen Spannungen bescleben werden (Kolymbas,
2008).

V Vu [ kN/m2 ] 8]
mit:
V  =wirksame Spannung [KN/m 2]

V  =totale Spannung [KN/m?]

u = Porenwasserdruck [kN/m3]

4.2.2 Stromungskrafte und Staudruck

Stromendes Wasser im Untergrund bewirkt immer einen Druck auf die Balenelemente. Die daraus
resultierende Strémungskraft ist volumenabhangig und kann nach Gleichung [9] berechnet werden. In einem
Potentialnetz lasst sich die Wirkungslinie der Stromungskraft als Tangentean eine Stromlinie bestimmen
(Simmer, 1994).

1O [ N/m3] [9]

mit:
Fs = Stromungskraft [ N]
I = hydraulisches Gefélle (bei Normalabfluss: Energieliniengefalle) [ - ]
U = Dichte des Fluids [kg/m?3]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Belastung der landseitigen Béschung durch austretendes Sickerasser kann ebenfalls nach Gleichund9]
berechnet werden, wobei das hydraulische Gefdlle dann nicht dem Energieliniengefalle oder der
Bbdschungsneigung entspricht, sondern proportional zum Druckunterschied avischen der Unter- und Oberseite
der sperrenden oder weniger durchlassigen Schicht ist.

Anders als die Auftriebskraft, die immer entgegengesetzt zur Gewichtskraftwirkt (s. Kapitel 4.2.1), wirkt eine

Stromungskraft immer in FlieRBrichtung. Bei hangparalleler Stromung ist diese Wirkungsrichtung
entsprechend der Bodschungsneigung, bei Sickerwasser entsprechendder resultierenden lokalen
Strdmungsrichtung und im Fall der Durchstrdomung einer gering durchldssigen Schicht in Richtung des
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geringsten hydraulischen Widerstandes. Kréfte aus hydrostatischem Drck wirken immer senkrecht auf die
angreifende Flache.

Hebt die Stromungskraft die Reibungskrafte des Bodens bzw. die Gewichtskrfh der Bodenelemente auf,
kommt es zum hydraulischen Grundbruch.

Die auf ein Bodenelement innerhalb einer geséattigten Bodenschich wirkenden Kréafte sind in Abbildung 18
dargestellt. Zu beachten ist dabei, dass eine bdschungsparallele Stromigskraft und eine aus Staudruck
resultierende orthogonale Kraft selten gemeinsam auftreten, da einegeringdurchléssige Bodenschicht nicht
signifikant béschungsparallel durchstromt wird.

Abbildung 18: Krafte an einem Bodenkorn innerhalb einer durchstrémten, gesatigten oberen Bodenschicht

4.3 Bodenbewegung an der Deichoberflache

Ahnlich den im vorherigen Kapitel beschrieberen Vorgangen wird auch von Wasser, welches nicht im Boden,
sondern tiber den Boden flieRt, eine Kraft auf diesen ausgeiibtDiese Kraft resultiert dabei aus der Uber- und
Umstromung der einzelnen Bodenelemente und ist vor allem von cer FlieRgeschwindigkeit abhangig, da sie
die GroR3e der Turbulenzen und Druckunterschiede bestimmt, die sich beim Umstdmen der einzelnen (rauen)
Bodenelemente ergeben. Die resultierende Kraft, die auf die (berstronte Flache (Gewdassersohle,
Deichoberflache etc.) ausgeibt wird, wird als Schub- oder Schlepppannung bezeichnet und wurde bereits im
Kapitel 4.1 erlautert.

Fur die Menge des bewegten Materials bzw. fir den Beginn vonErosion und Denudation missen auch die
bodenspezifischen Parameter berlcksichtigt werden. Dies fuhrt dazu,dass trotz der relativ einfachen
Formulierung der einwirkenden Krafte zahlreiche Formeln zur Bestimmung des Sedimenttransports
entwickelt wurden (analytisch oder empirisch), die in Ihren Ergebnissen sehr weit streuen (siehe u. A.
Wieseman (2009)).

Die meisten der bisher entwickelten Formeln dienen dazu, den Gesclebetransport in Flie- oder
Kustengewdassern abzubilden, um Vorhersagen uber die morphodynamisan Prozesse treffen zu kénnen. Im
Vergleich dazu sind die bei einer Deichiiberstrémung zu beriicksichtigende Prozesse wesentlich einfachero
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so werden allein aus geometrischen Grinden die Einflisse der Qumeigung (L&ngsneigung vielfach grol3er
als die Querneigung) etc. untergeordnet.

4.4 Bodenbewegung unterhalb hangparalleler Geokunststoffe

Die vorherigen Kapitel behandelt die Materialumlagerung bei freiem Wasserspiegel, womit der
Uberstromungsbereich des Deiches als ein offenes Gerinne oder eine stageneigte Flusssohle angenommen
wird. Die Auswirkung einer geringdurchlassigen Trennschicht aus Geokunststéfen ist dabei nicht
beriicksichtigt.

Auch bei geebnetem Untergrund und sorgfaltigem Einbau des Geokuststoffs kommt es aufgrund der
Materialsteifigkeit zu HohlrAumen unterhalb des Textils. Diese werden erst durch das Aufbringen einer
zusatzlichen Last, im Deichbau in Form einer Oberbodenschicht als \igetationsgrundlage, verringert. Ist die
Deichflanke jedoch nur durch Geokunststoffe geschitzt, da der @erboden entweder noch nicht aufgebracht
werden konnte oder bereits erodiert wurde, so gilt fir die Transportvorgange des Materials ein Sonderfall

Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, wird durch die Oberflachensicherung mit einer zu geringen Auflast die
wirksame Tiefe auf der Deichbdschung mutmaRlich reduziert, wobei die Grofe dieser Reduktion vom
Untergrundmaterial und dem Verhéltnis h zu hyey abhéngig ist. Der genaue Zusammenhang ist durch weitere
Untersuchungen zu Gberprifen.

Abbildung 19: MutmaRliche Anderung der wirksamen FlieRtiefe unterhalb einer Béschungssicherung durch
Geokunststoffe

Die Beeinflussung der Stromungsgeschwindigkeit oberhalb und unterhalb der Geokunststoffe variiert
voraussichtlich mit der Anderung der Durchlassigkeit der Trennlage. Beieiner vollstandig undurchlassigen
Trennsicht kann von einer Entkopplung der FlieBgeschwindigkeiten oberhalb und unterhalb der
Geokunststoffe ausgegangen werden. Die resultierende Schubbelastungauf den Unterbau ist dann
mutmallich vom Abstand der Trennschicht vom Unterbau abhangig urd nicht mehr von der
Gesamitflie3hdhe.

Unterhalb der Trennschicht kommt es vermutlich zu einer Geschwirdigkeits- und Schubspannungsverteilung,
die der in einem Rohrquerschnitt mit unterschiedlich rauen Wanden entspricht. Der Untergrund besitzt dabei
in der Regel eine groRere Rauigkeit als die Unterseite der Geokunstoffe. Die seitliche Rauigkeit ist
vernachlassigbar, da der Abstand zu den seitlichen Anschlissen einem Vieléhen des vertikalen Abstandes
entspricht. Die daraus resultierende Verteilung ist in der Abbildung 20 dargestellt (Die dargestellten Steine
dienen nur zur Verdeutlichung des Aufbaus, die dargestellte Schubspanungsverteilung ist nur gultig, wenn
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die freie Fliel3tiefe wesentlich groRer ist, als der Durchmesser des aufliegnden Materials, bzw. kein Material
auf dem Geokunststoff aufliegt).

Abbildung 20: Verteilung von Geschwindigkeit und Schubspannung bei eier undurchlassigen Geokunststofflage
(Einzelverteilung nach (Zanke, 2002))

N&herungsweise andert sich die Schubspannungsgleichungd] unter Beriicksichtigung des Reibungsbeiwerts
QD F K -\WdisBach zu (Jirka & Lang, 2009):

w Y o7 [ N/m2] [10]
4 2
mit:
W = Sohlschubspannung [N/m?]

Reibungsbeiwert nach Darcy-Weisbach [ -]

% FlielRgeschwindigkeit [m/s]

Die Losung des Reibungsbeiwertes ist dabei von der Reynoldszahl und derelativen Rauigkeit (K J/4-r py)
abhéngig. Die jeweils gultige Losung kann dem Moody-Diagramm (s. u. A.Goris, 2008) enthommen oder
nach der folgenden Gleichung[11] (Zanke, 2002) bestimmt werden.

8 Ks
1 - . |g Re 1,2 4 "f-h >
— 2lg-2,7 . [-] [11]
Jo Y ) Re 371 .
© i
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mit:
= Reibungsbeiwert nach Darcy-Weisbach [ -]
Re = Reynoldszahl [ -]
ks = Rauheit [m]
Ny = hydraulischer Radius [m]

Sofern die trennende Geokunststofflage Uber eine ausreichende mghanische Festigkeit verfiigt und der

Abstand der Befestigungspunkte ausreichend klein ist muss sich die mdgliche Erosion (ausgenommen das
Abgleiten der gesamten Bdschung) auf die Korngré3en, die kleiner sind alsder maximal herstellbare Abstand

zwischen der Trennlage und dem Untergrund, reduzieren.

Der Abstand zwischen der Deichoberflache und den Geokunststoffelist dabei nicht konstant, sondern nimmt

im oberen Bereich der Béschung mit der Dauer der Uberstromung zuwahrend sie im Bereich des DeichfulRes
abnimmt (Materialumlagerung von oben nach unten). Da zu Beginn der Erosion vor allem Feinmaterial

umgelagert wird, kann es zusatzlich zu einer Veranderung der Durchl&sigkeit des Geokunststoffs kommen,
wenn sich das transportierte feinkdrnige Material in den Poren des Geokunststoffs festsetzt. Die Gefahr von
Staudruck im Deich wird dadurch erhéht. Naheres zu den Auswirkungen ist in den Kapiteln 6.2 und 6.3.3

beschrieben.

Wie grof3 die Dampfung der Geschwindigkeit durch eine durchléassige Trennlage tatsachlich ist, hangt
vermutlich von den Geschwindigkeitsdifferenzen auf beiden Seiten und dem Verhaltnis der beiden
Strdmungsquerschnitte ab. Dies bedarf jedoch einer genaueren Untersuchung

4.5 Belastung durch langeinstauende Hochwasser und Deichiberstrémung

Mit dem Uberstromen von Boschung und Krone dringt Wasser in den D&h ein und fihrt zu einer

Durchnassung des Deiches in den Bereichen, die oberhalb der Sickénie und auch Uber einer ggf. vorhanden

Kapillarsperre (grobes Material des landseitigen Wuhltierschutzes mit grd3em Porengehalt) liegen. Dieses
Wasser kann in den Hohlraumen des Untergrundes frei flieBen und z1 Erosion in den Wasserwegsamkeiten
unterhalb des Geokunststoffes fiihren.

Von Weif3man und Richwien (2003) wurde die vertikale Infiltration sgeschwindigkeit vi; in Abhangigkeit von
der Uberstauhbhe an Modellversuchen und mit numerischen Berechnugen untersucht. Ermittelt wurde
dabei, wie sich die Wassersattigung des Bodens auf die Boschungsbruch-8erheit des Deiches (Staudruck
auf das Deckwerk bzw. Herabsetzung der Scherparameter) auswirkt. Nicht b&achtet wurden Erosions- und
Umlagerungsvorgéange, die sich durch das eindringende Wasser hangparalleluswirken kénnen.

Bei einem hod durchlassigen Oberbodenmaterial oder einem starken Sickerwasseranfall steigtié¢ Gefahr von
Erosion unterhalb der Geokunststofflage (s. Kapitel 4.4), wobei die arfanglichen Wasserwegsamkeiten o
aufgrund der Auflast durch den Oberboden osehr klein sind. Die Grol3e der tatsachlich auftretenden Erosion
wird dabei aber weiterhin mafRgeblich von den Bodenparametern (Erosionsstabilitat) bestimmit.

4.6 Versagensgeschwindigkeit von Deichen

Der Ablauf der Breschenbildung durch eine Deichliberstromung wird von Wéal (1998) in zwei Phasen
unterteilt:

X Anfangsphase (breach initiation phase)
X Ausbildungsphase (breach formation phase)

Wiahrend in der Anfangsphase der Deichbruch noch aufgehalten verden kann, indem die Uberstrémung oder
Durchsickerung gestoppt wird, ist in der Aushildungsphase der Durchfluss ud die daraus resultierende
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Erosion derart erhéht, dass das Versagen des Deiches meist nicht mehrevhindert werden kann. Die
Anfangsphase dauert per Definition so lange, bis die rickschreitende HEvsion auf der Landseite die
Deichkrone erreicht hat.

Nach Costa (1985) lasst sich die Zeit bis zum Versagen eines Dammésolle Ausbildung der Bresche in einem
Erddamm) als Funktion des Wasserstandes vor dem Damm/Deich, der Bschenbreite und der Menge des
verfugbaren Wassers ausdrucken, wobei die Breschenbreite wiederum direkt von & Dammhohe abhangig ist.
Die Formel beruht auf der Auswertung von Schadensféllen an Erddammen in den UB.

Zu beachten ist, dass sich die aus der Formel berechneten GréflRen nur auf dimitialbresche oder auf Breschen

mit begrenztem Wasserdargebot, wie z. B. bei Staudammen giiltig sind Eine Ubertragung auf Flussdeiche ist

nur mit Einschrankung méglich, EB JO EJFTFN 'BMM EJF VOCFSGM DIFOBleTrEEdetOVOH E
Formel das Wasserdargebot darstellt, dass fur die Ausbildung der Brescheur Verfiigung steht ounbekannt

ist, bzw. durch den stetigen Zustrom von Wasser aus dem Oberlauf nicht genau beghmt werden kann.

Bei fortlaufender Durchstrémung des relativ kleinen Querschnitts brechenbei Erddeichen die Seiten immer
weiter nach. Vor allem, wenn das Wasserdargebot dauerhaft gleichbleibt, ist mit einer deutlichen
Verbreiterung der Bresche zu rechnen. So lag zB. die Breschenbreite des im Zuge des Juni-Hochwassers 2013
bei Fischerdorf gebrochenen, ca. 3 m hohen Isar-Deiches, bei etw800 m, wobei die Uberstromungshéhe o
nach Auskunft des WWA-Deggendorf (Hr. Rager, WWA Deggendorf, 16.0.2013) onur bei ca. 0,5 m lag
(nach dem Versagen der Deicherhéhung durch Sandsacke).

Die Deichbresche in Fischbek in Sachsen-Anhalt, ebenfalls im Juni@L3, lag mit ca. 90 m (dpa, 2013) Lange
deutlich tber dem nach der Gleichung[12] zu erwartendem Wert.

t dG—wSA [s] [12]
bgq Vhu
Dabei qilt:
t = Zeit fur die Breschenbildung [s]
SA = Oberflachenausdehnung des SpeichersHa]
bgr¢ = durchschnittliche Breschenbreite [m]
h, = Wasserstand beim Versagen [m]

Der mal3gebliche Parameter ist dabei die durchschnittliche Breschenbrige. Je nach Quelle wird diese flr
Erddamme mit 0,5:hg, bis 5. hg, (hg,: Breschenhthe) angegeben (Gee, 2009) Da sich die Mehrzahl der
Breschen trapezférmig ausbildet bzw. derart idealisiert wird, stellt sie den Mittelwert zwischen der
Breschenbreite an der Krone und der Breite am Deichlager dar (s. Abbildug 21).
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Abbildung 21: Parameter einer idealisierten Bresche (Wabhl, 1998)
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5 Stand des Wissens zur Uberstrombarkeit von Deichen

5.1 Normen, Richtlinien und Leitfaden

Da es sich bei Deichen um Bauwerke handelt, deren Standsicherheifir die zu schitzenden Bereiche im
Hinterland elementar ist, werden hohe Anforderungen an die Gestaltung und den Aufbau von Deichen
gestellt. Da die Funktion eines Deiches international sehr &hnlich definiertwird, weisen die Bemessungsregeln
und Vorschriften eine groRe Ubereinstimmung hinsichtlich der geforderten Querschnitte und Elemente eines
Deiches auf. Landerspezifisch lassen sich jedoch Abweichungen im Deait feststellen, die den geografischen
Besonderheiten der einzelnen Lander geschuldet sind.

NaturgemaR ist der Deichbau in Landern mit vielen flachen, dicht besiedelten Gebieten ein Thema, dem in
der Offentlichkeit und der Forschung mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird, als in Landern mit einem
geringen Uberflutungsrisiko oder groRen unbesiedelten Uberflutungsflachen. Dies spiegelt sich auch im
Detailgrad und dem Umfang der Normen und Richtlinien wieder, die im Folgenden verglichen werden. Dabei
wurden Verdffentlichungen und Normen/Regelwerke aus dem deutschen undenglischen Sprachraum gewahlt
und durch verfligbare englischsprachige Publikationen aus den Niederlanda erganzt.

5.1.1 Deutschland, Osterreich, Schweiz

5.1.1.1 Deutschland
Normen

Das wichtigste Regelwerk fur die Bemessung von Flussdeichen im deutschsprachigeRaum ist die DIN 19712:
2013-01 v)PDIXBTTFSTDIVU[BOMBHFO B Sie 'dit) Rir HAfusSdeItheS Ghine Tideeinfluss
(Flussdeiche mit Tideeinfluss und Stauhaltungsdamme werden dariber hinaus in eigenen Regelwerken
behandelt) und ist gultig fur:

x Neubau
X Wartung
X Inspektion
X Instandsetzung
X Verbesserung
x Verteidigung
(DIN 19712:2013-01, 2013).

Die aktuelle Ausgabe der DIN 19712:201301 ist seit Januar 2013 gultig und I6st die vorherigen Version (DIN

19712:1997-11, 1997) ab. Neben der Anpassung des Titels wurden die aktuellen Vorgaben er Normen DIN

EN 1997-1 v&VSPDPEF &OUXVSG #FSFDIOVOH VHOWGABNFIM V@IH JBBA/EFS (FF
v #B V H S Bi€hErheitsnachweise im Erd-V O E (S V O E C &ntéy Berticksichtigung der DIN-Reihe 19700

(Stauanlagen), eingearbeitet. Darlber hinaus sind erstmalig Hochwasserdwutzwande und mobile

Hochwasserschutz-einrichtungen bericksichtigt (DIN 19712:2013-01, 2QL3).

Geokunststoffe werden in der DIN 19712 zum Einsatz bei der Dichung, als Bewehrung oder als Mdglichkeit
zur Untergrundverbesserung erwahnt, jedoch nicht als Elemente der Boschungssicherung (weder als
planmaRige, noch als Notsicherungsmafinahme). Des Weiteren werden Tremen, Filtern oder die Verwendung

von Dranelementen als Einsatzméglichkeiten fir Geokunststoffe genannt.

Die verdffentlichte neue Norm stellt den aktuellen Stand der Technik dar. Neubauten und grundlegende
Sanierungen sind somit nach den dort aufgefiihrten Verfahren, Bawveisen und Dimensionierungen
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durchzufiihren. Bei der Beurteilung der bestehenden Deiche muss dagum Zeitpunkt der Errichtung gltige
Regelwerk beriicksichtigt werden.

Als Schutz gegen normale Beanspruchung wird fir den Deich ein Rasendeckwerk genannt. Um den
erforderlichen Schutz sicherzustellen, muss die Grasnarbe fest verwurZg dicht und geschlossen sein.
Darliber hinaus ist dafiir zu sorgen, dass die oben genannten Eigenseften dauerhaft erhalten bleiben (DIN
19712:2013-01, 2013).

Der Regelquerschnitt der DIN 19712 (s. Kapitel 2 Abbildung 01) sieht keine Uberstromung des Deiches im
Falle eines Hochwassers vor. Die Norm weist aber auf die generelle ®pglichkeit hin, bestimmte

Deichabschnitte durch eine ausreichende Sicherung von Krone, Bo$ming und FuR als Uberlaufstrecke zu
konzipieren, wobei planmaRig Wasserstande oberhalb der Wandkronezu beriicksichtigen sind. Uber die
einzusetzenden Deckwerke werden keine Angaben gemacht. Esvird stattdessen fur die Planung und
Berechnung auf die DIN 19702 v.BTTJWCBVXFSLF JNrayBhigkeis Gébkauohstauglichkeit und
%BVFSIBGUurdLdie DIN 19704 v4UBIMXBTTFS C BREibdy Qéerwiésen. Die in der Norm
19712:1997-11 enthaltene Madglichkeit, bei erwarteten geringen hydraulischen Belastungen eine
Uberlaufstrecke auch durch eine Abflachung der landseitigen Boschungauf 1:10 - 1:20 herzustellen, wurde

aus der aktuellen Norm gestrichen. Stattdessen wird auf die Notwendigkeit einer erosionsstabilen Ausbildung
der Uberlaufstrecke hingewiesen und bezuglich konstruktiver Hinweise auf das DWA-Merkblatt 507-1 (s.

OBDIGPMHFOEFS "CTD I Qukelhviegsen.FSLCM UUF Si

Merkblatt er

Vor der Veroffentlichung der DIN 19712:1997-11 erfolgte die Deichbemessung in Westdeutschland nach dem
Merkblatt 210/1986 (DVWK, 1986) des Deutschen Verbandes Wasserwirtsch#t und Kulturbau e.V. (DVWK),
wobei dieses Merkblatt nicht im Rang einer rechtsverbindlichen Norm stand. Dieses Merkblatt diente als Basis
der DIN 19712:1997-11 und ist dort mit allen wesentlichen Elementen eingearbeitet. Im Dezember 2011
wurde es durch das aktuelle Merkblatt 507-1 der DVWKd\achfolgeorganisation oder Deutschen Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) oersetzt (DWA, 2011). Letzteres Merkblatt wurde
laut dem Vorwort der DIN 19712:2013-01 bei der Uberarbeitung berticksichtigt.

Daruber hinaus wird z. B. im DVWK .FSLCMBUU /S V(FPUFYUJMddr Einddiz BTTFSCB
Geotextilien néher erlautert (DVWK, 1992). Dort werden auch die Mdglichkeiten der Bdschungssicherung
aufgefiihrt, wobei keine Bemessungsansatze genannt werden.

5.1.1.2 Osterreich

Normen

Vom v'"VTUSJBO 4UBOEBSET *OTUJEOWBIM %XWEEhEME Bllidde&chie Fod€® Flussdamme
herausgegeben.

Merkblatter / Empfehlungen

Die dsterreichische Empfehlung fur den Bau von Flussdeichen wird em Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschatft, Umwelt und Wasserwirtschaft VOUFS EFN 5JUFM VW%FJDIRVF
(Hochwasserschutzdamme) o & «NQGFIMVOHFO GES Beriushedeteh MieYeOdrischrift weist dabei

im Bereich der Flussdeiche nur geringe Abweichungen zur DIN 19712auf und nennt diese Norm auch als

Quelle. Die Bemessungs- und Konstruktionsregeln verweisen durdapehend auf DIN-Normen oder DVWK-
Merkblatter bzw. Forschungsberichte zur Ausbildung von Deckwerken und der Uberprifung der
Uberstromungssicherung

Zur Herstellung planméaRiger Uberstrémungsstrecken wird eine Sicherung nit einer Pflasterung aus schweren
Bruchsteinen, einschliel3lich eines Tosbeckens, vorgeschrieben. Zur rB6hung der Sicherheit soll die
landseitige Béschung zusétzlich auf 1:10 bis 1:20 verringert werden (Lebensnmisterium, 2007).
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Kunststoffe bzw. Geokunststoffe werden in dieser Empfehlung als Dictungselemente in Form von
Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) oder als Tondichtungsbahnen aufgeftart. In den zur Veréffentlichung
gehdrenden Musterquerschnitten sind Ausfuhrungsvarianten fir den entspechenden Einsatz als
AuRendichtung dargestellt.

Zusatzlich wurde vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft der
-FJUGBEFO v'®FJECPTIES AN V O Hierhls§dgEbkrk @ie Fassung von 2006 wurde im Mai 2011
Uberarbeitet, tragt jedoch noch immer das Fassungsdatum von 2006.

Die hier aufgefiihrten Uberstromstrecken bezeichnen dabei nur planmaRigausgebaute Abschnitte, bei denen

in vorher festgelegten und konstruktiv geschitzten Bereichen d& Wasser Uber den Deich stromt. Als
konstruktive Sicherung ist nach dieser Empfehlung auch die Abflachung einer Grasbdschung auf ” 1.5

zuléssig, wenn der darunterliegende Damm aus gut verdichtetem, lohasivem Material besteht. Zuséatzlich

XJSE EJF 8BIM FJOFS VHFFJHOFUFOi (SBTTPBILLF JAN GG © BVOFGDU -VoB&E SBJ F %. %
Kunststoffgeflechte die Erosionsstabilitdit des Bewuchses zu erhdhen. Saoll das Ausreil3en einzelner
Pflanzenteile verhindert werden.

Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass die Dauerhaftigkeit dieser Uberstromungsstecke maRgeblich von

der Uberstromungsdauer abhéngig ist, ohne dass dabei konkrete Zeitspannenangegeben werden
(Lebensministerium, 2006).

5.1.1.3 Schweiz
Normen

% J FSclwveizerische Normen-Vereinigung IBU CJTIFS LN Rund /Thema Flussdeiche oder
Flussdamme herausgegeben.

Merkblatter / Empfehlungen

7PN #VOEFTBNU GES 8BTTFS VOE (FPMPHJIFH #8FHXWVSENOH VEBBIXBTTFST
'"MJIFTTH F Xha@rdusg:geben. Sie enthélt jedoch keine konstruktiven Vorgaben der Anforderungen an

%FJDIF PEFS %"NNF -FEJHMJDI JN ,B Q Jibhérfthar® B@rBrid\alsMitte{ EUB geZi€lten

seitlichen Ableitung von Abflussspitzen genannt. Als maximal zuldssige spezifischeEntlastungsmengen

werden 1 ms3/s genannt, wobei die Berechnungsgrundlage nicht aufgefuhrt wird. Hinsichtlich mdglicher

Deckwerke und zum Einsatz von Geokunststoffen sind keine Ausfihrungn enthalten. Verweise auf
weiterfilhrende Normen oder Regeln zum Bau und zur Konstruktion von Ddmmen oder Deichen fehlen (BWG,

2001).

5.1.2 Niederlande

Neben Deutschland konnten in den Niederlanden die meisten Vertféntlichungen offizieller Stellen
(Normungsinstitute oder Regierungsorganisationen) zum Thema Deichbau gfunden werden.

Normen
Vom Wederlandse Normalisatie-Instituuti HICU FT LF JieBerld@&tiseNPSNi [VN 5IFNB %FJDICBYV

Be allen Verdffentlichungen handelt es sich somit dem Namen nach umRegelwerke auf3erhalb der Normung
Sie stellen dennoch den anerkannten Stand der Technik dar, sid somit glltige Planungs- und
Bewertungsgrundlage fur den Deichbau und werden im néchsten Abschnittvorgestellt.

Merkblatter / Empfehlungen

Die NJFEFSM"OEJTDIFO 3JDIUMJOJFO [VN %FJDIEBXF X E SEEOF SWWPHJI M &N IFBE U
(Ubersetzt: Expertennetzwerk fir Hochwasserschutz) herausgegeben. Rises Netzwerk besteht seit 2005.

Stand des Wissens zur Uberstrémbarkeit von Deichen 42



Altere VFSAGGFOUMJDIVOHFO OFOOFO OPDI EBT v5FBBUFSILF S EOWIFT D PSNFNDI D
Advisory Commitee on Water Defences (TAW)) als Herausgeberdas 2005 in das ENW Uberfuhrt wurde.

*N V(VIJEF PO %FIWH® RGEGLFTI XJSE JN #&n0 Mittell&fF $onORIUBSEN betrachtet, was
einem Fluss ohne Tideeinfluss entspricht (TAW, 1992).

Fur normal beanspruchte Deiche wird ein Rasendeckwerk empfohlen. Weitere Bewuchs ist nicht zugelassen.

Anders als in Deutschland wird in den Richtlinien ein maximal zulassiger Volumenstrom genannt, der tber
den Deich stromen darf, ohne dass Schaden zu erwarten sind. Di&renzen wurden auf Grundlage von Labor-
und Feldversuchen aus den 1960er und -70er Jahren festgelgt (TAW, 1992)®. Angaben tber die zulassigen
Stromungsgeschwindigkeiten oder die maximal zuldssigen Uberstromungshohe sind miht aufgefiihrt.

Die maximal zulassige Wassermenge richtet sich nach dem Deichmatial, dem Zustand des Rasendeckwerks
und der Geometrie des Deiches und liegt zwischen 0,1 .y und 10 sy (TAW, 1992). Die dafir
erforderlichen Voraussetzungen sind im Einzelnen:

X bisca. 0,1 em - zuldssig bei einer landseitigen Béschung aus inhomogenem, sandigem
Material mit einem geringen Bedeckungsgrad durch den Deichrasen

x bisca.1,0%em - zuldssig bei einer landseitigen Boschung aus Kleiboden mit einer sdecht
bis durchschnittlich gepflegten Rasendecke

X bis 10 '/S.m - zulassig bei einer landseitigen Boschung aus Kleiboden (Tonanteil:
mindestens 25 %) mit einer Dicke von > 60 cm, einem gut gepflegten,
dichten Rasendeckwerk und einer Boschungsneigung o ohne scharfe
Neigungswechsel ovon kleiner 1:2,5

Bemessungsregeln fir den Einsatz von Geokunststoffen zur Béschusgicherung sind in den Regelwerken
nicht aufgefihrt.

Fur die Deichunterhaltung und den Betrieb von Deichen wurden von der TAW zwei weitere Schriften o
v.BOBHFNFOU BOE .BJOUFOBODHKTRW, 2003 TP BOFE VA BOEBINFOUBMT PO 8BUFS
(TAW, 1998) o veroffentlicht, die ebenfalls nicht den Charakter einer Norm besitzen, sondern etwa den

deutschen Handlungsempfehlungen der Bundeslander gleichzusetzesind.

Die Anforderungen an ein Rasendeckwerk und Hinweise zu den ezusetzenden Arten und der Pflege wurden
in einer eigenen Empfehlung herausgegeben. Darin wird die allgeneine Wirkungsweise und in Teilen auch
das Widerstandsverhalten des Deichrasens erlutert. Rechenanséatzeder ein Ansatz der Festigkeitserhéhung
durch Geokunststoffe finden sich in der Schrift nicht (TAW, 1999). Als wesentliche Einflussfaktoren auf den
Erosionswiderstand werden neben der Bewuchsdichte vor allem dieArtenvielfalt der Graser und Kréauter auf
dem Deich und die Art der Nutzung genannt.

PlanmaRige oder temporare Uberlaufstrecken werden in den Regelwerken nicht beschrieben oder aufgéihrt.

5.1.3 USA

%BT 3FHFMXFSL [VN %FJDICBYV JO EFO 64" v+®BWTHEIgnE6,R0G)NFdVSW DUIPO |
US Army Corps of Engineers herausgegeben.

Die empfohlenen Deichquerschnitte entsprechen etwa den europischen Anforderungen und auch die
Deckwerksempfehlung, eine dichte Rasendecke, findet sich in der amerikanischelorschrift wieder.

% Diese Quelle ist auf Englisch verfugbar. Die z. T. wiederggebenen Ergebnisse der Untersuchungen aus den 1960er und7Oer Jahren
wurden im Original nur auf Niederlandisch veroffentli cht. Aus sprachlichen Griinden wurde auf eine tiefere Rufung der
Originalveroffentlichungen verzichtet.
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Neben den allgemeinen Anforderungen an das Deichprofil werden Geokuststoffe erwahnt, die im Bereich der
Dranage zugelassen sind. Einen Einsatz von Geokunststoffen zu Bdschungssichagiist nicht vorgesehen.

PlanmaRige oder temporare Uberlaufstrecken werden in diesem Regelwek nicht beschrieben oder aufgefiihrt.

5.1.4 England / Grof3britannien

Normen

*O EFO v#SJUJTI 4UBOEBSETI EFN FOHMJTDSRO LFRVIWBHMRGWMMWFE SFPFHFM
Deichbau.

*O EFS /PSN w#2000 ; Maritime structures. Code of practice forgFOFSBM QB0 ZF0BQJ) Bind
Hinweise enthalten, in welchen Bereichen des Deiches bitumindse nd zementhaltige Baustoffe eingesetzt
werden dirfen, Angaben zur konkreten Anwendung und Dimensionierungen sind nicht enthalten.

Merkblatter / Empfehlungen

Eine Anleitung zu Bau und Unterhaltung von Fluss- und See@ichen wurde vom National Audit Office (NAO)
veroffentlicht (NAO, 2007), wobei dies ein Statusreport Uber den Ausbau der Deiche ist und weniger eine
technische Vorschrift.

*N $*3*" 3FQPSU VHFTIJHO PG 3FJO GHe®BtE E9q73 Burdend BitdrELE8hUBgER Zzum
Widerstand von Rasenflachen wahrend einer Uberstromung verdffentlicht. Diese Ergebnisse sind die bis dahin
umfanglichsten Datengrundlagen in diesem Bereich und werden inzahlreichen Forschungsberichten, auf die
im Kapitel 5.2 eingegangen wird, als Grundlage genutzt.

5.1.5 Landerubergreifende Richtlinien

In den Jahren 2008 bis 2013 wurde unter Beteiligung von Farschungseinrichtungen und
Regierungsorganisationen aus Frankreich, Grof3britannien und den $A, mit wissenschaftlicher und
finanzieller Unterstitzung von Einrichtungen aus Irland, den Niederlanden und Deutschland an einer
gemeinsamen Handlungsanweisung gearbeitet vi®&SOBUJPOBM -F W;HEH)) Bi©e F&dféentlichung
erfolgte im November 2013.

Eine deutsche Ubersetzung wird voraussichtlich nicht veroffentlicht. Der Vortext des v 4 D P QPGP @ H;
2010) weist ausdriucklich darauf hin, dass in den gerade Uberarbeiteten Deutschen Normen und Richtlinien
bereits die Auswertungen der Hochwasserereignisse vom Anfang des Jahntesends beinhaltet sind. Dies
unterscheidet Deutschland von den brigen beteiligten Landern,in denen die Erkenntnisse aus den jingeren
Katastrophen nicht in neue Regelwerke eingeflossen sind.

Im ILH sind viele Einflisse aus der neuen DIN 19712 enthalten vobei bei den einzelnen Vorgaben osofern
moglich und erforderlich oeine Anpassung an die jeweiligen Landervorschriften erfolgt.

Das ILH stellt dabei die Arbeit eines Expertengremiums dar und dientvorrangig dem Erfahrungsaustausch.
Das ILH wurde somit nicht im Rang einer Norm verdffentlicht. Ob und wann die Ergebnisse aus dem ILH in
nationale Normen umgesetzt werden, ist nicht absehbar. Im Vorwort wird z. B. fir die USA explizit darauf
hingewiesen, dass der Inhalt des ILH weder als neuer oder als erganzender Stardd gilt (Banks et al., 2013)

Im Kapitel 9.13.04 des ILH wird der Einsatz von Geokunststoffenbeschrieben. Dabei werden ausschlieBlich in
Deutschland entwickelte und publizierte Methoden genannt. Eine Ubersicht iiber diese ist im Kapitel 5.2
dieser Arbeit enthalten.
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5.1.6 Zusammenfassung und Vergleich der Landervorschriften

Die vorgeschriebenen Profile der Flussdeiche in den verglichenem.andern weisen viele Gemeinsamkeiten auf.
Sowohl in der Neigung, als auch in der Kronenbreite und dem De&werk gibt es nur geringe Abweichungen.
Eine Gegenuberstellung der Konstruktionsregeln in den einzelnen Ladern ist in der folgenden Tabelle 03 zu
finden. Die Vorgaben beziehen sich dabei auf Deiche ab einer Hohe von cdl,5 m, da fur niedrigere Bauwerke
in den nationalen Regelwerken z. T. Sonderkonstruktionen zugelassen weden.

Tabelle 03: Vergleich landerspezifischer Konstruktionsvorgaben fur Flussdehe (ausgewahlte Parameter)

Land Krone Neigung Verteidigungs- Deckwerk Uberlauf-
Breite Weg” Land | Wasser weg Traditionell | Geokunstst? | strecken”
D >3 m | Hinterland "1:3 "1:3 >3m Rasen Di; Fi; Dr S.A.
A >3m Hinterland "1:3 "1:3 >3m Rasen Di; Dr S.A.
CH - - - - - - - -
NL >4m Krone "1:3 "1:3% >3m Rasen - k. A.
GB - - - - - - - -
usa | > 3,05 Krone "1:2 "1:2 3m Rasen -
D alle Langenangaben in das metrische System Gberfiihrt
2 angegeben wird die Vorzugslosung
) abhangig vom Deckwerkstyp, bei Rasen”1:3, bei Blocksatz, Steinschiittung etc. bis 1:2
“ Dj = Dichtung; Fi = Filter; Dr = Dranage
® k. A. = keine Angaben ; s.A. = Spezielle Anforderungen in den Vorschriften definiert

Der Einsatz von Geokunststoffen zur Verbesserung der Oberflachensielung wird in keinem nationalen
Regelwerken explizit erwahnt. Lediglich im Bereich der Drénage, der Filter und der Dichtung werden
Geokunststoffe als mdgliche Lésungen aufgefihrt.

5.2 Forschung zu tberstrombaren Deichen und Dammen

Uberlaufstrecken werden in der DIN 19712:2013-01 erw&hnt, ohne dass konstruktive Vorgaben oder
Berechnungsgrundlagen aufgefiihrt werden. Lediglich die lokal abgesenkeé Deichkrone und die zu sichernde
landseitige Boschung werden als spezifische Merkmale genannt. Hinsichtlic der konstruktiven Ausbildung
wird auf das Merkblatt 507-1 der DWA verwiesen (DIN 19712:2013-01, 2013) . Die vorherige Version der DIN
19712 enthielt den Hinweis, dass bei geringen hydraulischen Lastendurch eine deutlich flacher ausgefiihrte
landseitige Boschung (1:10 bis 1:20) bereits eine erosionssichere Uberlaistrecke realisierbar sei. Dabei
XVSEF KFEPDI XFEFS EFS #FHSBGWGF&FE&FHPOSIFSHWFOOPDI EJF CFJ
erforderlichen Art der Erosionssicherung naher erlautert (DIN 19712:1997-11, 1997).

Entsprechend wurden in der Vergangenheit bereits zahlreiche Matealien und Bauweisen hinsichtlich der
Einsetzbarkeit tUberpriift. Die so gefundenen Ldsungen unterscheiden siclvor allem hinsichtlich des Aufbaus
und der Anwendbarkeit in zahlreichen Details. Einige sind nur beim Neubau von Deichen einsetzbar, andere
Losungen erfordern nur geringe Eingriffe in die bestehende Deiclstruktur. Teilweise liegt der
Uberstromungssichere Teil des Deckwerks sichtbar an der Oberflache, in anden Féallen Uberlagert eine
diinne bewachsene Schicht odie hauptséchlich optische Griinde hat und die im Uberstromungsfall sdort
erodiert wird vO0Q G F ST Dadi®Etdsionssicherung. Einige der untersuchten Methoden wrden bereits in
die Ausfiihrungshinweise zur Herstellung erosionssicherer Uberlaufstreckendes Merkblattes M507-1 der
DWA Ubernommen (DWA, 2011).

Neben der Sicherung von Krone, Bdschungsschulter (Wasser- und Landse), Boschung und Bdschungsful3
wird in diesem Merkblatt empfohlen, die landseitige Boschung auf ein Steigungsverhéltnis von 1:5 bis 1:10 zu
reduzieren (DWA, 2011). Diese Methode erfordert jedoch sehr vid Platz, da sich das Deichlager entsprechend
vergroRert (Beispiel: Das Deichlager eines Deiches mit einer Kronenhdheund dreite von 3 m und einer

Stand des Wissens zur Uberstrémbarkeit von Deichen 45

HSA.



wasserseitigen Boschungsneigung von 1:3 erreicht bei einer landseitige Neigung von 1:10 eine Breite von 42

m gegenuber 21m bei einer Boschungsneigung von 1:3 sowohl auf der Wasser- als ath auf der Landseite
(jeweils ohne Deichverteidigungsweg)). Ein flachendeckender Einsatzentlang ganzer Flussabschnitte scheitert
daher meist am erforderlichen Landerwerb bzw. steht in Konkurrenz zu andesartigen Landnutzungen entlang

der Flusse.

Um den Platzbedarf Uberstromungssicherer Deichkonstruktionen bei gleibzeitiger Verbesserung des
Erosionswiderstandes und der Gesamtstandsicherheit zu verringern wrden zahlreiche Versuche
durchgefihrt, die im Folgenden als Stand der Forschung vorgestellt werden.

Die Untersuchungen beziehen sich dabei sowohl auf Losungen, die fiu explizite, ortlich begrenzte
Uberlaufstrecken genutzt werden konnen, als auch auf MaRnahmen,die in die gewdhnliche Deichlinie
eingebaut werden kdnnen und so zu einer generellen Verbesserung des Erosionswagstandes flihren.

Die ortlich begrenzt umsetzbaren Loésungen (z. B. Massivbauwerke mit Erdberdeckung) werden im
Folgenden nicht vertiefend erlautert, da das Hauptaugenmerk auf Methoden liegt, die sich optisch in die
bestehenden Deichlinien einfligen und Gber lange Strecken umweltvertradich einbauen lassen.

5.2.1 Forschungsstandorte zur Deichiberstromung

Da in Deutschland und den Nachbarldndern standig im Bereich @&r Hochwassersicherheit geforscht und
entwickelt wird, ist es unmdglich, alle Standorte aufzufiihren, an denen in den letzten zehn Jahren
Versuchsanlagen betrieben wurden. Die Forschung zur Uberstrémungssi@rtheit von Deichen lasst sich jedoch
owenn man die Verdéffentlichungen zu diesem Thema als Gradmesser fidie Forschung nimmt oauf einige
Standorte reduzieren. Die dort untersuchten Lésungen werden im Folgenen kurz vorgestellt.

5.2.1.1 Minchen

An der TU Miunchen wurden zahlreiche Versuche zum Einsatz vorGeokunststoffen im Deichbau durchgefuhrt
(val. u. A. (Haselsteiner, Strobl, et al., 2007)).

Die Versuche wurden an einem maximal 2,5 m breiten Scheibenmodell(Halbmodell) durchgefuhrt, wobei die
hydraulische Belastung zwischen 50 und 300 l/(ssm) betrug. Samtliche Versuche wurden ohne eine
Uberdeckung der Geokunststoffe durchgefiihrt Die folgenden Befestigungsparameter (Erlauterungen s.
Abbildung 11 im Kapitel 3.3) wurden innerhalb der Versuchsreihen variiert:

X bdschungsparallele Bahnen (mit und ohne zusétzliche Fixierung),
X horizontale Bahnen (Schichtaufbau),
x mittels Schlaufen gesicherte Boschungen.

Am widerstandsféhigsten zeigten sich in den Versuchen die mittels Schlaufen gesicheen Boschungen, die nur
minimale Verformungen aufwiesen. Die grof3ten Schaden wurden bé der Bdschungssicherung mittels
unbefestigter boschungsparalleler Vliesmatten beobachtet (Haselsteiner, Strobl, tal., 2007).

Die in Miinchen favorisierte Schlaufenlésung stellt demnach eine gie Sicherung bei Uberstromung dar, ist
jedoch von der Art des Aufbaus nur bedingt fir SanierungsmalRnahmenan Deichen geeignet, da Teile des
Altdeichs abgetragen werden mussen, um eine ausreichende Verankerungler Schlaufen gewahrleisten zu
kénnen. Diese Methode ist danach eher fir grundlegende Deichereuerungen oder beim Neubau von Deichen
relevant, bei denen die notwendigen Erdarbeiten ohnehin anfallen.

Was im Zuge der verdffentlichten Untersuchungen nicht gepriift wurde, war eine Uberdeckung der Schlaufen
mit Oberboden und Bewuchs. Daher fehlen Informationen dariiber, wie sich die Verbindung zwischen dem
Deichrasen und den Schlaufen ausbilden kann und wie diese den hydraulischen Bektungen standhalt.
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Ebenfalls fehlt eine Untersuchung, ob die Uberdeckten Schlaufen eine Pflege des Deiches mit den
herkdmmlich dafiir eingesetzten Maschinen gestatten, oder ob die Uberéckung zu gering ist, um den
Geokunststoff dauerhaft zu schitzen.

Sollte die Uberdeckung so groR zu wéhlen sein, dass keine wirksame \Wbindung zwischen Oberboden und

Schlaufen entstehen kann, tritt der Effekt einer Opferschicht auf: der Bewuchs und der Oberboden werden im
Falle einer Deichuberstrémung vollstéandig erodiert und missen im Anstluss an das Hochwasserereignis neu
aufgebracht werden.

Die 2007 angekindigten Versuche mit Fertigrasen sowie Fertigrasen tih darunterliegenden Geokunststoffen
wurden nach Auskunft des damals zustéandigen Mitarbeiters, nach desse Ausscheiden aus der Universitat
nicht mehr ausgefihrt.

5.2.1.2 Karlsruhe

Am Forschungszentrum Karlsruhe / der Universitat Karlsruhe wurden in den Jahren 2000 02002 intensiv an
der Entwicklung landschaftsvertraglicher und Uberstromungssicherer Deckwerke geforscht. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Einsatz von Mastix-Schotter.

Die dafur durchgefihrten Modellversuche wurden an einem 1,5 m breiten Scheibenmodell (Halbmodell)
durchgefiihrt. Mit der zur Verfiigung stehenden Uberstromungslange van ca. 4,6 m wurde ein technischer
MaRstab von 1:2 bis 1:4 ermittelt. Die hydraulische Belastung wurde zwischen 0 und 300 l/(s-m) variiert
(Bieberstein et al., 2002).

Die Ergebnisse der Versuche werden ausfihrlich im Kapitel 5.2.2.1 aufgefuhrt.

5.2.1.3 Stuttgart

An der Universitéat Stuttgart wurden in der Versuchsanstalt fur Wasserbauzu Beginn der 2000er Jahre an
verschiedenen Methoden zur Verbesserung der Uberstromungssicherheit von lEssdeichen geforscht. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden Steinsatzdeckwerke, geogitteimmantelte Steinmatratzen und durch
Bodenverfestigung4) geschutzte Boden Uberstromt.

Die Untersuchungen wurden in einer Rinne mit 7,5 m Lange urd 1,5 m Breite ausgefuhrt. Die publizierten
Ergebnisse behandeln dabei planméaRige Uberstromungsstrecken (Neigung 1:6)Die Bedingungen fir einen
flachendeckenden Einsatz an Deichen mit nicht vorher definigten Uberstromungsbereichen waren nicht
Bestandteil des Untersuchungsprogramms.

Die Publikation der Ergebnisse erfolgte in den Jahren 2002 und 2®@3. Eine Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse ist im Kapitel 5.2.2.2 dieser Arbeit eingefligt.

5.2.1.4 Rostock

Durch die Universitat RostocL XJSE TFJU EBT 1SPKFLU V®%SFEH%JLFEIFSRUSOMBWI[C
von Baggergut fur die Errichtung von Deichen untersucht wird.

Der Deich besteht aus einem Sandkern, das Deckwerk ist als Rasendegerk ausgefiihrt, wobei in einzelnen
Abschnitten oberflachennah Geokunststoffe (Geogitter oder Erosionsschzmatten) eingebaut wurden
(Saathoff & Cantré, 2014).

4 Durch die Zugabe eines hydraulischen Bindemittels (z. B Kalk, Zement oder Kalk-Zement-Gemisch) veranderter indiger/kohasiver
Boden. Das Bindemittel reduziert den Wassergehalt, verbssert die Verdichtungsfahigkeit und erhoht die Festigket des Bodens
(FGSV, 2004 bzw. 2009)
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Im Zuge dieses Projekts wurden im Jahr 2013 mehrere Uberstromuagsversuche durchgefiihrt. Dabei wurden
Abschnitte mit einer Breite von 1,8 m mit Durchflissen von 45 I/ (s-m) bis 230 I/ (s-m) beaufschlagt. Das
Geféalle der Uberstromten Deichquerschnitte betragt mit 1:2 bis 1:3.

Die aus dem Versuch resultierende Schubspannungsbelastung wird mit 25 N/m2, die maximale
FlieRgeschwindigkeit mit 3,6 m/s angegeben. Eine genaue Angabe, wodie Belastungen aufgetreten sind,
enthalt die Verdffentlichung nicht (Cantré & Saathoff, 2014).

5.2.1.5 Delft (NL)

Die Forschung in Delft erfolgt vorrangig an Seedeichen, da dise den grof3eren Teil des niederléandischen
Hochwasserschutzes ausmachen. Zur Bestimmung der Erosionssicherheit degrasbewachsenen Deiche
wurden in der Vergangenheit zahlreiche Uberstromungsversuche durchgfiihrt, die jedoch auf eine

welleninduzierte Belastung ausgelegt waren. Im Jahr 2002 wurde an einem Altdeich ein

Uberstromungsversuch durchgefiihrt (Lindenberg et al., 2002). Die Untersuchung beschrankte sich auf die
Standsicherheit einer herkdmmlichen grasbewachsenen Deichbdschung und die Artel Breschenbildung. Eine
Sicherung der Bdschung durch innovative Deckwerke oder eine temorédre Sicherung war aufgrund der

Versuchsanordnung nicht moglich bzw. nicht gewiinscht. Zu beachtenist, dass bei diesem Versuch der Deich
aufgrund vorheriger Versuche vorgeschadigt war und so der Beginnder Breschenbildung im sandigen
Oberboden bereits bei einer Uberstrémung von 0,55'/ +m Stattfand. Im weiteren Versuchsverlauf erwies sich
der Lehmkern des Deiches jedoch als widerstandsfahig, da trotz degesteigerten Uberstromung von 40 bis
60"/ em O bezogen auf den eingetieften Uberstromungsquerschnitt o und einer Versuchsdauer von funf
Stunden ein vollstandiges strukturelles Versagen ausblieb (Pilarczyk, 1998).

2007 wurde an der TU Delft FJOF "SCFJU NJU EFN 5JUFM v3FJOGPSDREFSBIG FODA MQ D
(Garcia, 2007). In dieser werden zahlreiche Gleichungen, die im Bereich der Uberstrémung von Deichen
Anwendung finden, vorgestellt und zusammengefasst. Dabei werden ach bisher verfugbaren
mathematischen Modelle und Berechnungsansatze zur Abbildung dr Wirkung des Wurzelwerks des
Rasendeckwerks vorgestellt. Eigene Versuche wurden fir diese Arbeit jedochicht durchgefuhrt. Es handelt

sich vielmehr um eine Zusammenstellung der Ergebnisse der bisher bekarten Versuche. Neben der Nutzung
reguM”"SFS 2VFMMFO WFSXFJTU EJF "SCFJU BO NFISRBFSBUWIIFMI
Die gleichformige Uberstromung ist in dieser Arbeit aus den oben genannten Griinden nur ein
untergeordneter Aspekt.

5.2.2 Untersuchte bzw. entwickelte oberflachennahe Losungen

Innerhalb EJFTFS "SCFJU CF[FJDIOFU vPCFSGM DIFOOBFIOEQFO'®PBW NB%JBED L
einen Meter unter die Oberflache reicht. Die Gruppe umfasst demna&h Deckwerke, die sowohl beim Neubau
von Deichen, vor allem aber im Zuge von InstandhaltungsmafRnahmenzum Einsatz kommen kénnen.

Im Wesentlichen lassen sich dabei zwei Ansatze zum Lastabtrag unterschegh:

x Beikoharenten Deckwerken handelt es sich um eine Deckwerksform, bei der die einzelnen Elemente
des Deckwerks fest miteinander verbunden werden. So muss nicht jeds einzelne Element der
Oberflachensicherung den angreifenden Wasserkraften widerstehen, saern die Kréfte werden o
eine ausreichende innere Stabilitdt vorausgesetztoiiber das Gesamtsystem abgetragen.

X Innerhalb eines Deckwerks in Lockerbauweise muss jedes einzelne Element den angreifenden
Kraften widerstehen. Ein Abtrag Gber das Gesamtsystem findet nicht statt.

Fur beide Systeme werden im Folgenden Beispiele genannt unddie Grenzen der Einsetzbarkeit, sowie
(mégliche) Vor- und Nachteile aufgezeigt.
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5.2.2.1 Koharente Deckwerke

Ein Beispiel fir koharente Deckwerke ist eine Oberflachensicherung as Mastix-Schotter (einem bituminds
gebundenen Einkornsplitt). Dieser Deckwerkstyp wurde in den Jahren 2000 bis 2002 intensiv am
Forschungszentrum Karlsruhe untersucht.

Dieses Material besitzt aufgrund des Bindemittels eine hohe Erosionsbeéhdigkeit, ist wasserdurchlassig und
kann durchwurzelt werden. So ist es mdglich, eine Uberlaufstrecke zu kazipieren, die liberstromendem

Wasser ausreichenén Widerstand bietet, um ein Versagen des Deiches zu verhindern (Bberstein et al.,

2004).

In den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass das Materiaalle Anforderungen an die langfristige

Sicherung einer Uberstromungsstrecke erfiillt. Dies zeigt sich auch dran, dass bereits eine Umsetzung der
Methode in die Praxis an einem Hochwasserriickhaltebecken erfolgte (Bieberstin & Woérsching, 2004).

Der & JOTBU[ EJFTFS %FDLXFSLTBSU XVSEF BVDI JONRNFOV-GHUGBNRDODVBREFS
der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden Wirttemberg (LFU) Ubernommen (LfU, 2004).

Ein grof3er Vorteil des Deckwerks liegt darin, dass sich darauf eine Vegetabnsdecke (entweder angesat oder
durch natirliche Prozesse entwickelt) ausbilden und dieses auch én Belastungen einer Uberstrémung
widerstehen kann. Die Pflege dieses Bewuchses kann mit herkémmlicheMaschinen durchgefihrt werden, da
das gesamte Deckwerk mit diesen befahren werden kann (Bieberstein & Woérsching, 204).

Ergebnisse von Langzeituntersuchungen hinsichtlich der Stabilitdt de Deckwerks gegentuber Frost-
/Tauwechseln und die Auswirkungen von Vegetation auf die Durchlassigeit und damit auf die Gefahr von
Staudruck unter dem Deckwerk wurden bisher nicht publiziert.

Der Einsatz von Mastix-Schotter stellt jedoch einen groRen baulitbien Aufwand dar, der bisher nur im Bereich
spezieller Uberlaufstrecken sinnvoll erscheint. Hinzu kommt, dass Untersehungen zur Einsatzfahigkeit auf
steilen Boschungen nicht vorliegen, da nur Neigungen bis zu eiem Verhéltnis von 1:5 untersucht wurden,
bzw. sich das Deckwerk bei steileren Boschungen als nicht standsicher erwse(Versagen des Deckwerks bei
einem Steigungsverhaltnis von 1:3,5 und einer hydraulischen Belasting von 0,05 m3/(s-m) ) (Bieberstein &
Woérsching, 2004).

Als limitierender Faktor stellte sich bei den durchgefiihrten Versuchen \or allem der sich unterhalb des
Mastix-Schotters und der trennenden Geokunststoffschicht befindlihie Deichbaustoff (in diesem Fall: Sand)
heraus, da dessen innerer Reibungswinkel, und nicht der Reibungswinkel ér Scherfuge zwischen Boden und
Geokunststoff, fur den statischen Nachweis des Deckwerksystems malRgeblickvurde (Bieberstein et al.,
2002).

5.2.2.2 Deckwerke in Lockerbauweise

Im Bereich der Deckwerke in Lockerbauweise wurde in der jlingeren Vergangenheit erprobt, welchen
Uberstromungswiderstand ein durch die Zugabe von Bindemittel verbesseer feinkdrniger Boden bietet und
bis zu welchen hydraulischen Belastungen herkdmmliche Deckwerke aus Steschittung und Steinsatz
widerstehen kdnnen.

X Bodenstabilisierung
Neben der Oberflaichensicherung durch das Aufbringen erosionsstabiler Bastoffe und
Konstruktionen, besteht generell auch die Méglichkeit, den ansteheaden Boden durch die Zugabe
eines Bindemittels in seinen Eigenschaften zu verandern. Versuchén Stuttgart haben gezeigt, dass
durch das Einmischen von Kalk in einen kohasiven Boden eine deutlick Verbesserung der
Erosionssicherheit erreicht wurde. Die Steigerung der einachsigen Zinderdruckfestigkeit und des
Erosionsverhaltens kann dabei nicht allgemeinglltig im Vorfeld angegben werden, da sie
mafgeblich vom eingesetzten Bodenmaterial und der Menge anzugegebenem Bindemittel abhangt.
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Bei den durchgefiihrten Versuchen konnte der Erosionswiderstand deutlib erhéht werden, was durch
entsprechende Uberstromungsversucheobei denen das Deckwerk im glatt eingebauten, aber auch im
aufgerauten Zustand und bei einer hydraulischen Belastung von 220l/ (s-m) keine sichtbare Erosion
zeigte obelegt wurde. Um die Eignung auch in der natlrlichen Umgebung nachweisen zu kdnnen,
wurden die Bodenproben einem mehrfachen Frost-Tau-Wechsel oterzogen, der bei zahlreichen
Proben zu einer deutlichen Reduktion des urspriinglichen Festigkeitsagewinns (z. T. sank die
Zylinderdruckfestigkeit dadurch um 50 %) fihrte (Westrich et al., 2003).

Innerhalb dieser Versuchsreihe wurden nur unbewachsene Bdéschungselemém mit glatter oder
aufgerauter Oberflache bei einer Boschungsneigung von 1:6 tberprift.

Offen bleibt die Frage, ob dieses Deckwerk durchwurzelbar ist (die mdgliche Beginung ist eine der
Grundvoraussetzungen fir den Einsatz entlang groRer Deichstrec&n) und wie sich der Bewuchs auf
das Erosionsverhalten auswirkt. Versuchsergebnisse zu diesen Fragen liegen nichow es ist jedoch zu
erwarten, dass sich die Bepflanzung negativ auf die Stabilitat ausvirken wird, da durch die Wurzeln
das Gefiige des Bodens wieder aufgebrochen werden muss, da anderglls die Pflanzen keinen Halt
finden und sonst keinen Zugriff auf im Boden gespeichertes Wasser haben

X Steinsatz / Steinschittung
Bei dieser Deckwerksform werden einzelne Steine kraftschlissig und meiseinlagig auf der Boschung
verlegt (Steinsatz) oder in mehreren Lagen lose auf die Boschunggeschittet (Steinschuttung). Die
erwarteten hydraulischen Lasten bestimmen dabei, welche Steine zumEinsatz kommen kdnnen
(Form und Abmessungen) und die minimale Dicke des Deckwerksaufbaus (DM 19657:1973-09).
Untersuchungsergebnisse zum Versagen dieser Deckwerkstypen im Uberstromusi@ll wurden 2003
verdffentlicht (Westrich et al., 2003).
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6 Versuche

6.1 Versuche zur Bestimmung der hydraulischen Rauigkeit von Geokunststoffen

Wie im Kapitel 4.1.2 dargelegt, hangt die hydraulische Belastung au einer Gberstromten Flache maf3geblich
von der Rauigkeit des Untergrundes ab. Bei den im vorangegangeen Kapitel vorgestellten
Forschungsvorhaben wurden entweder keine Geokunststoffe eingeget (Stuttgart und Karlsruhe; u. A.
Westrich et al., 2003 oder Bieberstein & Woérsching, 2004) oder ein Aufbau gewallt, bei dem die hydraulische
Belastung weniger von den Materialparametern der Geokunststoffe, alsvielmehr von der Geometrie des
Aufbaus bestimmt wird (Munchen; u. A. Haselsteiner et al.,, 2007). Lediglich fur die rasenbewachsenen
Flachen liegen die Rauigkeiten nach dem Ciria-Reportl16 (Hewlett, 1987) vor.

Fur den oberflachennahen und flachenhaften Einsatz von Gehkunststoffen, die auch im unbedeckten ooder
nach der Erosion des Oberbodens wieder unbedeckteno Zustand Uberstromt werden kdnnen oder fur die
temporére Uberstromungssicherung durch bdschungsparallele Bahnen, trittdie hydraulische Rauigkeit der
verwendeten Geokunststoffe in den Vordergrund.

Da diese Werte weder in der Literatur, noch bei den Herstellern der Geokunststoffe vorliegen, missen sie im
Vorfeld der Versuche bestimmt werden.

6.1.1 Versuchsaufbau zur hydraulischen Rauigkeit

Die Bestimmung des Strickler-Beiwertes (k) der verwendeten Geokunststoffe erfolgt mittels
Rinnenversuchen. Die verwendete Rinne ist30 m lang, 0,5 m breit und 0,5 m hoch. Die hydraulische
Belastung lasst sich stufenlos bis zu einem maximalen Durchfluss von 0,15m3/s einstellen, was einem
breitebezogenen Volumenstrom von bis zu 300 I/(s.m) entspricht. Die Aufnahme der Geschwindigkeitsprofile
erfolgt in der Mitte (sowohl in L&ngs-, als auch in Querrichtun g) der 3 m langen Versuchsstrecke, die sich auf
der Halfte der Rinnenlange befindet.

Fur jedes Material werden die Geschwindigkeiten bei unterschiedlicen Durchflissen aufgenommen, um eine
eventuelle Belastungsabhéangigkeit der hydraulischen Rauigkeit bestimmen zikdnnen.

Die Aufnahme der Geschwindigkeiten erfolgt mittels eines Messfligés. Die Steuerung des Durchflusses wird
mit Schiebern bewerkstelligt und per MID (Magnetischinduktiver Durchflussmesser) Uberwacht. Die
Wasserstande wurden tber Stechpegel bestimmt.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Rauigkeitsbestimmung von utberstromten Geokuststoffen [MafRangaben in mm]

Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, betragt die Messtrecke fiir das Energiegefalle 1,89n. Der Messpunkt der
Geschwindigkeit liegt, aufgrund baulicher Besonderheiten nicht in der Mitte der Pegelstrecke, sondern leicht
in FlieBrichtung versetzt. Der erste Messpunkt zur Bestimmung der Flitiefe liegt 0,68 m hinter der
Vorderkante der Matte. Die Abbildung zeigt dabei den modifizierten Aufbau, bei dem ein Blech den
Anstromwiderstand der Matte an der Stirnseite reduziert. Diese Modifikation wurde erforderlich, da sich die
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Matte ohne zusétzliche Sicherungen und bei grof3en Durchflussmengn als nicht lagestabil erwies (s. Kapitel
6.1.2).

Die zu untersuchenden Geokunststoffe werden passgenau in das @Gene eingelegt, um ein seitliches
Umspllen zu verhindern. Die Bentonitmatte wird davon abweichend mit einer seitlichen Zugabe von 1 bis2
mm zugeschnitten. Diese Zugabe ist erforderlich, damit das aufquellede Bentonit dem stromenden Wasser
an keiner Stelle direkt ausgesetzt ist, sondern von dem bedeckendeNlies gegen Erosion geschiitzt wird.

6.1.2 Versuchsdurchfuhrung zur hydraulischen Rauigkeit
Untersucht werden drei unterschiedliche Geokunststoffe:

X Bentofix® BZ13-B (Bentonitmatte)

x Combigrid® (Geogitter mit Vlies-Zwischenlage)

X Secumat® (Erosionsschutzmatte aus Wirrgelege)

Bei der in den GroRR3versuchen eingesetzten Kombination der Erosiosschutzmatte und des darunterliegenden
Geogitters/-vlieses ist davon auszugehen, dass die Rauigkeit von @m deutlich méachtigeren Aufbau der
Erosionsschutzmatte bestimmt wird. Die Bilder der eingesetzten Kinststoffe sind in den Kapiteln 6.3.1 und
6.3.5 beigefugt.

Die ermittelten GroRRen des Versuches sind:
x  Durchfluss
X Strdmungsgeschwindigkeit
x Flief3tiefe auf der Matte
X Energieliniengefalle (Héhendifferenz im Zu- und Ablauf)

Die Versuche werden iber die Zunahme des Durchflusses gesteuertyobei dieser bei der Bentonitmatte o
beginnend bei 4 I/s oin Schritten von erst 2 I/s und ab 25 I/s in Schritten von 5 I/s e rhdht wird. Dabei zeigt

sich, dass bei Durchflissen unter 25 I/s eine Bestimmung der FlieRgschwindigkeit mit Unsicherheiten

behaftet ist. Aufgrund der insgesamt geringen Flie3tiefe und der Grdde des Messfliigels ist eine Bestimmung
der mafR3geblichen Geschwindigkeit nicht moglich. Daher wird bei den géater durchgefihrten Versuchen mit

der Erosionsschutzmatte und dem Geogitter/-vlies der Starivert bei 25 |I/s festgelegt und analog zu den

ersten Versuchen in Schritten von 5 I/s bis auf 100 l/s erhoht. Auch wenn fur die Berechnung der

hydraulischen Belastung die absoluten Werte mafRgeblich sind, so ist beider Bewertung der Versuche zu
beachten, dass der Durchfluss am GroRversuch und auch bei der Ubergimung gréRerer Deichabschnitte in

der Praxis pro Laufmeter [m3/(s -m)] betrachtet wird.

In Abbildung 23 ist die Uberstromung iiber der Matte bei Versuchsende (100 I/s 200 l/(s .m)) dargestellt.
Dabei ist deutlich die Beschleunigung der Stromung Uber der Matte (aufgrund des verdnderten
FlieBquerschnitts) zu erkennen.

Abbildung 23: Uberstrémung einer Bentonitmatte (zusammengesetzt aus mehrerenEinzelbildern)

Versuche 52



Auszlige der Ergebnisse sind, exemplarisch fur die Bentonitmatte, in der folgenden Tabelle 04
zusammengefasst. Die vollsténdigen Messwerte sind in Tabell22 im Anhang 05 aufgefuhrt.

Tabelle 04: Hydraulische Belastung auf einer Uberstromten Bentonitmatte (Auszug)

Q Q ViMessung hzulaut Niessung Hablaut
[I/s] [I/ (s«m)] [m/s] [mm] [mm] [mm]

4 8 0,27 34,2 32,2 29
10 20 0,41 55,2 50,9 48,4
25 50 0,71 95,5 85,5 80,5
50 100 0,96 132,9 120,3 115,8
75 150 1,11 167,1 163,8 147.,5
100 200 131 202,5 194,6 177,4

Die Matte blieb bis zu einem Durchfluss von 25 I/s ohne zusétzliche Scherung lagestabil. Bei der Erhéhung
auf 30 I/s wurde die Matte an der Stirnseite in Stromungsrichtung u mgeklappt und begann, aufgrund des
dann unterstromenden Wassers,[V v G M B U U\Fe8s0ch widréie daraufhin unterbrochen und modifiziert.

Um den Stromungswiderstand in der Anstrémung zu reduzieren, wurde an der Vorderkante ein gekropftes
Blech angebracht. Dieses wurde mittels Magneten am Rinnenbodenbefestigt, wobei kein signifikanter
Klemmdruck auf die Matte ausgetbt wurde.

Nach diesem Umbau konnte der Durchfluss schrittweise bis auf 100 I/s ehdht werden, ohne dass die Matte
erneut aufschwamm.

Der Versuch wurde nach dem Erreichen der 100 I/s abgebrochen, dadie Wasserspiegelabsenkung am Ende
der Matte (s. Abbildung 23 am rechten Rand der Bentonitmatte) bereits in den Bereich der Hohenmessung
eingewandert war und so keine verlasslichen Ergebnisse mehr produziert werderkonnten.

Die Bentonitmatte wurde im trockenen Zustand in das Gerinne eingebaut, wobei an den Schnittkanten Teile
des Bentonits und des Ballastes ausfielen. Wahrend der Versuche quotlas Bentonit in der Matte jedoch so
weit auf, dass der Spalt zwischen Matte und Gerinnewand verschlossen wurde.

Da Erosionsschutzmatte und s Geogitter/-vlies nur Uber ein geringes Eigengewicht verflugen, ist die
Lagestabilitat im Gerinne nur mit einer Anstrémsicherung nicht gewahrleistet. Diese Versuche wurden daher
von Beginn an mit fixierten Matten durchgefihrt. Zum Einsatz kamen dabei Magnete, die so positioniert
wurden, dass die ggf. auftretenden Turbulenzen keine Auswirkung auf die Messungen héen.

6.1.3 Ruckberechnung der hydraulischen Rauigkeit und der Schubbelastung auf dem
Deckwerk

Mittels der Versuchsergebnisse aus Kapitel 6.1.2 lasst sich der Strickler-Beigvt o in Abhangigkeit vom
Durchfluss bzw. der FlieRgeschwindigkeit o ermitteln, wobei die Berechnung mit der Umformung der
Gleichung [3] (s. Seite 28) erfolgt:
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Ke, m Q

3
M”ZH A~M~rz/3 [m™/s] [13]

wobei gilt:
kst = Strickler-Beiwert (MaR firr die Rauigkeit) [ m /s ]

Vm = Mittlere FlieRgeschwindigkeit [ m/s ]

Q = Durchfluss [ m3/s ]

A = Durchflossener Querschnitt [ m2 ]

h = Wasserspiegelhéhen am Anfang £,) und Ende () der Versuchsstrecke [ m ]
I = Lange der Versuchsstrecke [ m ]

ry = Hydraulischer Radius [ m ]

Die Ergebnisse sind in Abbildung24 dargestellt.

Der ermittelte Strickler-Beiwert variiert dabei, abhé&ngig davon, ob bei der Berechnung die gemessene
Geschwindigkeit direkt eingesetzt wird (kst,v), oder ob der Wert mitt els des Durchflusses und dem
gemessenen Querschnitt errechnet wird (kst,Q).

Bei beiden Berechnungsmethoden streuen die Ergebnisse zwischenO4und 60 und zeigen eine fallende
Tendenz (steigende Rauigkeit) bei steigender hydraulischer BelastungDie Strickler-Beiwerte, bei denen die
Berechnung Uber die gemessene Geschwindigkeit erfolgte, liegen dabei insgamt Uber den Werten, bei denen
der Durchfluss als Berechnungsgrundlage dient.

Da die Versuchsrinne mit 0,5 m relativ schmal ist, muss der Einfluss de Wande auf die Versuchsergebnisse
bericksichtigt werden. Dies geschieht nach einem in Schréder & Anke (2003) beschriebenem Verfahren, bei
dem mittels eines fur die Wande geschétzten Strickler-Beiwertes die Rauieit der Sohle berechnet wird.

3/2 3/2 3/2 3/2

8
31 - 81 -0 ,h781 - 81 - [sm**]  [14]
Ssts t Est t b égéfsr . Gsw 2 3

wobei gilt
ksts = korrigierter Strickler-Beiwert [ m B ]
ksw = geschatzter Strickler-Beiwert der Wande [ m*™/s |
kst = nach Gleichung [13] errechneter Strickler-Beiwert [ m*/s ]

Fur die Anwendung der Gleichung ist das Abschatzen der Rauigkeitder Wande erforderlich. Aufgrund der
geringen Breite der Rinne und der Turbulenzen an den StéRender Verglasung wurde fiir die Rinne ein kg~
Wert von 50 m*3/s (vergleichbar etwa mit glattem Beton) gewdhlt. Da die nicht korrigierten Werte bereits
eine Streuung um den ofiir das eingesetzte Material plausiblen oMittelwert von 49 m*?/s aufweisen, fihrt
ein Ansatz einer geringeren Rauigkeit der Rinne zu einer Verfalschungder Ergebnisse. In diesem Fall wirde
die Rauigkeit der Matte mit zunehmender Uberstromung stark ansteigen.

Das Ergebnis dieser Korrektur wurde ebenfalls in Abbildung24 eingetragen, wobei die Auswirkungen auf die
Einzelwerte unwesentlich bleiben.
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Abbildung 24: Hydraulische Rauigkeit der eingesetzten Bentonitmatte inAbhangigkeit von der FlieRgeschwindigkeit

Die Froude-Zahl (Berechnung s. Gleichung[2] in Kapitel 4.1.2) lag bei dem Versuch zwischen 0,48 (bei 4 I/s)
und 0,95 (100 I/s). Somit erfolgten alle Messungen (Messpunkte s. Abbildung 22auf Seite 51) bei
stromendem Abfluss. Eine weitere Steigerung bis hin zu schielRendem Abfluss ar aufgrund der Bauart des
Versuchsstandes nicht moglich. Eine Ubertragung auf die GroRversuche wirdiennoch vorgenommen, da der
maximal ermittelte Wert mit einer Froude-Zahl von 0,95 sehr nah am schieenden Abfluss lag und die
Messwerte innerhalb des Untersuchungsbereichs keine tberproportionen Schwankungen aufwiesen. Fir
zukinftige Untersuchungen wird jedoch empfohlen, die Bestimmung der Rauigkeit an einem anderen
Versuchsstand, der auch die Untersuchung bei schieBendem Abfluss zuldsstzu wiederholen und die
Annahme der Ubertragbarkeit zu verifizieren.

Die maximale rechnerische Schubbelastung auf der Bentonitmattelag bei 25,3 N/m2 und wurde bei einem

Durchfluss von 100 I/s erreicht. Da der Versuch nach dem Erreibien dieses Durchflusses abgebrochen wurde,

ohne dass es zu einem Versagen der Bentonitmatte gekommen wareder Beschadigungen sichtbar wurden

stellt diese Belastung voraussichtlich nicht die Grenzbelastung des Mterials dar. Der Schaden, der im

vorderen Bereich der Matte auftrat (eine lokale "CMATVOH EFS PCFSFO 5FY UJ)NsMaBfidife V#FVMF
unsachgemale Behandlung der Matte wahrend des Einbaus zurikzufihren und wird daher nicht als
stromungsinduzierter Schaden gewertet. Eine Ubersicht tiber die hydaulische Belastung des Deckwerks und

die Schubspannung auf der Bentonitmatte zeigt die folgende Tabelle05.

Durch das einfache Auflegen einer Matte dieser Bauart kann, einestromungssichere Fixierung an der
Stirnseite der Matte vorausgesetzt und unter Ausschluss einer seitlichenUmstréomung, somit eine
Uberstromungssicherung geschaffen werden, die in ihrem Widerstand fast eier Geréllsohle mit einem
mittleren Durchmesser von d , 50 mm entspricht & = 30 40 N/m?) und bereits im Bereich der zulassigen
kritischen Schubspannung von kurzfristig belastetem Rasen( 2 = 20 +30 N/m?)liegt (Vergleichswerte jeweils
aus Goris (2008)).

Analog zur Auswertung der Uberstrémten Bentonitmatte wurden auch die Versuche mit der
Erosionsschutzmatte und dem Geogitter/-vlies ausgewertet. Die élgende Tabelle zeigt einen Auszug der
ermittelten Werte fiir die jeweiligen Geokunststoffe hinsichtlich der U berstrémungsgeschwindigkeit, der
(korrigierten) resultierenden Rauigkeit und der dazugehdrigen Schubbelastung. Die Werte wurden im Zuge
einer Bachelor-Arbeit an der Hochschule Darmstadt (h_da) ermittelt und als Rohdaten Ubergeben.
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Tabelle 05: Hydraulische Belastung, Rauigkeit und Schubspannung auf eer Uberstromte Bentonitmatte, einer

Erosionsschutzmatte und einem Geogitter/-vlies (Auszug)

Bentonitmatte Erosionsschutzmatte Geogitter/-vlies
Q v Ksts ’ v Ksts v Ksts
[I/s] [m/s] mY3s] | [N/m3 [m/s] [m*3/s] | [N/m?] [m/s] mY/s] | [N/m3
25 0,72 445" 7,04 0,71° 19° 35,5 0,70 37 10,7
50 0,96° 56,3" 10,67 | 0,89 19 52,4 0,89 26 29,0
75 1,09 51,4" 16,65 1,017 16 84,8 1,08 22 48,4
100 | 1,19° 49,6" 2533 | 1,19° 21 73,5 1,18 40 25,6

! korrigierter Wert mit Beriicksichtigung der Wandrauheit
? pestimmt bei der FlieRtiefe 0,38 - h
% ermittelt bei Q=30 I/s, da zuvor keine FlieRgeschwindigke it messbar

Aus den durchgefihrten Untersuchungen lasst sich keine Stromungsabhéarigkeit der Rauigkeit der

eingesetzten Geokunststoffe ableiten. Die Ergebnisse der einzelnen VY&uche schwanken z. T. sehr stark, der
Trend des Mittelwertes verlauft jedoch in allen Féllen nahezu waagerecht. Dargestellt ist dies auch in der
nachfolgenden Abbildung 25.
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100
90
80
70
50 XX

40 N
30

>X
>X
> X
> X
>

> X
> X

>X

Strickler-Beiwert [k ]

10
0 T T T T T T T
25 35 45 55 65 75 85 95

Durchfluss [I/s]

Abbildung 25: Rauigkeit tberstromter Geokunststoffe bei unterschiedlichen Durchfliisse im Vergleich

6.2 Uberstromungsversuche am Halbmodell

Erganzend zu den Grof3versuchen wurden in der Tiefrinne der Versubsanstalt fir Wasserbau zwei
Versuchsreihen durchgefuhrt. Sie dienen:

x der Erfassung der Umlagerungsvorgéange unterhalb der Geokunststoffe und
X der Vorerprobung temporarer Uberstrémungssicherungen durch ballastierte Batonitmatten.

Bei der temporaren Uberstromungssicherung wurde nicht nur die Widerstandsfahigkeit des Materials,
sondern auch die Druckentwicklung im Deichkern Gberpriift.
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Mit den Versuchen sollte das optimale Vernagelungsraster bzw. Befestigugskonzept fur die eingesetzten
Geokunststoffe ermittelt werden, bei dem mit minimalem Befestigungsaufwand ein ausreichender
Uberstromungswidertand erreicht wird und gleichzeitig ein negativer Effekt auf die Drucklinienentwicklung
im Deich ausgeschlossen werden kann.

Diese Untersuchungen wurden erforderlich, da die in Kapitel 6.3.3 beschriebenen Versuche zu massiven
Schaden unterhalb der Geokunststoffe gefuhrt hatten. Sie liegen somit zeitlich zwischen den ersten

Vorversuchen am GrofRversuch und den abschlieRenden Untersuchugen, werden aus Grinden des plausiblen
Aufbaus dieser Arbeit jedoch schon an dieser Stelle behandelt.

6.2.1 Hangparallele Strémung am Halbmodell mit Holzkern

6.2.1.1 Versuchsaufbau

Die Tiefrinne in der Versuchsanstalt fir Wasserbau ist insgesamt 30 m lang2,8 m hoch und ca. 75 cm breit.
Zur Beobachtung der Versuche dienen seitliche Scheibenfelder, @ sich, jeweils in FlieBrichtung, rechts Gber
eine Lange von 6,5 m und eine Hohe von 2,5 m und links Gker 6,5 m und 1 m Ho6he erstrecken. Die
hydraulische Belastung lasst sich stufenlos bis zu einem maximalen Durdfuss von 1 m3/s (1,33 m3/(s «m) )
regeln. Der Vorlauf zwischen der Rohrleitung zur Tiefrinne und dem Beginn des Modells betragt 12 m. Die
maximal mogliche Einstauhéhe in der Rinne liegt bei 2,2 m.

Innerhalb dieser Rinne wurde ein Halbdamm-Modell im MaRstab 1:1 errichtet, dessen schematischer Aufbau
in Abbildung 26 dargestellt ist. Gegeniiber den GroRversuchen auf dem Geldnde & Deichmeisterei in

Biebesheim (s. Kapitel 6.3) ist die Modellh6he reduziert, da die Rinnengeometrie eine vollstandige Kopie des
Grof3versuchsdeiches nicht zuliel3.

Das Versuchsmodell bestand in den Versuchen dieser Reihe aus einer Hslk&nder-Konstruktion. Die
Uberflossene Srecke bestand aus einer beschichteten Holzfaserplatteauf der durch seitlich befestigte Leisten
ein Gerinne hergestellt wurde, wobei die Leisten gleichzeitig zur Bdestigung von Kunststoffbahnen genutzt
werden konnten. Es wurden verschiedene Vernagelungsraster untersucht, wobei ein Scherpunkt auf den
Rastermalien lag, die auch bei den GroRRversuchen eingebaut widen. Die Vernagelung wurde in der Rinne
durch Schrauben mit Unterlegscheiben realisiert. So sollte ein Durchsinzen/-ziehen der Schrauben durch
den Geokunststoffe verhindert werden.

Zwischen den Leisten konnte Bodenmaterial eingefillt werden, wdches bis zur Oberkante der Leisten glatt
abgezogen, und mit den Geokunststoffen bedeckt wurde. Die Holzpléte war mit Feinkies (Kornverteilung

s. Abbildung 77 im Anhang 06) beklebt, um eine Verzahnung des Versuchsbodens mit der glatten Holzplte
zu ermdglichen. Die Hohe der seitlichen Leisten ound somit auch die Méchtigkeit der erodierbaren Schicht o
lag bei 8 cm.

Die Frontplatte und die Seiten wurden abgedichtet, um ein Umstrémen zu verhindern. So sollte zum einen
die maximal mogliche hydraulische Belastung auf das Deckwerk erzeugtwerden, zum andern sollte
verhindert werden, dass der Versuch durch driickendes Wasser aus demrmhern der Konstruktion beeinflusst
wurde.
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Abbildung 26: Versuchsstand zur hangparallelen Strémung [MafRangaben irmm]

Um eine Befestigung der zu untersuchenden Geokunststoffe an derVorderkante zu ermdéglichen (zur
Anstrémsicherung, bzgl. der Erfordernis s. Kapitel 6.1.2) wurde an der Vorderseite des Modells eine Leiste
mit 8 cm Ho6he montiert. Diese Leiste verhinderte gleichzeitig das Herausfallen des Versuchsbodens und
reduzierte die frontale Anstromung der Bodenschicht. Anders als bei da GrofRversuchen, bei denen die
Vorderkante in den Deichkorper eingegraben wurde, erfolgte bei diesem Versuch die Befestigung nur
punktuell mit Schrauben. So konnte hier die Matte zwar nicht abgehoben werden, gegeniiber dem
Grof3versuch trat jedoch eine deutlich héhere hangparallele Strémung ad.

Der Abschluss am Deichful® wurde durch ein Lochblech vorgenommen, uneinen freien Materialaustrag durch
hangparallel stromendes Wasser unter den Geokunststoffen zu verhinder. Eine Fixierung der Matte wurde
am Bdschungsfull nicht vorgenommen.

Die Abbildung 27 zeigt einen seitlichen Blick auf den Versuchsstand (Krone und Teile der Bodmung) und zwei
Ausfiihrungsvarianten des Uberlappungsbereichs.

Die Bestimmung der Uberstromungshoéhen lber der Bentonitmatte erfdgte durch Ablesen der Wasserstande
an Messstreifen, die von aul3en auf die Scheiben geklebt wurden. 2 Lage der Messstreifen ist im Anhang 07
dargestellt.
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Modifikationen fiir die Versuche mit der Erosionsschutzmatte

Die Erosionsschutzmatten wurde ohne Einlage einer Dranageim Uberlappungsbereich (Variante A der
Abbildung 26) verlegt.

Bei den Versuchen zur Untersuchung der Uberstrémungssicherung mit ieer Erosionsschutzmatte wurde auf
der Boschung der minimale Vernagelungsabstand von 0,5 m gewahlt(Variation VH4 in Abbildung 75 im
Anhang 06). Auf der Krone und dem Ful3bereich betrug der Abstand 0,6 m. Dabei wurden beidseitig
Schrauben an der Kronenkante und am Béschungsfull gesetzt. Zus#ich erfolgte eine Befestigung der Matte
mit vier Schrauben an der Stirnseite.

Modifikationen fur die Versuche mit dem Geogitter/-vlies

Die Geogitter/-vlies Kombinationen wurden ohne Einlage einer Dranage im Uberlappungsbereich (Variante A
der Abbildung 26) verlegt.

Fur die Befestigung wurde ein enges Vernagelungsraster gewahltbei dem der Vernagelungsabstand 0,5 m
betrug (Variation VH4 in Abbildung 75 im Anhang 06). Eine Fixierung erfolgte dabei im
Uberlappungsbereich.

Trotz des engen Rasters war es aufgrund der hohen Steifigkeit de Materials und der Verformung durch die
Lagerung auf Rollen nicht méglich, die Matte vollkommen eben auf dem Versuchsmaterial aufzulegen. Diese
Problematik ergab sich auch bei den groBmafRstéblichen Versuchen.

Modifikationen fiir die Versuche mit der Bentonitmatte

Das Verlegen der Bentonitmatte erfolgte bei unterschiedlichen Vesuchen sowohl ohne Einlage einer
Erosionsschutzmatte im Uberlappungsbereich (Variante A der Abbildung26) als auch mit einer solchen Matte
zur Dranage (Variante B der Abbildung 26). In allen Versuchen wurden Schrauben als Befestigungsmittel
eingesetzt, wobei unterschiedliche Vernagelungsraster (die Varianten Y1 bis VH4 nach der Abbildung 75 im

Anhang 06) zum Einsatz kamen.
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Abbildung 27: Halbmodell aus Holz (Blick durch die™in FlieBrichtung ~rechten Scheiben; entzerrte Aufnahme)

6.2.1.2 Versuchsdurchfuihrung

Am Halbdamm-Modell wurde die Uberstromung von drei unterschiedlichen Geokunststoff-Produkten
untersucht, wobei fir jedes Produkt mehrere Versuche mit steigenden Blastungen und einem variierenden
Vernagelungsraster durchgefiihrt wurden. Die Steigerung entfiel, wenn beeits in der ersten Belastungsstufe
die Schaden am Deich so grol3 waren, dass von einem Versagetles Systems ausgegangen werde musste.
Eine Ubersicht tiber alle an diesem Halbmodell durchgefiihrten Versuche zeigt @belle 06.
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Tabelle 06: Ubersicht der Versuche am Holz-Halbmodell

Nummer’ Vernagelung** Uberlappungm Versagen Volumenstrom
HH_GV_01 VH4 Variante A Ja 0,011 m3/s 0,015 m3/(s-m)
HH_EM_01 VH4 Variante A Ja 0,011 m3/s 0,015 m3/(s-m)
HH_BB_01 VHO Variante A Nein 0,009 m3/s 0,012 m3/(s-m)
HH_BB 02 VHO Variante A Nein 0,037 m3/s 0,049 m3/(s-m)
HH_BB 03 VHO Variante A Nein 0,075 m3/s 0,100 m3/(s-m)
HH_BB 04 VHO Variante A Nein 0,119 m3/s 0,159 m3/(s-m)
HH_BB 05 VHO Variante A Ja 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB_06 VH3 Variante B Ja 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB_07 VH3 Variante B Nein 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB_08 VH2 Variante B Nein 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB_09 VH1 Variante B Nein 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB_10 VHO Variante B Nein 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)
HH_BB 11 VHO Variante A Ja 0,183 m3/s 0,244 m3/(s-m)

HH=Holz-Halbmodell ; GV=Geogitter/-vlies ; EM=Erosionsschutzmatte;

BB=Dballastierte Bentonitmatte
s. Abbildung 75 im Anhang 06 auf Seite 120
S. Abbildung 26 auf Seite 58

3

ok

Vor der Durchfihrung einzelner Versuche wurde die fur die Rinne glltige Schlisselkurve (Héhen-Abfluss-
Beziehung gemessen vor dem Versuchsstand im durch die Beschleunigungnbeeinflussten Bereich) ermittelt.

Tabelle 07: Schlisselkurve am Holz-Halbmodell

Uberstauhéhe Volumenstrom Streckenbezogener Uberfallbeiwert

Volumenstrom 1

[(m] [m?3/s] [m3/(s -m)] [-]

0,05 0,011 0,015 0,52

0,11 0,037 0,049 0,48

0,16 0,075 0,100 0,55

0,22 0,119 0,159 0,53

0,29 0,183 0,244 0,55

0,3 0,205 0,316 0,56

Wie die Tabelle 07 zeigt, wurden Uberstauhthen bis 0,30 m untersucht. Dies ist auchdie Hohe, die sich bei
den GroRversuchen bei den meisten Deckwerksaufbaugn einstellen lasst (s. Kapitel 6.3.1 auf Seite74). Zur
Plausibilitatskontrolle wurde der Uberfallwert nach der Poleni-Formel (Gleichung [1] auf Seite 26) ermittelt.
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Dieser liegt innerhalb der Ublichen Spanne fir Wehre, und weist richtigerweise Kennwerte eines breiten
scharfkantigen Wehres (Peter, 2005) auf.

Erosionsschutzmatte

Der Versuch wurde mit einem Durchfluss von 0,011 m3/s durchgefuhrt. Die Wassermenge war dabei nicht
ausreichend, um eine sichtbare Uberstrdmung des Deiches zu bewirken. Vielmeahfloss das Wasser innerhalb
der Kiesschichtab.

Unmittelbar nach dem Versuchsbeginn kam es zu Materialumlagerunga unter dem Geokunststoff. Dabei
wurde das Material von der Boschung zum Bdschungsful® hin umgelagrt, worauthin sich am Deichful’ die
Matte aufwélbte. Ein Teil des Materials wurde durch die Maschen desTragermaterials hindurch erodiert und
blieb im Sandfang des Versuchsaufbaus liegen. Im Bereich der Uberlapmg kam es zu keinem erhohten
Materialaustrag.

Zwar verhinderte die Fixierung der Matte ein Abheben vom Deich und damit auch einen vollstandigen
Abtransport des Bodenmaterials, dennoch war binnen drei Minuten das gesamte Material der B&schung
erodiert, woraufhin der Versuch abgebrochen wurde.

Auf weitere Versuche mit diesem Oberflachenschutz wurde verzichte da bereits bei dem geringen
Volumenstrom und dem dichtesten Vernagelungsraster ein Versagenirgetreten war. Die Abbildungen 28
und 29 zeigen die Veranderungen am Modell durch die Uberstrémung.

Abbildung 28: Umlagerung unterhalb der Erosions- Abbildung 29: Mit Erosionsschutzmatte gesicherter
schutzmatte wéhrend der Deichfu nach der Uberstromung des
Uberstromung des Halbmodells Halbmodells

Geogitter/-vlies

Der Versuch wurde mit einem Durchfluss von 0,011 m3/s durchgefiihrt. Ahnlich wie bei den Versuchen mit
der Erosionsschutzmatte konnte bei dieser geringen Wassermengéein durchgehender Uberstau auf der
Deichflanke beobachtet werden. Lediglich im Bereich der Krone und am Ful3 var strotmendes Wasser sichtbar.

Die Umlagerung des Materials begann unmittelbar mit der Uberstromung, wobei das Material sowonhl
unterhalb der Kunststoffe zum Deichfu? hin bewegt wurde und dort zu einer Aufwélbung fuhrte (s.
Abbildung 30), als auch seitlich zwischen der Matte und der Wand herausgespultwurde (dies konnte entlang
der gesamten Boschung, vor allem aber am aufgewoélbten Deichful® beokehtete werden). Im Bereich der
Uberlappung kam es zu keinem erhéhten Materialaustrag.

Insgesamt war die Erosion so grof3, dass der Versuch nach drei Minan abgebrochen wurde. Diese
Uberstromungsdauer hatte ausgereicht, um das gesamte Material von er Krone und der oberen Halfte der
Bbdschung zu erodieren.
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Auf weitere Versuche mit diesem Oberflachenschutz wurde verzichtet da bereits bei dem geringen
Volumenstrom und dem dichtesten Vernagelungsraster ein Versagen eingesten war.

Abbildung 30: Umlagerung unterhalb des Geogitter/- Abbildung 31: Mit Geogitter/-vlies geschitzter
vlieses wahrend der Uberstromung des DeichfuR nach der Uberstrémung des
Halbmodells Halbmodells

Bentonitmatte

Insgesamt wurden zehn Uberstromungsversuche mit der Bentonitmatte durchgefiihrt, wobei drei
Versuchsparameter variiert wurden: Das Vernagelungsraster (s. Abbildung7/5 im Anhang 06 auf Seite 120),
die Ausbildung des Uberlappungsbereichs (s. Abbildung26 auf Seite 58) und der Volumenstrom (s. Tabelle
06 auf Seite 61). Die planméaRige Uberstromungsdauer lag bei 30 Minuten. Sofern beréts vorher deutliche
und massive Schaden ersichtlich waren, wurde der Versuch abgebrochen.

Abbildung 32: Umlagerung unterhalb der Bentonit- Abbildung 33: DeichfuR nach der Uberstrémung ohne
matte wahrend der Uberstromung des Umlagerung (Versuch HH_BB_09)
Halbmodells (Versuch HH_BB_05)

Bis zu einem Volumenstrom einschlielich 0,112 m3/s und einer Uberstauh6he an der Deichkrone von 0,2 m
wurde kein Versagen beobachtet. Erst bei einer Uberschreitung dieser &@astung kam es in drei von sieben
Fallen zu einem Versagen des Versuchsaufbaus. Diese Falle werden im Folgendkuarz detailliert betrachtet.

X HH_BB_05

Der Versuch wurde mit der Bentonitmatte durchgefuhrt, die bereits in den vier vorangegangen
Versuchen zum Einsatz kam. Bereits nach t=3 Minuten konnte én Anheben der Bentonitmatte am
Ubergang Boschung/DeichfuR beobachtet werden, der durch umgelagerts Material verursacht wurde
und sich bis t=14 Minuten immer weiter auspréagte. Ab t=15 Minuten k onnte beobachtet werden,
wie die Matte oberhalb des Uberganges immer weiter einsank. Dieses Etrefen der Matte filhrte so
weit, dass bei t=17 Minuten ein Spalt zwischen den beiden Matten im Uberlappungsbereich sichtbar
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wurde. Abgebrochen wurde der Versuch zum Zeitpunkt t= 21 Minuten, da hier sowohl das
Deichmaterial, als auch Bentonit aus dem freien Ende der Matte bis zum Sandfang des
Versuchsaufbaues erodiert wurden.

X HH_BB_06

Dieser Versuch wurde mit einer neuen Bentonitmatte durchgefilrt, die jedoch vor den Versuchen
nicht gewéassert wurde. Im Uberlappungsbereich wurde eine Erosiasschutzmatte eingelegt, um hier
das druckfreie Austreten von Sickerwasser unterhalb der Bentonitmatte zu ermdglichen

Der Versuch musste bereits nach zwei Minuten abgebrochen werden, daes unterhalb der
Bentonitmatte zu einer massiven Materialumlagerung kam. Das Mateial wurde z. T. unter der Matte
herausgespllt und blieb im Nachlauf/Sandfang zuriick. Die Erosion reidite dabei vom Deichfu3 bis
zur Krone, wobei kein Material im Bereich der Uberlappung ausgetragen wurde

x HH_BB_11

Bei diesem Versuch kamen dieselben Bentonitmatten zum Einsatzwie im vorangegangenen Versuch
HH_BB_10. Lediglich die Erosionsschutzmatte zum druckfreien Abfiihren des hangparallelen
Sickerwassers wurde entfernt.

Der Versuch musste nach 20 Minuten abgebrochen werden, da sie diBentonitmatte am Ubergang
Boschung/Deichfuld abzuheben begann. Bei der abschlieRenden Kontrollewurde zwar kein
.BUFSJBMBVTUSBH GFTUHFTUFMMU EFOOPDF BMIE Vi FFS TBHFW F 8 FOKHE-F!

6.2.1.3 Versuchsauswertung

Die Versuche am Holz-Halbmodell haben gezeigt, dass der hangparalleleEinbau unbewachsener
Erosionsschutzmatten oder Geogitter-/vlies-Kombinationen als Erosionssaltz wirkungslos ist. Selbst ein
enges Vernagelungsraster kann bei einem relativ grobkérnigen Boden einetiefgreifende Erosion nicht
verhindern. Ob feinkdrnigere Béden geschiitzt werden kénnen, muss noh Uberprift werden. In Versuchen in
den Niederlanden (TAW, 1992) und Stuttgart (u. A. Westrich et al., 2003) wurde die generell hdhere
Erosionssicherheit bestimmter Bodenzusammensetzungen bereits beschben, daher ist zu priifen, ob dieser
Effekt durch einen Schutz durch Geokunststoffe weiter erhdht werden kann.

Die Versuche mit der ballastierten Bentonitmatte weisen die geneelle Eignung dieses Materials nach, fur
temporare Uberstromungssicherungen einsetzbar zu sein Der Hauptgrund fir die aufgetretenen
Versagensfalle war bei den Versuchen mit der Bentonitmatte das Abhebeder Matte vom Untergrund. Dieses
trat jedoch in allen Versuchen mit zeitlicher Verzégerung auf. Diesdeutet darauf hin, dass schlussendlich ein
unter der Matte entstehender Staudruck zum Versagen des Systems gefiihrt ha

Dafur spricht auch, dass durch das Einlegen einer Erosionsschutzmatteals Dradnagematte im
Uberlappungsbereich (Variante B nach Abbildung26) die Lagestabilitit der Matte deutlich erhéht werden
konnte (htéhere hydraulische Belastung, bzw. lagestabil bei gleicher Belastag und weiterem
Vernagelungsraster). Der Eintrag von (vernachlassigbar wenig) Bodenmaterialin den Filter zeigt, dass hier
Wasser zwischen den Matten ausgestromt ist, was zu einer Verringerung des Staudoks am Deichful3 fuhrt.

Mit Hilfe der Gleichung [4] (s. Seite 31) lasst sich die Schubbelastung auf der Bentonitmatte berechnenDa
in dieser Formel das Energieliniengefédlle eingeht, koénnen die Berechongen nur fir die Bereiche
durchgefuhrt werden, in denen das Energieliniengefalle bekannt ist bav. in Bereichen mit Normalabfluss, bei
denen das Energieliniengefalle der Oberflachenneigung entspricht.Im hier vorliegenden Fall kann dies in
ausreichender  Genauigkeit fur das untere  BOschungsdrittel, oberhalb des  Derganges
Deichbdschung/Deichful3 angenommen werden. Die Lage der einzimen Messpunkte und der wahrend der
Versuche ermittelten maximalen Uberstromungshéhen sind im Anhang 07 auf Seitel21 dargestellt.
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Die berechneten Werte sind in der nachfolgenden Tabelle08 eingetragen. Die Versuche, bei denen es zu

einem Versagen des Versuchsaufbaus kam, sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 08: Schubbelastungen auf dem Deckwerk im Bereich des Normalabflussdglolz-Halbmodell)

Versuch

Einheit | HH_BB_01| HH_BB_02 | HH_BB_03| HH_BB_04 |HH_BB_05 |HH_BB_06"
Flie3tiefe [cm] 1 1,7 2,5 3,5 4 Ohne Wert
Volumenstrom | [m¥s] | 0,009 0,037 0,075 0,119 0,183 0,183
Schubspannung | [N/m? | 36,41 61,9 91,04 127,45 145,66 X
Geschwindigkeit| [m/s] 1,24 2,93 4,016 4,54 6,11 X

HH_BB_07| HH_BB 08| HH_BB_09 | HH_BB_10|HH_BB 11"

FlieRtiefe [cm] 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Volumenstrom | [m¥s] | 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
Schubspannung | [N/m?] | 163,87 163,87 163,87 163,87 163,87
Geschwindigkeit| [m/s] 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43

Dichte des Wasser bei 12 °C U= 999,5 kg/m3
Versagen festgestellt

Es ist ersichtlich, dass das Eintreten des Versagens nicht vom Volumenstrom auf der Nte oder der Dichte des
Vernagelungsrasters abhangig ist. Auch das Einlegen einer Dranagematten Uberlappungsbereich kann das
Versagen nicht verhindern, wenn durch seitliches Umspiilen die Erosion unér der Matte stattfindet.

Somit sind beim Einsatz der Bentonitmatte die folgenden Randbedingurgen einzuhalten bzw. zu beachten:

X Bis zu einem Volumenstrom von 0,183 m3/s bzw. 0,244 m3/(s.m) und einer resultierenden
Schubbelastung von 163N/m2 wurde die Matte als lagestabiler und wirksamer Erosionsschutz
nachgewiesen. Dabei spielte die Befestigung auf der Flanke nuriee untergeordnete Rolle. Lediglich
die Fixierung im Anstrombereich scheint erforderlich, um dort ein Anheben der Matte zu
unterbinden.

x Die Matten missen vor der Uberstromung ausreichend gewéassert werdenlm Feld und im Versuch
dient dies zur Erhdhung des spezifischen Gewichtes, was die Matte weger anfallig gegen
Lageveranderungen (resultierend aus den Sogkraften des UberstromendenVassers und dem ggf.
entstehenden Druck durch Sickerwasser auf der Unterseite der Matte)macht. Im Versuch kommt
noch hinzu, dass erst mit einem Aufquellen der Matte der seitliche Arschluss an die Versuchsrinne
hergestellt wird. Bis dieser ausgebildet ist, kann von den Seiten da& Wasser relativ einfach unter die
Matte stromen und dort zu einer Erhéhung des Druckes oder direkt zu Erosion fuhren.

Allgemein muss als Einschrankung zu diesen Versuchen angemerkt werdendass bei der Ermittlung der
hydraulischen Belastungen wéhrend der Versuche immer der Einfluss de Seiten mit zu beriicksichtigen ist.
Diese gehen hier aufgrund der geringen Gerinnebreite wesentlich mitin die Berechnung ein. Zusétzlich ist zu
beachten, dass ebenfalls aufgrund der geringen Breite auch die Eékte von seitlich ein- und ausstromendem
Wasser zu einer Abweichung von den Ergebnissen der Grol3versuche fihren (unteret Annahme, dass seitlich
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jeweils ca. 20 cm direkt betroffen sind, entspricht dies im Rinnenversuch z. B. 53 % der Gesamtbreite
wahrend es bei dem Grol3versuch mit einer Verlegebreite von 5 m nur8 % sind). So ist vor allem beim
Abheben der Matten davon auszugehen, dass dies in der Natur deutlic spater erfolgen wird, als im
Versuchsstand.

6.2.2 Temporare Uberstromungsstrecken mit  ballastierten Bentonitmatten am
Halbmodell mit Sandkern

Zur Uberpriifung, in wie weit die aufgelegten Matten zu einer Erh6hung des Staudrucks im Deich beitragen
und ob der Einbau von Dranagematten im Bereich der Uberlappung erforderlich ist, wurde das Holzmodell
gegen ein Halbmodell mit Sandkdrper ausgetauscht und mit Druckmesssonden verseim.

6.2.2.1 Versuchsaufbau des Halbmodells

Die baulichen Abmessungen der Tiefrinne sind im Kapitel 6.2.1 beschriebenFur die Untersuchungen an der
ballastierten Bentonitmatte wurde das Holzgerust der vorangegangeren Versuche abgerissen und durch ein
Halbmodell aus Sand und Kies ersetzt.

Abbildung 34: Versuchssaufbau mit Sandkern in der Tiefrinne der TU Darmstadt

Der Deichkérper besteht aus eng gestuftem Grobsand (g=0,93 mm; U=1,83), der Filter und die Deckschicht
bestehen aus eng gestuftem Feinkies ()= 3,1 mm; U=1,36). Die Sieblinien beider Béden und die
Scherfestigkeit des Kernmaterials sind im Anhang 06 (Abbildung76 und 77 bzw. Abbildung 78) beigefiigt.

Zwischen den beiden Materialien befindet sich eine Lage Geokunststif. Diese Lage ist nicht zusatzlich
verankert und dient lediglich der Trennung. Sie ist o aufgrund der hohen Durchlassigkeit o fur die
Untersuchung der Druckverteilung ohne Belang. Ein Einfluss auf dasErosionsverhalten des Deiches kann
ausgeschlossen werden, so lange die Erosion nicht bis zu dieser Bicht vordringt, oder die gesamte
Deckschicht auf dieser Geogitterlage abrutscht.

Das Modell entspricht einem Deich mit Innendichtung, die in diesem Fall durch eine abgedichtete und
verstarkte Holzplatte realisiert ist. Zur Abdichtung kommen Silikon, Fassdichte (eine Mischung aus Vaseline
Paraffin und Wachs) und eine angelegte Bentonitmatte zum Ensatz. Die Wirksamkeit der Dichtung wird mit

Einstauversuchen ohne Uberstromung tberpriift.

Zur Bestimmung der Druckverteilung im Wasser und zur Ermittlung der Uberstauhohe sind entlang der
Deichbasis Drucksonden eingebaut. Diese messen in festgelegten krvallen den Wasserdruck. Die Menge des
zustrémenden Wassers kann durch ein MID Magnetischinduktiver Durchflussmesser) im Zulauf bestimmt
werden.
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Die durchgéngige Glasfront im Versuchsbereich erméglicht es, dass di Uberstromungshohe im Bereich der
Krone und der landseitigen Béschung abgelesen werden kann (Messstreife auBen an der Glasfront). So
kdnnen die hydraulischen Belastungen auf den einzelnen Teilen des Deckwerks erghnet werden.

Die Einschéatzung des Fortschreitens der Erosion wahrend der Versuche erfoldiber eine visuelle Kontrolle des
Sandfangs im Ablauf und die Veranderung der Béschung (durch die seitlichen Schiben).

Der Deichkorper wird fir die Uberstromungsversuche mit zwei ballastierten Bentonitmatten bedeckt. Die
schindelférmige Uberlappung befindet sich in der Mitte der landseitigen Béschung (&hnlich den Versuchen am
Holz-Halbmodell; s. Abbildung 26, Variante A). Der Anschluss an der Deichkrone erfolgt durch eine
Verschraubung. Fir den seitlichen Anschluss an die Versuchsrinne wird di€uge mit Bentonit verfullt um ein
Umspllen der Matte zu vermeiden, da die seitliche Fugenerosion @ Versuchsergebnisse andernfalls
dominiert (s. Kapitel 6.2.1) . Zusétzlich steigt bei der Umspilung die Gefahr von Staudruck im Bereich des
Deichful3es, was ebenfalls zu einer Beeintrachtigung der Versuchsergebnissetitien kann.

Das Versuchsprogramm sieht vor, dass der Deich mit steigenden Belastgsstufen beaufschlagt wird. Jede
Stufe wird etwa 30 Minuten beibehalten. So wird sichergestellt, dass sich ein stationarer Zustand ausbilden
kann und Uberprift, ob die jeweilige Belastung zu Langzeitschaden fuhrt. Die Festlegung der Belastungsstufen
erfolgt anhand der Uberstauhéhen vor dem Deich (Schliisselkurve).

Abbildung 35: Versuchssaufbau mit Sandkern in der Tiefrinne (Systemzeiclumg)

Aufgrund der konstruktiven Ausbildung der Tiefrinne, die im Ablauf Gber eine We hrklappe mit einem Sockel
von 10 cm Hohe verfugt, ist in allen Versuchen mit einem solchen Rickstau zu rechnen. Dieses Wasserpolster
erhoht die Sickerlinie im Deich um die selbe Héhe, hat jedoch keiren Einfluss auf die tGbrigen untersuchten
Parameter.

Insgesamt wurden in dieser Versuchsreihe 11 Versuche mit variiertem Aufba und unterschiedlichen
hydraulischen Belastungen durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Spezifikatioren der Einzelversuche zeigt die
nachfolgende Tabelle09.
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Tabelle 09: Ubersicht der Versuche der tiberstromten Bentonitmatte am Sand-tdlbmodell

Nummer’ Vernagelung** Uberlappung*** Versagen Volumenstrom

SH BB 1.1 VSO0 Variante A Nein 0,001 m3/s 0,001 m3/(s-m)
SH BB_1.2 VSO0 Variante A Nein 0,017 m3/s 0,023 m3/(s-m)
SH BB 2.1 VSO0 Variante A Nein 0,004 m3/s 0,005 m3/(s-m)
SH BB 2.2 VSO0 Variante A Nein 0,035 m3/s 0,047 m3/(s-m)
SH_BB_2.3 VSO Variante A Ja 0,079 m3/s 0,105 m3/(s-m)
SH BB 3.1 VS1 Variante B Nein 0,015 m3/s 0,02 m3/(s-m)

SH_BB_3.2 VS1 Variante B Nein 0,038 m3/s 0,051 m3/(s-m)
SH_BB_3.3 VS1 Variante B Nein 0,059 m3/s 0,079 m3/(s-m)
SH BB _3.4 VS1 Variante B Nein 0,074 m3/s 0,099 m3/(s-m)
SH_BB_3.5 VS1 Variante B Nein 0,094 m3/s 0,125 m3/(s-m)
SH BB 3.6 VS1 Variante B Ja 0,229 m3/s 0,305 m3/(s-m)

SH= Sand-Halbmodell ; BB=ballastierte Bentonitmatte
s. Abbildung 75 im Anhang 06 auf Seite 120
** g, Abbildung 26 auf Seite 58

3

6.2.2.2 Kalibrierung des Versuchsstandes

Fur die Bestimmung der hydraulischen Belastung auf das Deckwerk mss die Sickerwassermenge in
Abhéngigkeit von der Einstauhthe bekannt sein. Zu diesem Zweck wuré die Frontabdichtung verlangert, um
einen Uberstau ohne Uberstromung zu ermdglichen. Um SéttigungseffekteauszuschlieRen, wurde das Modell
zuvor his zur Kronenhéhe eingestaut und die Ausbildung einer stationdren Sickeiinie abgewartet.

Die gemessene Durchsickerung ist in Tabellel0 dargestellt. Die Sickerwassermenge ergibt sich aus der
Absenkung und der Oberflache des Rinnenvorlaufs (12 m Lange 0,75 m Rinnenbreite).

Tabelle 10: Sickerwassermenge Hallenversuch (tberstauabhangig)

Einstauhthe [m] 1,89 1,86 1,83 1,8 1,77 1,74 1,71
Uberstauhthe [m] 0,18 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 0

th [m/s] | 0,00004 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002
Sickerwasser [I/s] 0,36 0,27 0,27 0,27 0,27 0,18 0,18

Die Durchlassigkeit des Systems berechnet sich anhand der obigen Wen zu durchschnittlich

9,1.10°° m/s. Dieser Wert liegt deutlich unter der Durchlassigkeit von Sand oder Kies (s. u.) und stellt somit
die wirksame Durchlassigkeit der Frontabdichtung dar, wobei die erreichte Dichtwirkung deutlich tber einer

allgemein im Deichbau angestrebten Durchlassigkeit von Innendichtingen liegt (z. B. missen bei einer
Erddichtung 1,0-10" m/s nachgewiesen werden)(DWA, 2012).

Zur Kontrolle wurde die Durchlassigkeit des Sandkerns und der Kiesbedckung/Filter durch einen Darcy-
Versuch ermittelt. Sie betragt fur den Sand 110 m/s und fur den Kies %107 m/s. Zuséatzlich wurde die
Durchlassigkeit auch aus der Sieblinie nach der Berechnungsmethoel von HAZEN berechnet. Diese
Berechnung ist zwar mit Unsicherheiten verbunden, da es sich nur i ein indirektes Verfahren handelt, die
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rechnerischen Durchlassigkeiten des Kernmaterials (5,3810'3 m/s) und des Deckmaterials (6,97*10'2 m/s),
korrelieren aber sehr gut mit den experimentell ermittelten Werten.

6.2.2.3 Sand-Halbmodell-Versuchsreihe 1

Die Einstauhéhe zum Beginn des ersten Versuchs lag bei 0,05 m. Diedeydraulische Belastung konnte ohne
Schaden am Deckwerk abgefiihrt werden.

Als Folge der Uberstromung kam es im Ablauf der Rinne zu einer Erhéhung de konstruktiv bedingten

Ruckstaus von 10 cm auf 29 cm. Wie die spatere Auswertung desVersuches zeigte, lag dieser jedoch
vorrangig am im Rucklauf zur Pumpe eingesetzten Sieb. Diesesidnte zum Aufhalten erodierten Materials am

Zufluss zur Pumpe und verfligte Uber eine zu geringe Mascheweite. An der Fuge zwischen Bentonitmatte
und Versuchsrinne konnte jedoch das Eintreten von Sickerwasser in de Deichkern beobachtet werden. Dies
fuhrte zu einer ogegeniber den reinen Einstauversuchenoerhéhten Sickerlinie im Deich und vermehrtem

Sickerwasseraustritt am Deichful3.

Nach 30 Minuten wurde die Einstauhdhe auf 0,08 m erhéht. In Folge dieser Erhdhung kam es zu einem
Versagen des Deckwerkes, als die Bentonitmatte im Ricklauf aufschwamm.

Abbildung 36: Aufschwimmen der Bentonitmatte am Deichfuf3

Da es bei dem Druckmesser im Filterful3 wahrend des Versuchs zu einem &&sausfall kam, kann die exakte
Druckhéhe im Filter fir diesen Versuch nicht bestimmt werden. Somit bleibt ungeklart, welche der folgenden
Komponenten in diesem Fall maf3geblich fir das Versagen des Deckwks war: Auftrieb, Staudruck oder
Uberstromungsinduzierter Sog.

6.2.2.4 Sand-Halbmodell-Versuchsreihe 2

Um ein erneutes Aufschwimmen der Bentonitmatte zu verhindern, wurde diese im Bereich hinter dem
Deichful3 mit Verbundpflastersteinen beschwert. Gleichzeitig wurde im Beeich hinter dem Deichful3 eine
Dranagematte (eine umgedrehte Erosionsschutzmatte) unter dieBentonitmatte gelegt, um den Austritt des
Sickerwassers aus dem Deich durch die oben beschriebene Modifikation nit zu erschweren. Zusétzlich
wurde an dem im Rucklauf befindlichen Sieb die Maschenweite erhdht, un einen besseren Abfluss zu
erméglichen. Im Ubrigen bleibt der Versuchsaufbau unverandert.

Die Einstauhthe betrug wahrend der ersten 30 Minuten des Versuchs £m. Diese Wassermenge konnte ohne
Beschadigung des Deckwerks abgefihrt werden. Nach der Erhéhung deEinstauh6éhe auf 15 cm versagte das
Deckwerk innerhalb von drei Minuten durch Abgleiten der unteren Bentonitmatte auf dem Deichkorper.
Ursache hierfiir war das Umstromen der Bentonitmatte durch die seitlichen Fugen, nachdem das locker in der
Fuge sitzende Bentonit ausgespiilt wurde. Das eindringende Wassefiihrte zu Erosion am Deichkdrper und
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destabilisierte das System so weit, dass es zu einem Abgleiten der Bentdmatte kam. In Abbildung 37 sind
die Materialumlagerungen deutlich zu erkennen (die mit Klebeband markierte Linie stellt dabei die
urspringliche Béschungsoberkante dar)

Abbildung 37: Umlagerung durch die Uberstrdmung

Die Auswertung der Drucksonden (ab Seite71) ergab, dass das einstromende Wasser zu keiner Erh6hung der
Sickerlinie im Deichkorper gefuihrt hatte. Der Wasserdruck im Deich kann daher das Versagen nicht
beglnstigt haben. Ob und wie das eingetretene Wasser hangparallel gstromt ist und ob der so entstehende
Druck in der Deckschicht zum Versagen beigetragen hat, kann mit den verwendeten Versuchsaufbau nicht
bestimmt werden.

6.2.2.5 Sand-Halbmodell-Versuchsreihe 3

Um eventuell unter der Bentonitmatte strémendem Wasser den Austritt zu erleichtern und so dasBilden von

Staudruck unter der Bentonitmatte zu verhindern, wurde an der Uberlappung eine Erosionsschutzmatte
zwischen die Bentonitmatten gelegt, die hier als Filter wirkt. Zusétzlich wurden die Matten im

Uberlappungsbereich mittels zweier Nagel miteinander verbunden. So slite ein erneutes Abrutschen der
unteren Matte erschwert werden. Um das Abflussverhalten im Rucklauf zu verbessern, wurden die
Verbundpflastersteine aus dem 2. Versuch durch Beton-Formstiicke eetzt. Im Ubrigen blieb der

Versuchsaufbau unverandert.

Die Einstauhdhe konnte wahrend des Versuches in drei Schritten (8 cmund 17 cm; jeweils fiir 25 Minuten)
bis auf 19 cm gesteigert werden.

Wahrend der letzten Erhéhung schwamm die Bentonitmatte im Berdch der Krone auf und es kam zu einem
massiven seitlichen Wassereintritt, der zu erheblicher Erosion unterhalbder Bentonitmatte und somit zum
Versuchsabbruch fiihrte. Mit der Uberstauhdhe von19 cm und einer FlieRgeschwindigkeit von 2,68 m/s
wurde somit eine Belastung erreicht, bei der die Uberstromte und nicht zusétzlich gesicherte Bentonitmatte
OJDIU NFIS MBHFTUBCJM CMFJCU VOE TJF [V VGMBUUFSOiIi CFHJOOU
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Abbildung 38: Aufschwimmen an der Vorderkante Abbildung 39: Aufschwimmen im Kronenbereich

6.2.2.6 Auswertung

Gemal Kapitel 6.1 betragt die hydraulische Rauigkeit der Bentonitmdte bei den Strémungsbelastungen, die
in den durchgefiihrten Versuchen erreicht wurden ca.50 m**/s.

Bei der Bewertung der Standsicherheit missen fir die Bentonitmate zwei Bereiche unterschieden werden,
die bei ihrer Anwendung zum Hochwasserschutz kritisch sind:

x die Krone mit Anstrdmung
x die Belastungszone im Bereich des Normalabflusses.

Wahrend im ersten Fall vor allem die Art der Anstromsicherung (Befestigung oder Stromungsiberleitung) die
maRgebliche GroRe darstellt (s. Kapitel 6.1), ist im zweiten Fall die durch die Uberstromung induzierte
Schubspannung auf der Matte von entscheidender Bedeutung.Liegt diese hoher, als die durch das
Eigengewicht und die Reibung erzeugte, entgegen gerichtete Hltekraft, kann die Matte auf der Boschung
abrutschen, liegt sie tiber der Widerstandsfahigkeit des Materials, kann die Matte skst Schaden nehmen.

Im Fall der Uberstrdmten Bentonitmatte beschrankt sich die Auswertung dieser Versuchsreihe auf die
Schubbelastungen auf der Matte, da die Problematik der offenen Anstbmung mit einfachen Mitteln oauch in
der Natur obegegnet werden kann (s. Kapitel 6.1.2 und 6.3.5.1).

In den einzelnen Versuchen wurden im Bereich des Normalabflusses didolgenden Belastungen auf der
Bentonitmatte erreicht:
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Tabelle 11: Schubbelastungen auf dem Deckwerk wahrend der Uberstrémung desHalbmodell mit Sandkern

Versuchsreihe* SH_BB 1. SH_BB 2. SH_BB 3.
Versuchsnummer 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5 6
Uberstauhéhe [cm] 1,2 6 25| 98 17 | 55 |105| 14 |16,2| 19 34,5
Abfluss [m3¥/s] | 0,002 | 0,02 |0,01| 0,04 | 0,20 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,28
FlieRtiefe™ [cm] el il i 05 |*** | 0,3 1 2,2 2 3 ok
Geschwindigkeit [m/s] - - - (11,27 - |790|6,25]|4,37|5,99| 507 -
Schubspannung** | [N/m?] 0 0 0O | 182 | O |109|364|80,1|728|1093| O
SH=Sand-Halbmodell ; BB=ballastierte Bentonitmatte ”  Dichte des Wasser bei 12° C: 999,5 kg/m3

k.

kein messbharer Wasserstand im unteren Béschungsabschnitt Versagen der Konstruktion vor Messbeginn
im Bereich des Normalabflusses

Fkkkk

Die erreichten Schubspannungen liegen unter denen, die am lIbmodell aus Holz erreicht werden konnten

(s. Kapitel 6.2.1). In beiden Versuchsreihen liegen die Werte deutlich urter den Kréften, die laut

Produktdatenblatt von der Bentonitmatte aufgenommen werden kénnen (12 kN/m; Anhang 12). Selbst wenn

die Bahn vollkommen reibungsfrei auf dem Untergrund liegt und nur im Uberlappungsbereich bzw. an der
Krone fixiert wird, wirde auf dem Versuchsstand erst bei einer Schubspannung von 4,9 kN/m (bei eine
Streckenlénge von ca. 2,3 m im hochbelasteten Bereich des Normabflusses) die Zugfestigkeit des Materials
erreicht. Da dieser Wert erst bei einer Uberstromungshéhe von ca. 1,3 m ud nur lokal begrenzt im Bereich

des Normalabflusses erreicht wirde, kann dieser Versagensfall als untergeordrdetrachtet werden.

Druckentwicklung im Deich

Fur den Einsatz der Bentonitmatten ist es von entscheidender Bdeutung, ob durch das Auflegen ein Anstieg
des Druckes im Deichkérper erfolgt und wenn ja, wie dieser Anstieg reduziert weden kann.

Abbildung 40: Sickerlinien SH_BB_2.X (Uberhdhte Darstellung)
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Abbildung 41: Sickerlinien SH_BB_3.X (Uberhdhte Darstellung)

In den Abbildungen 40 und 41 sind die Sickerlinien im Deichkorper wéahrend der einzelnen Versuche
dargestellt. Dabei wurden die gemessenen Wasserdriicke im Deichkorpewahrend der Uberstromung und
zum Vergleich eine Sickerlinie eingetragen, bei der der Versuchsdeichzwar eingestaut, nicht jedoch
Uberstromt wurde. Da die Dichtigkeit der Front unveréndert bleibt, kann auf diesem Weg der Effekt des
seitlich einstromenden Wassers bzw. der Rickstau durch einen reduziertenAustritt am Fuld abgeschéatzt
werden. Ein signifikanter Zustrom von Wasser in den Deich durch die Bentonitmatte kann nahezu
ausgeschlossen werden, da die Durchlassigkeit der Bentonitmatte (lautHerstellerangaben und eigenen
Untersuchungen) bei mind. 1*10 “mils liegt (s. Produktdatenblatt im Anhang 12 auf Seite 127).

Der Vergleich der Drucklinie wahrend der Uberstromung und bei einem Vasickerungsversuch zeigt dabei
deutlich, dass die seitlichen Effekte in diesem Versuch dominieren. Selbsbei einer minimalen Uberstrémung
wahrend der ersten Versuche obei der im unteren Béschungsbereich kein Wasserstand mehr messbar wada
das Wasser fast vollstandig in den Randbereichen versickerteolag die Druckhdhe im Deich mindestens beim
doppelten Wert eines Durchsickerungsversuchs. Erst durch zusétzliche DitungsmalRnahmen an den Seiten
vor dem dritten Versuchsaufbau konnte erreicht werden, dass die Drucklire bei einer geringen Uberstrémung
der einer Sickerlinie ohne Uberstromung nahezu entsprach. Mit zinehmender Uberstromungshéhe und dem
damit steigenden Druck auf die seitlichen Fugen wurde aber auch in diesem Fall eine Erhéhung der
Drucklinie im Deich festgestellt.

In keinem Versuch lag die Drucklinie im Deich im Bereich der Boschungoberkante. Dies deutet darauf hin,
dass der freie Auslauf am Béschungsful3, der zum einen durch den Fufster und zum andern durch die unter
der Bentonitmatte ausgelegten Erosionsschutzmatte ermdoglicht wude, Uber eine ausreichende hydraulische
Kapazitat zur druckfreien Abflihrung des Sickerwassers verfligte. Dafiirspricht auch, dass die gemessenen
Wasserstande im Ablauf und die aufgezeichneten Druckhdhen im Bereich des Filterstwa gleich hoch waren.

Werden fir die Drucksonden die maximalen Druckhéhen gegeniiber derDeichbéschung aufgetragen owobei
die Maximalwerte nicht bei allen Sonden zum selben Zeitpunkt erreicht wurden oso nahert sich diese
Maximal-Drucklinie der Deichbdschung deutlich an. Da der Druck jedod bei allen Versuchen diese Hohe nur
fur einen kurzen Zeitraum erreichte und anschlie3end wieder auf ein Niveau sank, das deutlich unterhalb der
Gelandeoberkante lag, ist davon auszugehen, dass es sich bei demrolRen Druckhéhen um ein
v%VSDITDIMBHFOIi O Béitlichém SVassérutritt handelt.

Somit kann fir den Einsatz der ballastierten Bentonitmatte festgehaltenwerden, dass bei einem durchléassigen
Deichkorper und einem wirksamen FuRfilter eine zusétzliche Dranagemate in den Uberlappungsbereichen
auf der Bdschung entfallen kann, da selbst bei einem massiven seitliche Wassereintritt unter die Matte der
Sickerwasserstand die Gelandeoberkante nicht erreicht.
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Es ist zusatzlich anzunehmen, dass auch bei einem kleinflachigen Ebatz, bei dem der Druckabbau auch zu
den Seiten neben den geschiitzten Bereich erfolgen kann, ei@ zusatzliche Dranage entfallen kénnte. Bis dies
jedoch durch groBmafstabliche Versuche bewiesen ist, sollte die FuRdrange eingesetzt werden.

Fur den Einsatz Uber eine langere Strecke sollte Uberprift werden ob hier die Matten eine Auswirkung auf

die Druckverteilung im Deich haben. Sofern die Daten nicht vorliegen, sollte hier aus Sicherheitsgriinden an
den Uberlappungen quer zur Béschungsneigung der Einsatz von @inmatten erfolgen. Zumal diese neben
dem Abfiihren von Sickerwasser aus dem Deich auch das Austretemon hangparallel strémendem Wasser o
das z.B. durch seitliche Zutritte oder Beschadigungen der Mattenunter die Uberstrémungssicherung gelangt
ist oermoglichen. In diesem Fall kann so die Gefahr verringert werden, dass das Wasser hangparallel von der
Krone bis zum Deichful unter den Geokunststoffen stromt und dabei den Deich skéadigt.

Gleichzeitig zeigt die Druckentwicklung, dass ein gezieltes Wassern deBentonitmatte vor der Uberstréomung
erfolgen muss. Bei den Rinnenversuchen wird so erst der Anschluss vorder Bentonitmatte an die
Rinnenwand abgedichtet. Bei einem Einsatz im Hochwasserfall stigert die Wasseraufnahme das Gewicht der
Matte und tragt so zur Stabilisierung der Lage bei. Gleichzeitig wird durch das Quellen des Bentonits die
Gefahr reduziert, dass trockenes Bentonitpulver aus der Matte ausgespult werde kann.

6.3 Grof3versuche

6.3.1 Versuchsaufbau der GroR3versuche

Zur Erforschung innovativer Deichbau- und Deichsanierungskonzepte ohne Einflisse seitlicher
Rinnenbegrenzungen und zum Ausschluss von Malstabsfehlern wurdesin Versuchsstand im MaRstab 1:1
errichtet.

Der ca. 60 m lange Deichabschnitt entspricht in den Abmessungereinem durchschnittlichen Deich entlang

des Rheins. Die Hohe betragt 3,0 m, die Breite am Deichful3 178 m. Die landseitige Boschungsneigung liegt
bei 1:2,5. Der Deich verfugt Uber eine wasserseitige Dichtung und eiren Ful3filter. Abweichend vom aktuellen

Regelquerschnitt fir Deiche befindet auf der Landseite keine Berre mit Deichverteidigungsweg. Die Sohle im
Rucklaufbereich ist jedoch beweglich ausgefiihrt (Abbildung42).

Spundwand Dichtungsschicht Oberboden Geokunststoff

Dichtungsfolie

Deichkern Filter Rucklauf

17,80 | 5,00

Abbildung 42: Deichquerschnitt groBmafstablicher Versuch (Steuernagel, 2008

Der Deich verfiigt Uber zwei Testfelder von jeweils 20 m Breite. Die Beaufschlagung der Felder kann in der

Breite variabel ausgefiihrt werden, indem die nicht zu Uberstromenden Teile durch eine Barriere auf der
Deichkrone (zum Einsatz kommen hierbei herkémmliche Sandsacke bzw EJF vSPUF 5POOFi EFS
Aquariwa) geschitzt werden. So ist es moglich, auf den einzelnen Falern parallele Untersuchungen
durchzufiihren. Dabei kdnnen die Versuche in Abhangigkeit von dergewiinschten hydraulischen Belastung

parallel oder nacheinander stattfinden.
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Der Wasserkreislauf wird mittels einer ungeregelten Propellerpumpe mit d@ner Kapazitat von 4,687 m3/s

(Forderhdhe 5,0 m) und eine Rickleitung DN 1400 erzeugt. So istes mdglich, wahrend der Versuche einen
stationdren Zustand einzustellen. Am wasserseitigen Auslass der Rohrleitungst der Deichkdrper gegen
Erosion durch eine Béschungs- und Sohlsicherung aus Beton gehitzt, der Rest der Wasserseite verfugt Uber
keine zuséatzlichen Sicherungsmaflnahmen. Trotz der seitlichen Anstromuag entspricht der Versuchsdeich
nicht ganz den natirlichen Bedingungen, bei denen die Hawptstrémung parallel zur Deichlangsachse verlauft
und der Deich im Uberstromungsfall dhnlich einem Streichwehr wirkt, sondern einem frontal angestromten

Wehr. Dies liegt daran, dass die laterale Komponente nur untergeodnet ist und das Wasser o aufgrund

GFIMFOEFS "CMBVGNAHMJDIL FublsEadigr Todrsdem \Be@XchSddidh abflieRen muss. Trotz
dieser Einschréankung bildet sich aufgrund der seitlichen Anordnung der Pumpe ein Hohenunterschied auf
beiden Seiten des Uberstrémungsbereiches aus, wobei dieser Effekt bei einer gen Uberstromungsbreite
mutmallich starker ausgepragt ist.

Die Uberstrémungshéhe richtet sich aufgrund der festen Leistung derPumpe nach der Uberfallbreite auf der
Krone. Die maximal mdgliche Hohe ergibt sich aus dem Uberstand demwasserseitigen Spundwand tber die
Deichkrone und betragt, je nach Deckwerksaufbau ca. 40 cm. I[2ser Maximalwert wurde bei den hier
beschriebenen Versuchen nicht erreicht.

Die Abbildungen 43 und 44 zeigen den schematischen Versuchsaufbau, sowie die eingebaute
Bodschungssicherung auf einem der Versuchsfelder.

Abbildung 43: Ubersicht Versuchsstangdschematisch, halbperspektivisch

Abbildung 44: Versuchsaufbau vor einer Uberstrdmung

Der Versuchsaufbau sah vor, dass die Geokunststoffe direkt auf dem Ddigern bzw. auf dem landseitigen
Wihltierschutz aufgebracht wurden (die Sieblinie dieses Materials ist im Anhang 09 auf Seite 124 beigefugt).
Die Fixierung auf dem Deich und die Verbindung zwischen den enzelnen Bestandteilen der
Geokunststoffkombination erfolgten mittels Bodennageln (U-férmige Eisen mit einer Schenkellange von ca.
0,5 m, einer Stegbreite von 8,0 cm und einem Durchmesser von 1,0 cm)Diese wurden flir den ersten Versuch
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im Raster 1 x 1 m eingeschlagen, fur die weiteren Versuche wurdeein zusétzlicher Nagel in der Mitte des
Rasters eingebracht (s. Abbildung80 im Anhang 11).

Diese Nagel dienen nur der Stabilisierung im unbedeckten Zustand (Buzustand bzw. Katastrophenzustand
nach der eventuellen Erosion des Oberbodens). Nach der Ubemckung mit Bodenmaterial und der
Bepflanzung sollten aufgrund der Durchwurzelung keine zusétzlichen Befestigungsmittel mehr erforderlich
sein. Das fertige Deckwerkskonzept wird somit als ein selbsttragendes Deckwerk betracht.

Der Geokunststoffaufbau bestand aus dem Verbundstoff Combigri@ (eine Lage durchwurzelbarer Vliesstoff
zwischen den beiden, um 90° gegeneinander verdrehten Geogittedgen aus PP) und einer darliber verlegten
Erosionsschutzmatte vom Typ Secumat (die Produktdatenblatter sind im Anhang 12 beigefiigt). Den
schematischen Aufbau zeigt Abbildung45.

Die Bahnen des Geogitters wurden gemafR der Verlegeanleitung b jeweils 0,5 m seitlicher Uberlappung

verlegt, das Auflegen der Erosionsschutzmattae erfolgte ohne Uberlappung (stumpf gestoReni) iiber den

Geogittern. Das Befestigungsraster der Bodennagel wurde so gewahldass mindestens ein Nagel pro Reihe im
Uberlappungsbereich eingeschlagen wurde (das genaue Vernagelungsséer ist in der Beschreibung der
einzelnen Versuche aufgefihrt).

Abbildung 45: Aufbau Geokunststoffkombination

Das Verlegen der Matten erfolgte von Hand. Beim Einschlagen deBodennagel wurde ein Stemmhammer mit
speziellem Aufsatz verwendet.

6.3.1.1 Messtechnik

Wahrend der Uberstromungsversuche wurden die Sickerwasserstande im Deh kontrolliert, sowie eine
Bestimmung der Uberstrémungshéhe auf der Deichkrone vorgenommen. 2 Auswertung der aufgetretenen
Erosion erfolgte mittels eines Aufmales der Kolke und Erosionsrinna, sowie durch digitale
Bildauswertungen.

In den Versuchen GV_B2 und GV_Be (s. Tabelle12) kam zusétzlich ein Ultraschallmessgerat zum Einsatz.
Dieses wurde fur die gesamte Versuchsdauer auf der Deichkrone instaért und lieferte die

Uberstromungshéhe und das Geschwindigkeitsprofil am Befestigungspunkt (ei Meter vor der landseitigen

Deichkante auf der Bentonitmatte).

Die Uberstromungsgeschwindigkeit im Bereich der Kante wurde mittels énes magnetisch-induktiven
V.FTTGMEHFMTi H F NeFjeWdi<daz2xdeaofige Wasserstand per MafRstab aufgenommen wurde.
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6.3.1.2 Versuchsprogramm

Am Versuchsdeich wurden mehrere Versuche mit unterschiedlichem Dekwerksauspragungen und
hydraulischen Belastungen durchgefiihrt. Einen Uberblick iiber die javeiligen Randbedingungen gibt die
folgende Tabelle:

Tabelle 12: Spezifikationen der Grof3versuche

Bezeichnung Deckwerk Bewuchs Q t Standsicherheit
[™/ sm] [min]
Gv_U 1 Co, Se Nein 0,12 ca.5 Nein
Gv_U 2 Co, Se Nein 0,12 ca.5 Nein
GV B 1 Co, Se, OB Ja 0,2 27 Ja
GV B 2 Co, Se, OB Ja 0,2 90 Jab
GV_B2.1 Co, Se, OB Ja 0,22 51 Ja"

GV Be Be (Ja) 0,31 5+141 Jab

* GV = GroBversuch U = Unbewachsen ; B = Bewachsen ; Be = Bentontt

** Co=Combigrid® ; Se=Secumat® ; OB=Oberboden ; Be=Bentofix ® BZ13-B

Y kein Versagen bis Versuchsende

6.3.2 Rechnerische Belastung am Versuchsdeich

Die Belastungen des Deiches wahrend der Uberstromung kénnen auslen hydraulischen Grundlagen aus
Kapitel 4 rechnerisch ermittelt.

Fir den Versuchsdeich kann der Uberfallwert anhand der durchgéiihrten Experimente und der dabei
bestimmten Werte fur die Uberfallhhe und die Abflussbreite ermittelt werden. Die optimalen
Berechnungsgrundlagen bilden dabei der Versuche der temporaren Ubmstromungssicherung aus Kapitel
6.3.5, da hier die erforderlichen Parameter auf einer raumlich klar begrenzten Strecke eindeutig bestimmt
werden kénnen. Zwar ist im Bereich der nicht durch eine Bentonitmatte geschitzten Deichkrone mit einem
leicht veranderten Uberfallbeiwert zu rechnen, da die (bliche Variabilitat bei 40 % bis 70 % liegt (Peter,
2005), ist die folgende Bestimmung als hinreichend genau zu berachten. Der Volumenstrom lag auf der
Bentonitmatte gemafR Tabelle 19 bei 1,04 bis 1,9 m3/s (errechnet aus dem FlieBquerschnitt und der
FlieBgeschwindigkeit), die unbeeinflusste Uberstromungshéhe h bei 0,3 m (dieser Wert entspricht nicht den
auf der Krone gemessenen Werten aus Tabelld9 sondern wurde separat Uber eine Drucksonde im nicht
beschleunigten Bereich auf der Wasserseite ermittelt) Aus Gleichung[1] auf Seite 26 ergibt sich danach ein o
unter Berlcksichtigung der oben angegebenen Variabilitat fir breitkronige Wehre (gemafd Peter (2005) 0,49
bis 0,55) plausibler oUberfallbeiwert (1) von 0,42 bis 0,57.

Die Belastung der Versuchsfelder ist o bei jeweils konstanter Pumpenleistung o abhangig von der
Uberstrombreite und kann mittels der Gleichung [1] Seite 26 berechnet werden. Die Tabelle 13 zeigt die
rechnerischen Uberstauhdhen bei vorgegebener Breite des Untersuchungsberéis.

Die Tabellenwerte stellen dabei sowohl das rechnerische Maximum dr, bei der die Pumpe den vollen
Volumenstrom fordert, als auch exemplarisch in den in den Versuchen im Kapitel 6.3.4.4 ermittelten
Volumenstrom von 3,5 m3/s.

Versuche 77



Tabelle 13: Uberfallhéhe des Versuchsdeichs in Abhzngigkeit zur Uberfallbrge (u=0,55; Q=4,687 m?/s bzw. 3,5 m3/s)

b [m] 30 |50 |70 |90 |11,0|12,0|13,0| 14,0150 16,0 17,0 18,0 19,0

Ques7 | hg [mM] 0,99 | 0,70 | 0,56 | 0,48 | 0,42 | 0,39 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,32 | 0,31 | 0,30 | 0,29

Qs hy [m] 0,800,557 046|039 |034|032|030]| 029 |0,27| 026 | 0,25 | 0,24 | 0,23

Nach Gleichung[4] auf Seite 31 ergeben sich danach fir den Versuchsdeich die in Abbildungt6 dargestellten
Werte fiir die FlieRtiefe im Bereich des Normalabflusses auf der Richflanke, die Uberstrdomungshohe im
unbeeinflussten Bereich vor der Krone und die Schubspannung (in Abhagigkeit von der Breite des
Uberstromungsbereichs).

Die Stromungsgeschwindigkeit und die Froude-Zahl im Bereich de Deichkrone lassen sich nach der
Kontinuitatsgleichung und Gleichung [2] errechnen (s. Abbildung 74 im Anhang 04).
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Abbildung 46: Uberstromungshdhen und rechnerische Schubspannung (Kronenbereicham Versuchsdeich (u=5;
Q=3,5 m3s)

Die Schubspannung betragt bereits bei geringen Uberstromungshéhen uth einer groRen Uberstrombreite
0,2 kN/m2. Damit liegt die Belastung bereits im Fall der geringstmoglichen Uberstromung um ein vielfaches
Uber der kritischen Sohlschubspannung natirlicher koh&sionsloser Béden (08 kN/m2 fir Sand bis
0,6 kN/m2 fur Geroll) und Ubertrifft selbst die kritische Sohlschubspannung kiinstlicher Deckwerke in
Lockerbauweise (Steinschittung und ®atz bis 0,2kN/m32). Fur Rasen werden in der Fachliteratur 0,015 bis
0,018 kN/m? (kurzfristige Belastung) bzw. 0,02 bis 0,03 kN/m2 angegeben (DIN 19661-2:2000-09). Einen
Uberblick tiber die kritischen Sohlschubspannungen zeigt die nachfolgende Tabiée 14.
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Tabelle 14: Bemessungswerte der zuldssigen Schubspannung auf Deckwerkaund Sohlbefestigungen
(DIN 19661-2:200009)

Deckwerk Art Rasen Rasen kohasionsloser | Steinsatz
(kurz belastet) | (Dauerbelastung) | Boden

Zul. [kN/m?2] 0,02 bis 0,03 0,015 bis 0,018 0,08 bis 0,6 bis 0,2
Schubspannung

Die tatsachlich erreichten Belastungen richten sich auch nach dr Beschaffenheit des Deckwerks und sind in
den nachfolgenden Kapiteln aufgefihrt.

Unbericksichtigt bleibt bei dieser Betrachtung der bei den Versuchenauftretende Lufteintrag auf der

Boschung (s. u. A. Abbildung 47). Dieser fihrt zu einer Verringerung der Dichte des Mediums. In der

Berechnung der Schubspannung nach Gleichung[4] gehen diese beiden KenngroRen ohne zusatzlichen
Faktor der Exponenten ein. Aufgrund der um zwei Zehnerpotenzn unterschiedlichen Grof3e der Basis der
beiden KenngréRen kommt es dennoch zu einer Anderung im Ergebnigler Schubspannung. Dieser Effekt ist
in der nachfolgenden Tabelle 15 dargestellt. Dort wird ersichtlich, dass in der Gesamtsumme der
Uberstromungsbelastung der Effekt der Dichteverringerung untergeordnetist. Erst ab einem Lufteintrag von

Uber 30 % wird eine Reduzierung der Schubspannung um 10 % o&r mehr erreicht (s. nachfolgende Tabelle

15 oder

Abbildung 85 im Anhang 14).

Hinzu kommt, dass sich die Menge des Lufteintrags bei einem groBmastablichen Experiment und aufgrund
der Flichtigkeit des Zustandes (ein Grof3teil der eingetragenenLuft entweicht, bevor eine Dichtebestimmung
durchgefuhrt werden kann) nicht exakt bestimmen lasst. Da der Effekt bei einem maRigen Lufteintrag
insgesamt keine groRen Auswirkungen zeigt, kann er bei den am Versuchseich auftretenden Belastungen
weiterhin als untergeordnet vernachlassigt werden.

Tabelle 15: Auswirkungen des Lufteintrags auf die Schubbelastung am Versuchsdeich

Lufteintrag [%0] 0 10 20 25 30 35 40 45 50
Dichte® [kg/m3] | 1000 900 800 750 700 650 600 550 500
Uberstromungs-

hohe ? [em] 10,0 11,0 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

Schubspannung |[N/m?] |3643,3 | 3606,9 | 3497,6 |3415,6 | 3315,4 |3197,0 | 3060,4 | 2905,5 | 2732,5

Verringerung [%0] 0,0 1,0 4,0 6,3 9,0 12,3 16,0 20,3 25,0

Yidealisiert; 2 Beispiel 3 mit Versuchsdeichgefalle (1:2,5) und unter Normalabflussbedingungen

6.3.3 GroRRversuche ohne Bewuchs

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden bereits teilweise in der Vergagenheit publiziert (u.a.

Kubetzeket al. (2009) und (Kubetzek, 2010) ). Fir eine bessere Einordnung der Versuche mit Bewuchs und
der Notsicherung durch eine Bentonitmatte werden im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse und
Versuchsparameter der unbewachsenen Versuche noch einmal aufgefiihrt.

Die Versuche dieser Reihe (Uberstromung einer unbedeckten Oberflachesicherung aus Geokunststoffen)
USBHFO EJF #FGNJDIOVOEBVYW_ i 4QF[JGJLBEDa®I] alif Seite 77).

Die Versuche ohne Bewuchs wurden durchgefiihrt, um die folgenden Falleabzubilden:
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X Bauzustand vor dem Aufbringen des Oberbodens und dem Anwachsen des Dditasens
x Katastrophenzustand nach Erosion des bedeckenden Oberbodens und d¥egetation

Diese Félle stellen eine unginstige Bemessungssituation dar. DieVersuche dienen aber dazu, den
Sicherheitsgewinn und die damit verbundene langere Zeit zur Deidverteidigung zu spezifizieren und
JBOEMVOHTFNQGFIMVOHFO vBVG EFS TQ bGlRIRz6itigh rhtbkdhdt Bi€, FIen JwtzénA O
des Rasenbewuchses eines geokunststoffoewehrten Deiches zu verdeuliEn, in dem die Uberstrémungs-
auswirkungen zwischen den Versuchsanordnungen verglichen werden kénnen.

6.3.3.1 Versuchsdurchfuihrung

Es wurden zwei Versuche ohne Vegetationsschicht durchgefiihrt. DidJberstromhohe lag wahrend des ersten
Versuchs (U1) bei 15 cm, beim zweiten Versuch (U2) bei 10 cm. DieUberstrémungsdauer lag bei jeweils
5 Minuten. Aufgrund einer zu geringen Einstauhdhe im Ricklauf und des damit verbundenen Lufteintrags in
der Pumpe, wurde deren Foérderleistung reduziert. Statt der maxima moglichen 4,687 m3/s wurden wahrend
der Versuche nur die Halfte, also 2,4 m3/s (ermittelt Gber gemessene Waserstande und die Poleni-Formel
[1] ) gefordert.

Die Uberstromung erfolgte im Bereich der Krone und auf dem ersten halben Meter der Béschung
gleichférmig. Weiter unterhalb wurde der Geokunststoff nicht mehr gleichférmig Gberspult, z. T. blieben
einzelne Bereiche ohne sichtbare Uberstromung. Im gesamten untemn Bereich der Boschung war eine
Gischtbildung zu beobachten. Der Ubergang des gleichférmigen Uberstromens fad bei der Gitter-Vlies-
Kombination weiter hangabwarts statt, als bei der Gitter-Vlies-Kombination mit Erosionsschutzmatte, was
vermutlich auf die hthere Rauigkeit der mit einer Erosionsschutzmatte bedeckten Bereiche zurlickzufiihren
ist.

Abbildung 47: Unbewachsener Deich wahrend einer Uberstromung

6.3.3.2 Auswertung

Durch das uberstromende Wasser wurde unterhalb der Geokunststoffe massiv d@len erodiert. Betroffen
davon war vor allem die Deichflanke. Die Schaden an der Deichkrone waren geringer, wobei an der
landseitigen Kante bereits erste Anzeichen einer riickschreitenden Erosiobeobachtet werden konnten.
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Das Bodenmaterial wurde unter den Geokunststoffen zum Deichfuld hin umgelagert. Die am Deichfu3
eingeschlagenen Bodennagel wurden dabei z. T. aus dem Bodenegogen, teilweise losten sich auch die
Verbindungspunkte des Geogitters.

Insgesamt kam es wéahrend der overglichen mit einer Deichiiberstrémung im Rahmen eines Hochwassers sehr
kurzen oUberstromungsdauer zu zahlreichen Schaden am Deichkorper (s. Abbildag 48) und am Deckwerk
bzw. Deckwerksaufbau zu bzw. zum:

X Ausziehen der Bodennagel

X Versagen von Verbindungsstellen des Geogitters

x Erosionsrinnen auf der gesamten Deichflanke

x Materialaufschittung (Talus) am Deichfu, z. T. mit vorgelagerten Kolken
X beginnender Unterspiilung der Deichkrone.

Diese Schéaden traten unabhangig vom gewahlten Vernagelungsraste(s. Kapitel 6.3.1) auf, wobei die
Ausprégung der Schaden am Geogitter bei dem engeren Raster geringer ausfielen

Die Erosion unterhalb des Geotextils ist in der hohen vertikalen Durdlassigkeit des eingesetzten Vliesstoffes
begrindet. Das Wasser dringt im Bereich von Krone und Bdschung dich das Vlies und stromt hangparallel
zum Boéschungsfull. Da ein Deich aufgrund natirlicher Unebenheiten (herstellungsbedingt, aber auch
abhangig vom gewdahlten Groftkorn des Deichbaustoffes) nie vollkommen plan ist, liegen auch die
Geotextilien, wenn sie ohne Oberbodendeckung eingebaut wurden, icht vollkommen am Deichkdrper an, da
sie erst die Auflast des Bodens an den Erdkorper anpresst. So befindesich unterhalb der Kunststoffe
Hohlrdume, die ein ungehindertes Stromen des Wassers ermdglichen. zu kommt, dass das Material Giber
eine hohe Steifigkeit verfiigt und Falten und Beulen nicht mehr aus den verlegten Bahnen herausgearbeitet
werden kénnen.

Abbildung 48: Deichkdrper nach Versuch GV_U_1 mit deutlichen Umlagemgen

Das umgelagerte Feinmaterial verschlief3t im unteren Bereich derBdschung die Poren des Vliesstoffs. Da das
hangparallel strémende Wasser dort wieder austreten muss, entsteht & Druck auf das Deckwerk, der zum
Herausziehen der Bodennagel fihrt. Sind die Bodennagel nur Uber i untere Gitterlage in den Boden
eingeschlagen, kann es zu einem Versagen der Schwei3punkte komme Aus diesem Grund ist beim Einbau
dringend darauf zu achten, dass die Bodennégel so eingeschlagen evden, dass sie mindestens zwei Stabe der
oberen Gitterlage umfassen.

Versuche 81



6.3.4 GrofRversuche mit Bewuchs

Die Versuche dieser Reihe (Uberstromung eines ausgebildeten Rasendeckwerk# Verbindung mit
oberflachennahen Geokunststoffen) tragen die #F[FJDIOVOH v# i VOE v# i Z&8€RIGAUBUIPO T
Seite 77).

Den Versuchen liegt die Hypothese zugrunde, dass sich durch defkinsatz oberflachennaher, hangparalleler
Geokunststoffe oin Verbindung mit Oberboden und einem Rasendeckwerk odurch die Wurzeln der Pflanzen
ein Verbundsystem ausbildet. Das Blattwerk sorgt dabei fur eine geringe Raigkeit der Oberflache und schitzt
den Boden gegen den direkten Angriff des Wassers. Die Wurzeln verhidern zum einen den Austrag von
Bodenmaterial an der Oberflache und leiten zum andern die Lasten in die Geokunststoffe und den Deichkern
ab. MaRgeblich fur die Wirksamkeit des Gesamtsystems ist somit die Vegation in Form der Auspragung der
Bodenbedeckung (Bedeckungsgrad), der Wurzeldichte und der Starke deeinzelnen Wurzeln.

Die Versuche mit einem Rasendeckwerk stellen den normalen Betriebsfaflr einen derartig geschiitzten
Deichabschnitt dar. Zum Einsatz kommt dabei die vom Regierungspraidium (RP) Darmstadt fur die
hessischen Rhein- und Maindeiche vorgeschriebene Rasenmischung (s. Aang 10 auf Seite 124). Die
Méchtigkeit der Oberbodenschicht betrug fur die Versuche 20 cm. Sosollte eine Durchwurzelung der
gesamten Oberbodenschicht und der Geokunststoffe sichergestellt werden

Unterhalb des Oberbodens wurde die bereits im Kapitel 6.3.1 beschriebea Kombination aus
Geogitter/Geovlies und einer Erosionsschutzmatte eingebaut, so dassich der in der folgenden Abbildung
dargestellte Versuchsaufbau ergab. Das Vernagelungsraster lag bei 1 x 1 mnit einem zuséatzlichen, mittig
eingeschlagenen Nagel (s. Abbildung80 im Anhang 11).

Oberboden (20 cm)
Geokunststoffe
Kieserde (40 cm)
Deichkern

Abbildung 49: Querschnitt des Versuchsaufbaus am Forschungsdeich fir die X&iche mit Bewuchs

Zwischen der Aussaat und den Uberstromungsversuchen lagen zwei Vetgtionsperioden, in denen das Gras
regelmafig gemaht, bei langen Trockenperioden bewassert und durch Schi® beweidet wurde.

Zur Bestimmung des Bedeckungsgrades wurden mehrere Kontrollichen fotografiert und hinsichtlich der
Pflanzenbedeckung ausgewertet. Die grafische Auswertung erfolgt daei in mehreren Schritten und ist im
Folgenden in Abbildung 50 dargestellt.

Mittels verschiedener Filter wird die Bildstruktur derart differenziert, dass ausgehend vom Originalbild (oben
links) Uber eine Einfarbung des Bildes (oben rechts) nur der Bewucls als Farbinformation erhalten bleibt
(unten links). Nach der Zerlegung des Bildes in reines Schwarz und Wil (Tontrennung; unten rechts) kann
der Bedeckungsgrad direkt als resultierender Grauwert des Bildes ausgelen werden. Insgesamt wurden auf
der Boschung funf reprasentative Flachen in dieser Art ausgewertet.
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Abbildung 50: Grafische Auswertung des Bedeckungsgrades (in diesem Fall 26)

Diese Methode ist mit Unsicherheiten behaftet, da das Ergebnis vorder Auflésung der Kamera und dem
Kontrast zwischen den bewachsenen und den unbewachsenen Beichen abhangig ist (nur Uberwiegend
grine Pflanzenteile werden auf diese Weise erfasst, braunliches Gras nss von Hand markiert werden, wobei
darauf zu achten ist, dass zwischen trockenem Blattwerk und Wurzén unterschieden werden muss, da
letztere nicht zum Bedeckungsgrad zahlen und erst nach de Uberstromung sichtbar sind.). Fir eine
Abschéatzung der Erosion bzw. einen Vergleich einzelner Flachen vomund nach der Uberstromung ist das
Verfahren aber aussagekréaftig.

Der Bedeckungsgrad auf dem Versuchsfeld (Versuche GV_B_1 und GV_B [&g zum Versuchszeitpunkt im
Mittel bei < 70 %. Nach zwei Vegetationsperioden sollte die Bedeckungoauch unter Einsatz einer gekauften
Saatgutmischung oeigentlich deutlich Gber diesem Wert (bei 70 bis 90 %) liegen (Bloemer et al., 2007).

Fur die Erosionssicherheit ist jedoch nicht nur die Dichte der Vegetationsdeke maf3geblich, &hnlich wichtig ist
auch die Dichte der Durchwurzelung. Liegt diese hoch genug, kan trotz einer lickenhaften Bedeckung mit
Blattwerk die Erosionsfestigkeit des Untergrundes wesentlich erhoht sein (Husicka, 2003). Da dieser
Parameter jedoch nicht ohne Beschadigung des Deckwerks bestimmt wden kann, wurde bei der Auswertung
der durchgefiihrten Versuche der Bedeckungsgrad als Vergleichswert herangenen.

6.3.4.1 Versuchsdurchfiihrung GV_B_1 (Uberstrdmungsbreite 20 m , Dauer 27 Minuten)

Bei der Versuchsdurchfihrung am 14.12.2011 wurde das gesamte suliche Versuchsfeld (Breite 20 m)
Uberstromt.
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Abbildung 51: Versuchsaufbau Deichiiberstromung (bewachsen; GV_R)

Weder die Deichoberflache, noch die oberen Bodenschichten oder & Deichkern waren zum
Versuchszeitpunkt gefroren, da in den Wochen vor dem Versuch d Tiefsttemperaturen oauch nachts o
deutlich tber dem Gefrierpunkt lagen. Eine Beeinflussung der Ergelmisse durch eisbedingte
Bodenverfestigung kann daher ausgeschlossen werden.

Die gesamte Versuchsdauer lag bei 27 Minuten. Der Versuch wurde in ze@i Durchlaufe geteilt, da nach der
halben Versuchszeit irrtimlich eine beginnende Erosion angenomnen und der Versuch aus
Sicherheitsgriinden unterbrochen wurde. Da nach dem Ende der Ubsstromung keine Schiden am Deich
festzustellen waren, wurde der Versuch wieder aufgenommen.

Abbildung 52: Uberstromung des bewachsenen Deichs (Versuch GV_B)

6.3.4.2 Versuchsauswertung GV_B 1

Aufgrund der gewahlten Breite des Versuchsfeldes von 20 m lag die rehnerische hydraulische Belastung
wahrend des Versuchs bei 0,2 m3/(sm), was in Verbindung mit der Rauigkeit der Rasendecke von 50 /s
(s. Abbildung 16) und nach Gleichung [3] und [4] (s. Seite 28 bzw. 31) einer maximalen
Schubspannungsbelastung von 108 N/m2 entspricht. Sie lag damit 35 06 mal so hoch, wie die in der

Literatur angegebenen maximal zulédssigen Belastungen fir dieses &kwerk (20 bis 30 N/m2, s. Kapitel
6.3.2).

Auf der Uberstromten Flache konnten nach dem Ende der Versuch keine signifikanten Beschadigungen owie
Kolke oder Erosionsrinnen obeobachtet werden. Zwischen den einzelnen Graspflanzen war flahenhafte und
oberflachliche Erosion zu beobachtet, deren Tiefe jedoch auf wenige Millineter beschrankt blieb.

Zwei durch Kaninchen verursachte Schadstellen in der Oberflack, die bereits vor Versuchsbeginn bestanden
hatten, blieben in ihrer Tiefe Uber die gesamte Versuchsdauer nahezuunverandert. Eine Ausbreitung bis
unterhalb der Geokunststoffe fand nicht statt. Wie in den Abbildungen 53 und 54 zu sehen ist, nahm die
Flachenausdehnung durch den Versuch zwar von 0,6 m2 auf 1,3n2 zu (Verdoppelung), aufgrund der

Ausbreitungsrichtung (vermehrte Ausbreitung zu Seite hin und nicht in- bzw. entgegen der
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Stromungsrichtung) ist jedoch davon auszugehen, dass es hier ach ohne den Initialschaden zu einer
Zunahme der Flachenausdehnung gekommen wére. Die Vergroerum ist somit nicht alleinig dem
Wihltierschaden zuzuordnen, sondern muss um ca. 1/3 reduziert werden

Abbildung 53: Wiihltierschaden vor der Uberstrémung Abbildung 54: Wiihltierschaden nach der Uberstrémung

An keiner Stelle ohne Vorschadigung wurde durch den Uberstrdmungsversuchdie Geogitter-Geovlies-
Kombination freigelegt.

An den Stellen der Vorschadigung zeigt sich, dass die Graswurzelie Erosionsschutzmatte durchdrungen

haben, und die erwiinschte Verbindung zwischen dem Oberboden ud dem Geokunststoff somit eingetreten
ist.

Abbildung 55: Erosionsschutzmatte und Durchwurzelung (koloriert)

Ein Abgleiten oder Abldsen der gesamten Oberbodenschicht und der Gekunststoffe vom Deichkern geschah
nicht.
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6.3.4.3 Versuchsdurchfihrung GV_B_2und GV_B_2.1

$ISPOPMPHJTDI GBOEFO EJFTF 7FSTGDIH#FiOBDI , E.810) FES, Twebden vaber
aufgrund der thematischen Einordnung bereits an dieser Stelle behandelt.

Abbildung 56: Versuchsaufbau vor der Uberstromung (Bezeichnung GV_R [oben] und GV_B_2.1 [unten))

Bei diesen Versuchen wurde wiederum das gesamte ostliche (in Abbildungd3 auf Seite 75 das rechte Feld)
Versuchsfeld (iberstromt, wobei nach 85Minuten Uberstrémungsdauer die in Abbildung 56 dargestellten
Veranderungen in der Uberstromungsbreite und somit der hydraulischen Béastung vorgenommen wurden.

Entsprechend gliedert sich dieser Versuch in zwei Abschnitte:

x Versuch GV_B_2
Uberstromt wurde das gesamte Gstliche Feld, bestehend aus einem Berdicmit Rasendeckwerk (15
m) und dem mit der ballastierten Bentonitmatte geschitzten Bereich (5 m). Insgesamt also 20 m. Die

maximal gemessene Geschwindigkeit lag bei 1,78 m/s bei einer Uberstauhéheron 12,5 cm (auf der
Krone)

X VersuchGV_B 2.1
Uberstromt wurde das um zwei Meter reduzierte ostliche Feld, bestehendaus einem Bereich mit
Rasendeckwerk (13m) und dem mit der ballastierten Bentonitmatte geschiitzten Bereich (5m).

Insgesamt also 18 m. Die gemessene Uberstauhthe an der landseitiglBdschungskante lag bei 11 bis
12 cm, auf der Krone betrug sie im Mittel 17 cm.

Die Felder wurden dabei nicht dauerhaft Uberstromt, sondern der Versud wurde regelméf3ig unterbrochen.
So sollte sichergestellt werden, dass beginnende Erosion, die zuieem Versagen des Deiches héatte fiihren
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kdnnen, rechtzeitig erkannt worden wére. Aul3erdem sollte die Verdnderung des Deckwerks dokumentiert
werden. Die einzelnen Zeitschritte sind in Tabelle 16 dargestellt. Diese enthélt zusatzlich die Anmerkungen
und Beobachtungen, die nach einem Durchlauf gemacht wurden und fihrt auch die durchgefuhrten
Modifikationen vor einem neuen Versuch auf.

Tabelle 16: Zeitlicher Ablauf der Versuche GV_B_2 und GV_B_2.1

t Aufbau Beobachtung Mafnahme vor dem nachsten
. Durchlauf
[min]
0 bis 9 B2 z.T. Aufrollen der Grasnarbe und ausgerissene
Bischel. Umwicklung der Stolonen” mit
abgerissenem Material
9 bis B2
21
21 bis B2
34
34 bis B2 h=13 cm bzw. 12 bis 18 cm Sicherung von seitlichen Kolken
45 mittels Sandsécken
45 bis B2 Erosion erreicht Krone
60
60 bis B2 Verringerung der Uberstromungsbreite
90 von 20 m auf 18 m
90 bis B2.1 Kaninchenbau mit aufgerolltem Rasen.
110 Stetige (langsame) Ausbreitung
110 B2.1 Kein Versagen; Versuchsabbruch
bis
141

Y nicht fest verwurzelten Seitentriebe/Kriechsprosse von Gréern und Krautern

6.3.4.4 Beobachtungen/Versuchsauswertung GV_B_2

Bereits nach dem ersten knapp 210miniutigen Durchlauf konnte im Bereich der landseitigen
Bdschungsoberkante eine Veranderung des Deckwerkes festgestellt weed. In diesem Bereich (Mitte des
Versuchsfeldes, von der Béschungsoberkante dreiecksformig bis ca.,d m unterhalb der Béschungskante)

waren einzelne Graspflanzenin # ATDIVOHTSJDIUVOH vVBYVGHFSPMMUiI VOB \ETHFBOFSFO
(in Abbildung 57 ist dieser Bereich als UberstrémungsbedingtervHFSJOHFS #FEFDLVOHESV&BEI NBSI
jedoch deutlich zu erkennen, dass keine Haupttriebe der Pflanzenaus dem Untergrund ausgeldst worden

waren (keine tieferen Fehlstellen), sondern lediglich bereits abgestabenes Material oder die noch nicht fest
verwurzelten Seitentriebe (Stolonen) der einzelnen Pflanzen abgetagen wurden. An einigen Pflanzen waren

zwar die oberflachlichen, griinen Teile abgerissen, der Strunk und dieWurzeln verblieben jedoch im Boden

und trugen weiter zur Stabilisierung des Bodens bei.
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Abbildung 57: Bewachsener Versuch nach der Uberstromung (GV_B_2)

Abbildung 58: ASXIUROOHQ* GHU 9HJHWD Abbildung 59: Verwurzelung nach der Uberstrémung
umwickelter Stolon

Das Austragen von abgestorbenem Material fand im gesamten Bereichat Boschung statt, dBT v"VG SHBMMF O i
Bodens bzw. das Umwickeln der Seitentriebe oder das vermehrte Abreif3e des Aufwuchses fand Uberwiegend

im oben beschriebenen Bereich unter der Boschungsoberkante statDies gibt einen Hinweis darauf, dass die
maRgeblichen Belastungen im vorliegenden Fall an dieser Stelleauftraten und bei den weiteren Versuchen

hier eine genaue Uberpriifung erfolgen muss. Anders als bei gleichméaRigylatten/rauen Rampen bestimmen
offenbar die lokalen Storstellen (einzelne Grasbischel; Wirkung wie Rauigkétselemente) derart das
Abflussverhalten, dass die maximale Sohlbelastung nicht im Bereich des brmalabflusses (unterer
Boschungsabschnitt) auftritt, oder dass durch den massiven Lufteintrag ound die daraus resultierende
Veranderung des Fluidgewichtes oder Bereich der gré3ten hydraulischen Belastung zur Krone hinverlagert

wird.

An den Wuhltierschaden konnten weder in der Flache noch in derTiefe signifikante Veranderungen durch die
Uberstromung festgestellt werden.

In den folgenden Durchlaufen (bis t=30 Minuten) traten am De ich keine wesentlichen Veranderungen zur
Situation nach dem ersten Versuch auf.

Nach 30 Minuten konnte der Beginn von zwei Kolken im siddstlichen Grenzbereich zwischen dem
geschitzten Versuchsfeld und dem ungeschiitzten Randbereichdes Deichs beobachtet werden. An der
Bodschungsoberkante und etwa in der Mitte der Boschung waren Rase und Bodenmaterial bis unter die
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Geokunststoffe abgetragen worden. Diese waren hier von der Seite figelegt und deutlich sichtbar (s.
Abbildung 60).

Auf diesem Bild ist auch deutlich zu erkennen, wie die Geokunststofe von Grasern und Krauter durchwurzelt
sind und dass sich somit der erwiinschte Verbund von Ober- und Unterbau eingesidlt hat.

Um eine Fortfihrung der Versuche erreichen zu kénnen, ohne die $andsicherheit des Deiches zu gefahrden,
wurden die Kolke nach jeder Versuchsstufe mittels Sandsacken gesiehnt. Diese MalRnahme fihrte jedoch nur
zu einer Verlangsamung der Erosionsausbreitung, nicht zum Stillstand. @her wurde nach insgesamt 90

Minuten Uberstromungsdauer der Versuch abgebrochen und die Uberstromungbreite um zwei Meter

verringert. Auf diese Weise stieg die hydraulische Belastung im UbrigenVersuchsfeld an, die geschadigten
Bereiche wurden jedoch keiner weiteren Uberstromung ausgesetzt.

Eine Liste der Bedeckungsgrade des Rasendeckwerks nach den einmeh Versuchen ist in Tabelle18 auf der
Seite 94 zusammengestellt.

Abbildung 60: Durchwurzelte Geokunststoffe am Versuchsfeldrand (freiliegender Wihltierschutz unten den
Geokunststoffen)

Die wahrend des Versuchs gemessenen Stromungsgeschwindigkeit dn die dazugehdrigen
Uberstromungshohen sind in Tabelle17 aufgefiihrt.
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Tabelle 17: Gemessene Parameter fir die Bestimmung der hydraulischen Bedaungen der Versuche GV_B_2und GV_B_2.1

Strémungsgeschwindigkeit Breite des Uberstauhéhe Versuch
Uberstrémungsbereichs
[m/s] [m] [cm]
0,639 20 hirone =20 GV_B_2
1,065 20 hirone,g =20 GV B 2
0,848 20 Nirone,.o =20 GV_B 2
0,973 20 hrone,g =20 GV B 2
1,801 20 hkante,g =12 GV _B_ 2
1,710 20 Nkanteo =12 GV_B 2
- 18 hirone,g =17 GV B 2.1
- 18 hrone,g =11 GV_B_2.1

In Abbildung 61 ist dargestellt, wie sich die hydraulischen Parameter Durchfluss, Geduwindigkeit und
Uberstromungshohe im Bereich des Ultraschallsensors auf der Deichkrone ider Mitte der Bentonitmatte
wahrend der ersten drei Durchldufe eingestellt haben.

Abbildung 61: Gemessene Parameter der Deichiiberstrémung (Versuch "GV_B_2fdrsuchsschritte 1 bis 3) )

Die Geschwindigkeit und die Uberstauhthe wurden jeweils am Befestigngsort des Ultraschallmessers
ermittelt. Die Berechnung des Durchflusses erfolgte tUber die gesamte abflusswirksame Breite.
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Der Mittelwert des Fiillstandes liegt dabei 0,175 m, die durchschnittliche Uberstromungsgeschwindigkeit liegt
bei 1,15 m/s.

Aufgrund der punktférmigen Aufnahme und der Berucksichtigung des Anlaufs- und Ablaufs stellen diese
Werte aber nur Anhaltspunkte dar und dienen vorrangig der Plausibilitétskontrolle.

Werden dieselben Berechnungen mit den gemessenen Geschwindigkeih und der mittleren
Uberstromungshohe (per Messlatte auf der Deichkrone an mehreren Sillen gemessen) durchgefiihrt, so
weichen die Ergebnisse nur geringfugig von den an einer Stelle gmessenen Mittelwerten (bezogen jeweils
auf den stationaren Zustand) ab. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse ist iAbbildung 62 dargestellt ist.
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Abbildung 62: Vergleich der hydraulischen Belastung bei punktueller Agwertung und Uber die gesamte
Uberstromungsbreite erfasste Daten

Das Mal3 fiur die Belastung des Deckwerkes ist die Schubbelastung (Schwspannung), die durch das
Uberstromende Wasser auf der Oberflache erzeugt wird. Die Berechnug der Schubspannung erfolgt dabei
nach Gleichung[4] auf Seite 31.

Die Berechnung der Schubspannung auf der Krone ist mit gewissen bkicherheiten verbunden. Da in diesem
Bereich eine Beschleunigung des Wassers eintritt (die einzelnen Zonesind in Abbildung 13 dargestelitjund es
im Anstrémbereich zu erheblichen Turbulenzen kommt (Zuganker auf der Dechkrone, schrdge Anstromung),
ist eine genaue Bestimmung des hydraulischen Gefélles schwierig. Diegrafische Auswertung der
Fotodokumente ergibt, dass auf der Krone das Energieliniengefalle 0,25 betrégt (4 cm auf 1,6 m). Damit
lasst sich die mittlere Belastung der Krone wéhrend der Uberstromung zu34 N/m2 berechnen.

Der gerade Teil der Deichkrone stellt dabei nicht den kritischen Beeich dar, da die grof3ten hydraulischen
Belastungen an der landseitigen Kante der Deichkrone (exponiert Stelle, an der der Boden leicht erodiert
werden kann) oder im Bereich des Normalabflusses (maximale Geschwindigki#) auf der landseitigen
Boschung erreicht werden (s. Abbildung 17 auf Seite 32).
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An der Boschungskante wurden wahrend des Versuchs B2 (2) an zwei 8llen die Uberstrdmungshoéhe und
die FlieBgeschwindigkeit ermittelt. Eine Durchfiihrung der Messung zu einem spateren Zeitpunkt war aus
Sicherheitsgriinden nicht moglich. Die FlieRgeschwindigkeit lag dabeibei 1,71 m/s bei einer Flietiefe von
12,5cm bzw. 1,80 m/s bei 13 cm FlieRtiefe. Die Bestimmung der Hohe de Energielinie aus diesen
Messwerten erfolgt tber die Gleichung:

V2

he hoo [m] [15]
mit:

% = FlieRgeschwindigkeit [m/s]

h = FlieRtiefe [m]

g = Erdbeschleunigung [(9,81) m/s?]

he = Ho6he der Energielinie [m]

Mit der Bestimmung der Energielinie an der Deichkante kann im vorliegenden Fall jedoch keine Ermittlung
der Schubspannung erfolgen, da weitere Messwerte oberhalb und uterhalb der Krone aus
Sicherheitsgriinden nicht ermittelt werden konnten. Ohne diese Werte lasst sich die Anderung der
Energielinie jedoch nur zu den Bereichen des Normalabflusses auf deBéschung, bzw. zur Deichkrone hin
berechnen. Aufgrund der starken Neigungsanderung der Energielinie amStromungsiibergang, fuhrt dies
jedoch zu inakzeptabel groRen Abweichungen.

Die maximalen Schubbelastungen auf der Boschung liegen im Bereicldies Normalabflusses. Die FlieRtiefe im
Bereich des Normalabflusses lasst sich nur mittels der Rauigkeit der Bewhitmatte (s. Kapitel 6.1) und der
Umkehrung von Gleichung[3] wie folgt abschéatzen:

3/2

hs/2~bhh § Q

. [m]  [16]
b 2 & ke W21

mit:
h = FlieRtiefe [m]
h = Breite des Uberstromungsbereichs [m]
Q = Volumenstrom [m3/s]

kst = Manning/Strickler-Beiwert (MaR fir die Rauigkeit) [m 3/s]

le = Energieliniengefalle [ -]

Es ist zu beachten, dass die Gleichun§16] nur iterativ nach h losbar ist.

Die FlieRtiefe bei Normalabfluss liegt bei den Versuchen B 2 bei 0,0 m. Die daraus resultierende maximale
Schubspannung liegt bei 184 N/m2, einem Wert, der fir die Bemessung von Deckwerken bzw.
Bodschungssicherungen aus Steinwurf verwendet wird (s. Tabellel4 auf Seite 79).

6.3.4.5 Beobachtungen/Versuchsauswertung GV_B_2.1

Der Versuchsaufbau fiir den Versuch GV_B_2.1 ist in Abbildun®6 dargestellt.
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Insgesamt wurde dieser Versuchsaufbau mit zwei Durchlaufen & 20 bzw. 8 Minuten beaufschlagt (s. Tabelle
17).

Aufgrund der groRen Einstauh6éhe und der hohen Stromungsgeschwindideit war ein Betreten der Krone o
und damit das Messen der Stromungsgeschwindigkeit onicht mehr mdglich. Die ermittelten hydraulischen

Belastungen wurden somit indirekt Uber die gemessenen Einstaubhen und unter Bericksichtigung der
Versuchsergebnisse der vorherigen Versuche bestimmt.

Die Auswirkungen der Uberstromung mit erhohter Belastung (entsprechend de Reduzierung der
Uberstromungsbreite um 10 %) unterschieden sich nicht wesentlich von denen de vorherigen Versuchs.

Da die Verengung des Uberstromungsbereiches kontinuierlich auf der gesaten Kronenbreite (s. Abbildung
56) erfolgte, wurde die erhdhte hydraulische Belastung erst ab der landseitigan Béschungskante erreicht.

Eine deutliche Zunahme der Erosion auf der Deichflanke oder @&r Krone konnte nicht festgestellt werden.
Insgesamt lag der durchschnittliche Bedeckungsgrad am Ende der suche bei 53 % (s. auch Tabelle 18 auf
Seite 94).

Der Vorschaden an der Krone wurde bei dieser Versuchsreihe nicht wedir beaufschlagt, da er in dem
geschuitzten Bereich hinter der Verengung lag (s. Abbildung56).

Eine fortschreitende Erosion im Bereich der Krone konnte ebaso wenig nachgewiesen werden, wie ein
Eintiefen der Vorschadigung am FulR der Béschung.

Im Zuge der Uberstromung wurde an diesem Vorschaden jedoch eia flaichenméRige Ausbreitung beobachtet.

Wahrend der Uberstromung war deutlich zu erkennen, dass das Wasser ra dieser Stelle wie in einer
Schussrinne an der Unterkante abgelenkt wurde (s. Abbildung63). Vor allem an dieser Unterkante kam es

durch diese massive hydraulische Belastung zu Erosion, die eine Ausbreihg des Schadens in Richtung des
%FJDIGV*FT CFXJSLUF %FS CFEFDLFOEF 3BTFOJMEBSHEEIng helgliegddeG HFSP M
Schutzschicht Gber dem Kolk. Dies lag vor allem daran, dass die tifsvurzelnden Pflanzen in der
Erosionsschutzmatte und durch die Durchwurzelung bis unter das Geogitte/Geovlies auch dann noch mit den
Deichkorper verbunden waren, als das Bodenmaterial oberhalb der Geokuststoffe erodiert war (s. Abbildung

86 im Anhang 15). Ohne den Schutz durch die Kunststoffe waren diese Pflamen wohl ausgespiilt und erodiert

worden (wie auch das schnelle Fortschreiten der Schaden neben den gesétizten Versuchsbereichen zeigt).

Entgegen der Erwartungen kam es an der oberen Kante des \Wschadens nicht zu einer signifikanten
riickschreitenden Erosion. An dieser Stelle hielten der Boden und ds Wurzelwerk der Uberstromung im
Wesentlichen stand.

Am Ende der Versuche hatte sich die Flache des Vorschadens gegérer dem Zustand vor dem Versuch etwas
mehr als verdoppelt (Versuchsbeginn 0,56 m2, Versuchsende ca. 1,35 m2wobei sich der Bereich, bei dem die
Erosionsschutzmatte vollkommen frei gespult war, von 0,2 m? au ca. 0,42 m? erhéht hatte), die Tiefe war

jedoch noch immer auf die Hohe der Geokunststofflage begrenzt.Eine hangparallele Strémung unter den

Geokunststoffen, wie bei den Versuchen ohne Bewuchs (s. Kapitel .8.3) und mit den daraus folgenden

Schéaden am Deichkdrper, wurde nicht beobachtet.
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Abbildung 63: Strémungsanderung am Vorschaden Abbildung 64: Vorschaden nach Versuchsende
(t=141 Minuten)

Uber die gesamte Versuchsdauer verringerte sich der Bedeckungsgra@. Tabelle 18), ohne dass es zu einer
erkennbaren Vertiefung oder Ausbreitung der Erosion gekommen ware.

Die Ergebnisse bestatigen die Untersuchungsergebnisse von Husicka (20p3wonach bei kurzem Bewuchs,
EFS 0OJDIU BMT TDIEU[FOEF 'M'DIF BVG EFO P& Babbiyvhy HEM Eid U i
Durchwurzelung und nicht das Blattwerk der entscheidende Faktor des Ubersttmungswiderstandes ist. Dabei
ist die Dichte des sichtbaren Bewuchses nur ein Indikator fur die Duchwurzelung, da eine direkte Ableitung
zwischen griinen Pflanzenanteilen und Wurzelwerk nicht moglich ist.

Tabelle 18: Uberstrdmungsdauer, durchschnittlicher Bedeckungsgrad auf der Deicfianke und Erosionsrate

Uberstromungsdauer Bedeckungsgrad nach Versuchsende* Erosionsrate

[min] [%0] [%6/min]

9"

21" 65

34" 62 0,23
45" 58 0,36

60" (61) -0,20
90" 57 0,13

110 55 0,10

141 53 0,06

Auswertegenauigkeit Auflésungs- und Kontrastabhangig ; hier + 3 %
Versuche mit Uberstromungsbreite 20 m (Versuchsreihe B2)

Zu beachten ist, dass in der Tabellel8 nur der Bereich unterhalb der Krone aufgefiihrt ist, da hier die gré3ten
Veranderungen an der Vegetation festgestellt wurden.
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Aufgrund des natirlichen Maf3stabes und der nicht einheitlichen Vegetation (bereits zu Versuchsbeginn) sind
selbst bei geringen Anderungen des Untersuchungsausschnitts deutlichéJnterschiede in der Bedeckung
festzustellen (s. Abbildung 65).

Abbildung 65: Bedeckungsgrad in Abhangigkeit vom Bildausschnitt. 56 % bei @0 m2 [links], 47 % bei 0,17m2 [rechts]

Fur die Auswertung wurden daher nur Bilder verwendet, bei denen die jeweilige auswertbare Flache
mindestens 0,5 m? umfasst.

Wahrend im Bereich unterhalb der Krone eine deutliche Abnahmedes Bedeckungsgrades festgestellt werden
konnte, waren in anderen Bereichen oobwohl die Uberstromung im gesamten Bereich des Deichs stattfando
die Bedeckungsgrade nahezu unverandert bei tberdurchschnittlichen 77®%6.

6.3.4.6 Nachschau der beprobten Flachen nach 8 Monaten

Im November 2012 oacht Monate nach Versuchsende und somit nach einer weitereriVegetationsperiode o
wurde die Uberstromte Flache erneut begutachtet.

Eine Pflege des Deichbewuchses wurde in der Zwischenzeit nur daingehend betrieben, dass er mit Schafen
beweidet wurde. Bei einer Mahd im Spatsommer wurden zusétzlich die Pflanzen, die von den Tieren nicht
verbissen wurden, vom Deich entfernt. Eine kiinstliche Bewasserung (Bergnung oder Einstau) erfolgte nicht.

Die wahrend der Uberstrémungsversuche entstandenen Erosionen ansidlichen Ende des Versuchsfeldes
wurden durch die weidenden Schafe zugetreten, womit die Tiefe reduziert, die Flachenausdehnung jedoch
vergroRRert wurde.
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Entlang der Krone war der Rasen noch immer nicht regeneriert, hier liegen die Beeiche nach wie vor frei. In
einigen Bereichen ist lediglich ein leichter Moosansatz zu erkennen.

Im oberen Drittel der Boschung war der Bedeckungsgrad im Allgemeinen néf3ig, lediglich im Ful3bereich war
die Bedeckung gut.

Eine Auswertung der Fotoaufnahmen zeigt in den am stéarksten belasteten Beichen nur eine leichte
Regeneration des Bewuchses von 3 bis 5 % gegeniber dem Endzustand etaden Versuchen Dies ist auch auf
der Abbildung 66 zu sehen, die den selben Ausschnitt der Kronenkante, jedoch unter eiem leicht veranderten
Winkel zeigt.

Abbildung 66: Hochbelasteter Bereich unterhalb der Krone. Direkt nach ar Uberstrémung [links] und nach acht Monaten
[rechts]

6.3.5 Temporare Uberstromungssicherung durch ballastierte Bentonitmatten

Dieser Versuch, bei dem ein Uberstromtes Versuchsfeld durch das Auflegenireer ballastierten Bentonitmatte
HFTDIEU[U XJSE US’HUGYJFF#FTab2IR 10 %0IF¢ite 77).

Anders, als bei den bisherigen Versuchen, bei denen der Boden und di®flanzen den Stromungskréften
widerstehen miissen, erfolgt bei der temporaren Uberstrémungssicherungeine weitestgehende Trennung von
stromendem Wasser und Boden. Fir die Wirksamkeit des Systems sind somitad Material selbst und die
Befestigung auf dem Deich maRgeblich. Entsprechend erfolgt auchder Lastabtrag wahrend der Uberstromung
durch die Reibung der Matten auf dem Deichkdrper und ggf. Uber die Einbindung auf der Krone.

Die nachfolgende Abbildung 67 zeigt den Aufbau der Matte. Zwischen insgesamt drei miteinander
mechanisch verbundenen Lagen Vlies ist zwischen der oberen und demittleren Vlieslagen eine Ballastschicht
(Quarzsand oder Split) und zwischen der mittleren und der unteren Vlieslage eine Schicht aus
Natriumbentonit angeordnet. Im dargesteliten Fall sind die mechanischen Verbindungen der einzelnen
Vlieslagen aufgrund des am Rand ausgefallenen Ballasts gut zu erkeren. Die Bentonitschicht weist
Trocknungsrisse auf, da die Matte im Zuge eines Uberstromungsversuchs bersitvollstandig durchnasst war
und anschliel3end wieder abtrocknete.
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Abbildung 67: Ballastierte Bentonitmatte (Bentonitschicht mit Trocknungsrisen)

6.3.5.1 Vorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Fur den Versuch wurden die landseitige Halfte der Krone und dielandseitige Béschung in einer Breite von 5
m mit einer ballastierten Bentonitmatte bedeckt. Die Matte wurde auf der Deichkrone in einem
Einbindegraben (ein mittels eines Spatens erstellter Schlitz mit ca. D cm Tiefe, in den die Matte eingesteckt
und der Boden wieder von Hand verdichtet wurde) befestigt, da die Versuche zur hydraulischen Rauigkeit die
Anstrémung der ungeschiitzten Vorderkante als eine Schwachstelle ds Systems gekennzeichnet hatten (s.
Kapitel 6.1).

Die Abdeckung bestand aus zwei 5 m langen Stiicken, die entgegen der Bdschgsrichtung (erst die Matte am
Deichful3, dann die Matte auf der Krone) und mit einer Uberlappung von 50 cm verlegt wurden (s. Abbildung
68). Im Uberlappungsbereich wurden uber die gesamte Breite drei Sahln4gel (Lange=180 mm, @=6 mm)
eingeschlagen, um ein Verschieben der unteren Matte zu verhindern.

Die Matten wurden vor Versuchsbeginn fir ca. eine Stunde gewassertSo konnte sich das Bentonit in der
Matte vollsaugen und aufquellen, was sowohl die Masse der Mate ound damit die Lagestabilitdt g als auch
die Dichtigkeit erhdhte. Dieses Wassern ist jedoch fir die Wirksamkeit nitit zwingend erforderlich, wobei

VOUFS SFBMFO #FEJOHVOHFO EBT v8 TTFSOi JN ;WHPNEBTTWB GIS GRNMHF Q PH

Am Ful3 der Bdschung mussten die unteren 1,5 m der Matte oaufgrund des versuchsbedingten Einstaus im
Rucklauf oim Wasser verlegt werden. Dabei wurde sie einfach ins Wasser ausgerolltDa die Matte im
trockenen Zustand eingebaut wurde, schwamm sie direkt nach demEinbau noch auf. Innerhalb weniger
Minuten war die Wasseraufnahme bereits so grof3, dass die Matte langsanauf die Béschung absank. Die Lage
musste wahrend des Absinkens nur geringfligig mit Stangen korrigiet werden. Eine zusatzliche Fixierung der
Matte am Deichful® wurde nicht vorgenommen.
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Abbildung 68: Versuchsaufbau der Uberstrémung mit ballastierter Bentonitmatte (Versuchsbezeichnung GV_Be)

Der Rest des Versuchsdeiches wurde auf der Krone durch ein mobiles Hbwasserschutzsystem vor
ungewollter Uberstrémung geschiitzt.

Um ein seitliches AbflieRen des Uberstromenden Wassers von der Matte zuverhindern, wurde der
Uberstromungsbereich durch seitlich aufgestellte Bretter eingegrenzt. Hinter den Brettern und an den
Anschlussstellen wurden zusatzlich Sandsécke verlegt, die die Austrittsverlusteninimieren sollten.

Mit Einschalten der Pumpe wurde die Wasserseite bis tber die Kronehthe aufgefillt und das Wasser begann
auf der Bentonitmatte iiber den Deich zu stromen. Die Uberstromungshéle und die FlieRtiefe wurde dabei
nur von der fest installierten Ultraschallsonde in der Mitte des Uberstromungsbereichs aufgezeichnet, da es
bei diesem Versuch aufgrund des sich einstellenden hohen Wasserstande und der grof3en
Flielgeschwindigkeit (s. unten) nicht moglich war, die Deichkrone zu betreten, um zusatzliche Messung&
von Hand vorzunehmen. Lediglich im Bereich der westlichen (in der Abbildung 68 linken) Begrenzung
konnten zusatzliche Messungen vorgenommen werden. Diese sind in der folgnden Tabelle dargestellt.

Tabelle 19: Uberstromungsparameter an der dstlichen Begrenzung, Versuch "G\Be"

Stromungsgeschwindigkeit Uberstrémungsbreite Uberstromungshohe Volumenstrom’
[m/s] [m] [m] [m?3/s]
1,027 5 0,27 1,39
0,824 5 0,27 1,11
0,769 5 0,27 1,04

*rechnerisch; der Wert stellt nicht den tatséchlichen Volumenstrom dar, da die Messungen an der seitlichen Begenzung durchgefiihrt
wurden, ist von einem starken Randeinfluss auszugehen. De ermittelte Volumenstrom aus den Messungen in der Feldnitte ist in

Abbildung 69 auf Seite 100 dargestellt

Im unteren Bereich des Ricklaufs auf der Landseite konnte eine deliche Querstrémung zur Pumpe hin
(lateral zur Deichachse) beobachtet werden. Diese war so stark, dassid der Stromung entgegenstehende
Kante der unteren Bentonitmatte leicht angehoben wurde. Es kan jedoch nicht zu einem Umklappen oder
einer Verlagerung der gesamten Matte.

Aufgrund des seitlichen Zustroms des Wassers auf der Wasserseite bildetecki am Versuchsdeib entlang der
Uberstromungsstrecke ein Gefalle in der Uberstromungshohe aus, das dem Effekan einem Streichwehr
entspricht, bei dem die Wasserstande an den beiden Enden (in Flieichtung) des Wehres unterschiedlich
hoch sind. Der hochste Wasserstand lag beim Versuchsdeich auf der derdulauf abgewandten Seite des
Uberstromungsbereiches (Westen). Die Differenz der beiden Seiten betrug &is 5 cm.
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Der Versuch musste nach vier Minuten abgebrochen werden, da einerder Befillschlauche des
Versuchsstandes in den Rucklauf der Pumpe geriet und somit die €ahr bestand, dass die Pumpe beschadigt
werden konnte. Die Versuchszeit hatte jedoch ausgereicht, damit sichein stationarer Zustand ausbilden

konnte.

Insgesamt war die sich einstellende Uberstrémungshohe wahrend des Vershes so hoch, dass das Wasser
auch in Bereichen tber den Deich stromte, die okonstruktionsbedingt onicht zuséatzlich gesichert werden
konnten.

Aus diesem Grund wurde der Versuch erst nach einer Offnung des gesamn Versuchsfeldes
(Uberstromungsbreite 20 m) fortgefiihrt, wobei die Uberstromung immer wieder unterbrochen wurde, um die
Schaden auf dem nicht durch die Bentonitmatte geschitzten Bereich aufnehmen zu kénnen
(Versuchsspezifikationen s. Tabellel2). Insgesamt wurde die Bentonitmatte im Weiteren fir 141 Minuten mit
einem geringeren Volumenstrom und bei einer geringeren FlieGtiefe (s. nachfolgende Tabelle 20)
Uberstromt.

Die durchschnittlichen Uberstromungsparameter der weitern Versuche sind in der folgenden Tabelle
aufgefihrt.

Tabelle 20: Uberstromungsparameter auf der Bentonitmatte , Versuch GV_B1 und GVB2

Dauer Einstauh6he Strémungs- Verhaltnis der Volumenstrom™
(Krone) geschwindigkeit* Uberstrémungsbreiten (nachgerechnet)

bBentonit / bges.

[min] [m] [m/s] [m] [me/s]
91 0,15 1,21 5/20 0,91
50 0,16 1,25 5/18 1,0

6.3.5.2 Auswertung Versuch BE

Nach dem Ende des Versuches konnten keine Verédnderungen ader Bentonitmatte festgestellt werden.
Sowohl die obere, als auch die untere Matte waren in ihrer Lagestabil geblieben, und auch die Bewegung der
unteren Matte, aufgrund der Lateralstromung im Rucklauf, war voll kommen reversibel, da die Matte wieder
vollstandig flach auf dem Deich auflag. Die Anschliisse der Matte an @ seitlichen Fihrungen waren intakt.

Eine Auswertung der Daten ergab, dass die Wasserverluste an den Aoblusspunkten und vor allem in den
nicht sicherbaren Bereichen des Deiches unterhalb der Rohrleitungerheblich waren. Hinzu kam die, bereits in
frheren Versuchen beobachtete, Verringerung der maximalen Purpenleistung durch den Lufteintrag am
Pumpensumpf. So lag die Belastung auf dem dberstromten Teilstiick no bei 1,8 m3/s, was einer
streckenbezogenen Belastung von 0,36 m3/(sm) entspricht. Die ermittelten Daten sind in Abbildung 69
dargestellt.
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Abbildung 69: Gemessene Parameter der Deichiberstromung (Versuch "GV_Be")

Fur die Bestimmung der hydraulischen Belastung (Schubbelastung) auf der Krae konnten alle Eingangsdaten
direkt ermittelt werden. Die grafische Auswertung der Fotodokumente ergab, dass auf der Krone das
Energieliniengefalle 0,02 betrug (4 cm auf 2 m). Damit lag die mittlere Belastung der Krone wéahrend der
Uberstrémung bei 49 N/m2,

Wie bereits im Kapitel 6.3.4.4 aufgefiihrt, liegt die grof3te hydraulische Belastung jedoch nicht im Bereich der
geraden Deichkrone, sondern an der landseitigen Kronenkante odr dem Bereich, in dem der Normalabfluss
erreicht wird.

Die Einflisse der Exposition des Bodens an der Béschungsoberkantedaen sich rechnerisch nicht erfassen, da
die exakte Neigung der Energielinie an dieser Stelle nicht bekant ist. Die maximalen Belastungen im Bereich
des Normalabflusses lassen sich aber, wie bereits beschrieben, iterativ durcksleichung [15] auf Seite 92
abschatzen.

Bei einem Steigungsverhdltnis des Deiches von 1:2,5 ergibt sich eind-liel3tiefe bei Normalabfluss von 8 cm.
Die sich daraus ergebende maximale Schubspannung nach Gleichund4] (s. Seite 31) lag auf der
Bentonitmatte somit bei 313 N/m? 0,31 kN/m2. Dieser Wert liegt mehr als 50 % uber den zuldssigen
Belastungen fir ein Deckwerk aus Steinschittung/Steinsatz (s. Kapitel 63.2; 0,2 kN/m2).

Bei der Weiterfiihrung des Versuchs mit reduzierter Uberstrdmung wurde éne rechnerische FlieRtiefe von
0,05 m erreicht (die Anderung in der FlieRtiefe bei einer Verringerung der Uberstromungsbreite von 20 m auf
18 m liegt bei ( 1 cm und kann somit vor dem Hintergrund der Messungenauigkeiten ba diesem
Grof3versuch vernachlassigt werda), womit sich eine Schubspannungsbelastung von 206 N/m?2 ergibt. Danit
lag die erreichte o und schadlos Uberstandene Schubbelastung o geringfigig Uber der zuléassigen
Schubspannung auf reguléren Steindeckwerken (weitere kritische Sohlshubspannungen sind in Tabelle 14
auf Seite 79 aufgefiuhrt).

Zu beachten ist, dass diese Werte nur als Mittelwerte zu betrachtersind. Trotz sorgféltigen Einbaus kommt es
aufgrund kleiner Gefélleunterschiede/Unebenheiten im Deichaufbau (baubedingt aber auch durch
Witterungseinfliisse zwischen der Herstellung des Deckwerks und dem Versth) und der Vegetation unterhalb
der Matten zu lokalen Schwankungen.

Eine flachenhafte Uberwachung samtlicher Stromungsgeschwindigkeiten war aufgrund der GroRe des
Versuchsaufbaus nicht méglich.
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Abbildung 70: Boden unter der Bentonitmatte nach Versuchsende (t = 135Minuten)

Nach dem Versuchsende wurde die Bentonitmatte im Uberlappungbereich zuriickgeschlagen. Der Boden
unter der Matte zeigte sich dabei weitestgehend trocken, lediglich in den Randbereichen war der Boden o
vermutlich aufgrund seitlichen Wassereintritts ofeucht. Es konnten keine Anzeichen fiir Erosion unterhalb der
Matte festgestellt werden.

Da die Matte nur einen kleinen Teil des Deiches bedeckte, kann bi diesem Versuch die Auswirkung auf die
Sickerlinie im Deich vernachlassigt werden. Bei einem grof3flachigen Einsatz entlang eines ganzen
Deichabschnitts sollte jedoch im Uberlappungsbereich und am BoschurgfuR ein Filter (z. B. eine
Erosionsschutzmatte) aufgelegt werden, damit Sickerwasser aus dem Deh unter der Bentonitmatte druckfrei

ausflieen kann (s. Abbildung 71).

Abbildung 71: Vergleich der voraussichtlichen Sickerlinie in einermit Bentonitmatte geschitzten Deich; a) ohne Drénage,
b) mit Dranagematte im Uberlappungsbereich und am DeichfuR)
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7 Erkenntnis ~ Ausblick ~ Weiterer Forschungsbedarf

Bei der Durchfihrung der Versuche traten mehrere Besonderheiten af, die vor allem mit dem Naturmafistab
der Versuchsanlage begriindet liegen und bei zukiinftigen Planungen dringad beachtet werden sollten.

Aufgrund der schieren GréRe des Versuchsstandes ist ein flachendeckeed oder engmaschiges
Auswertungsnetz, vor allem im Hinblick auf Wasserstands o und Geschwindigkeitsmessungen nicht
einsetzbar. Wahrend die Krone bei laufenden Versuchen noch betrete werden kann, ist dies fiir die gesamte
Boschung nicht méglich. Ein Messen mit einem Messfligel ist somit in desem Bereich nicht mdglich.
Gleichzeitig gestaltet sich die Auswertung mit stationdren Messgeragn schwierig, da aufgrund der hohen
FlielRgeschwindigkeiten auf der Deichbéschung oauch bei groRem Wasserdargebotodie effektive Flietiefe
im Bereich des Normalflusses nur gering ist. Viele der Ublichen Messgerat&kénnen in diesem Fall jedoch
keine genauen Geschwindigkeitsprofile ausgeben. Fir zuklnftige Visuche sollte der Einsatz einer
Messbriicke gepruft werden, um zumindest in einem Bereich der Béschung didProfile aufmessen zu kdénnen.

Da der Versuchsstand im Freien liegt, ist dieser auch den natiurlichenUmweltbedingungen ausgesetzt. Im
Vorliegenden Fall wirkte sich dies auf die Bewuchsdichte, die Art der gewachsenen Pflanzen und die
Besiedelung durch Wuhltiere auf. Neben den Pflanzen der Saatgtmischung waren auch im eingebauten

Oberboden noch verschiedene Samen enthalten, hinzu kamen flanzen, die durch Pollenflug auf den Deich

gelangten. Diese natirlichen Prozesse sorgten dafir, dass nebeden geplanten Versuchsergebnissen noch
weitere Erkenntnisse ovor allem im Bereich der Wihltiere ogewonnen werden konnten (s. Kapitel 7.3).

Aufgrund der natirlichen Unebenheiten des Gelandes, welches audauablauftechnischen Griinden nur mit
schwerem Gerat herstellbar ist, sind die Stromungsverhdltnisse auf der Bddwing abschnittsweise sehr
unterschiedlich und lassen sich nicht im Vorfeld abschéatzen. Hier hilft lediglich eine gleichméRige Verteilung
der Auswertungspunkte Uber die Flache, wobei die verbleibenden Unsicherkiten gegeniber einem
Laborversuch deutlich groR3er sind.

Wahrend bei Hallenversuchen Randeinflisse wie Wandrauheit oder Vdsserverluste minimiert bzw. klar
benannt werden konnen, ist dies beim naturmaf3stéblichen GroRRversuchnahezu unmdglich. Im vorliegenden
Fall traten nicht quantifizierbare Verluste durch die Barriere auf der Deichkrone, Sickerwasser durch den
Deich, Verluste durch die landseitige Spundwand und vor allem Leistungsverluste der Pumpe durch
Lufteintrag auf.

Viele der gewonnen Erkenntnisse stellen daher qualitative Aussagen ar, die Hinweise auf eine generelle
Eignung bzw. spezifische Vorteile bringen, jedoch in der jetzigen Fom noch nicht fur konkrete
Berechnungsfélle oder Berechnungsmodelle ausreichend sind.

7.1 Erosionsschutz mit ballastierten Bentonitmatten

Die Untersuchungen zur Uberstrémungssicherheit ballastierter Bentonitmaten haben sowohl in den Labor-
als auch in den GroRversuchen gezeigt, dass diese Matten auclvei grof3en hydraulischen Belastungen
lagestabil bleiben. Dabei missen die Matten nur an der Oberkante mit einfachen um schnell zu
realisierenden Mitteln gegen Unterspuilen gesichert werden, um denvollen Schutz entwickeln zu kénnen. Fir
die restliche Boschung reicht das Eigengewicht der Matte aus, umfiir eine ebene Verlegung und die
Lagestabilitat wahrend der Uberstrémung zu sorgen.

Durch das Abdecken von Deichabschnitten mit einer ballastierten Bntonitmatte, die aufgrund verschiedener
Ursachen oder Vorschaden tiefer liegen als die restliche Deichlinie, oderan denen aufgrund besonderer
Konstellationen ein aufl3ergewdhnlicher (und uber der Deichkrone liegender) Hochwasserstand sicher zu
erwarten ist, kann eine temporare Uberlaufstrecke geschaffen werdendie groRen hydraulischen Belastungen
sicher widerstehen kann.
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Aus dieser Erkenntnis ergeben sich Forschungsanséatze, die zukinftig zeinem Einsatz dieser Matten als
Notsicherung in der Deichverteidigung flihren kdnnten.

x  Uberpriifung der Eignung als Lecksegel.

Wie in den Versuchen von Brauns & Bieberstein (2003) dargestelltwurde, ist die Wirksamkeit von

Lecksegeln aus Kunststoffdichtungsbahnen auf der Wasserseite eines iBhes anzuzweifeln. Der
fehlende Anpressdruck auf der Flache undan den Uberlappungsbereichen verhindert eine deutliche
Verringerung der Durchstromung. An dieser Stelle kdnnte eine Abdichtung bekannter Lecks mit der
untersuchten ballastierten Bentonitmatte zum Erfolg fihren. Aufgrund des hohen Eigengewichts ist
zu erwarten, dass sie auch unter Wasser flachig aufliegt, und sich gkser Effekt vermutlich noch durch

zusétzliche Auflast verbessern lief3e.

X Bestimmung der Einsatzgrenzen
Es ist zu prufen, ab wann unter natirlichen Bedingungen ein Sysemversagen (Flattern, Auswaschen
etc.) eintritt. So kann bestimmt werden, bis zu welcher Uberstauhthe der Einsatz sicher méglich ist,
und wann der Deich aus Sicherheitsgriinden gerdumt werden muss.

Die grundsatzliche Eignung konnte mit den durchgeflihrten Versuchen nachgewiesen werden bzw. lasst sie
sich aus den Ergebnissen ableiten. Die bautechnische Eignung fir di genannten Schutzmalinhahmen muss
selbstverstandlich mit konkreten Versuchen und spezifischen Belastungen verifiziertverden.

Es ist jedoch auch schon auf Grundlage der vorliegenden Erdmisse moglich, diese Geokunststoffe als
mogliche NotsicherungsmalRnhahme einzusetzen, um kurzfristig in einem definierten Deichabschnitt
mindestens die Erosionsstabilitét eines Steindeckwerks zu erreichen.

7.2 Standsicherheitsverbesserung durch oberflachennahe Geokunststoffe

Die Uberstromung der oberflachennahen Geokunststoffe hat in den Lhor- und den GroRversuchen gezeigt,
dass o bei richtiger Ausfuhrung, einer ausreichenden Bodenliberdeckung und nit zumindest mafRigem

Bewuchs durch geeigneten Rasensorten o ihr Einsatz zu einer wesentlichen Verbesserung der
Uberstromungssicherheit von Flussdeichen beitragt. Die Boschungsflanken kinen (iber einen langeren

Zeitraum und auch bei durchfeuchtetem Boden einer Uberstromung standhalten, der deutlich iiber den

Erfahrungswerten und den zulassigen Belastungen der bisherigen Vordaen liegt. Der zusétzliche Nutzen lasst
sich nach den vorliegenden Untersuchungen noch nicht in Bemnessungsregeln oder Handlungsempfehlungen
ausdriicken, ist jedoch qualitativ nachweisbar.

Der kosten- und arbeitsintensive Einsatz von geotextilen Contairrn oder der bewéhrte Deichaufbau mit
rickverankerten Schlaufen kann damit nicht ersetzt werden. In ausgewahlten Bereichen, bei denen es
vorrangig um eine gunstige Erhdhung der Sicherheit geht, kann das System der oberflachennahen
Geokunststoffe aber zum Einsatz kommen.

Die Tatsache, dass auch nach mehr als zwei Stunden erheblicher h¢rstrémung der Bedeckungsgrad auch in
den hochbelasteten Teilen der Bdschung nur geringfligig reduziert wude und noch bei 50 bis 70 %

(gegenlber von ca. 70 bis 80 % vor Versuchsbeginn) lag, spricht dafiir, dss die hier beobachteten Ergebnisse
bei einem gut ausgebildeten Rasendeckwerk noch Ubertroffen werden kénnen

Gleichzeitig wurden durch die Versuche ohne Bewuchs aber auch i@ Grenzen eines solchen Systems
aufgezeigt, da ein alleiniger Einsatz der Geokunststoffe keine Auswirkungauf die Uberstromungssicherheit
hat.

Um bei kinftigen SanierungsmalBnahmen den Vorteil durch eingebaute Geokunststoffe im Rahmen einer
Kosten-Nutzen-Analyse besser bewerten zu kdnnen, bleiben noch mebre Forschungsansatze, die zukinftig
weiter verfolgt werden sollten:
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x Fortfihrung der Experimente mit einer weiteren Variation der hydrau lischen Belastungen (ggf. bis
zum Versagen des Systems) und tber einen erheblich l[angeren Zeitraum (bis zu nfeeren Tagen).

X Bestimmung der kritischen GroéRe fir Vorschaden bzw. Ermittlung der maxmal zuldssigen
Schadigung, bei der auch auf einem geotextilbewehrten Deich die Deichverteidigung eingestellt
werden muss.

X Auswirkungen von Schaden an den Geokunststoffen selbst.

X Auswirkung der urspringlichen Vernagelung auf das Erosionsverhalten (savohl ohne, als auch mit
Vorschadigung).

Eine Empfehlung fir den grof3flachigen Einbau aus Grinden des Eosionsschutzes kann derzeit aufgrund
mangelnder Datengrundlage nicht ausgesprochen werden. Unter Briicksichtigung des nachsten Kapitels ist
jedoch auch denkbar, dass ein anderer Einsatzzweck als Grund fiiden Einbau zum Tragen kommt und der
VWPSIBOEFOF BCFS augréidiénd RVBIQUJIGJI[JFSUF 4JDIFSIFJUOEHNUZEOIi BMT
Verfligung steht.

7.3 Wdihltierschutz

Neben den Ergebnissen im Bereich der Uberstromungssicherung fiihrten id Versuche und der
Versuchsaufbau noch zu Ergebnissen und Forschungsansétzen im Berhicder Wirksamkeit von
Geokunststoffen als Whltierschutz.

Bereits im Zuge des ersten Aufbaus des geotextilbbewehrten Deichesni September 2008 wurden die
ausgelegten Geokunststoffe, da sie einen verborgenen Ausgang ees Kaninchenbaus Uberdeckten, durch die
Tiere beschédigt. Das Vlies wurde vollstéandig zerkratzt und auch die Gittersté#e wurden zerbissen.

Bei den abschlieRenden Versuchen wurde beobachtet, dass es entlandes Deiches an mehreren Stellen zu
Grabeaktivitaten durch Kaninchen gekommen war. Im Bereich des geschitzten Deiches endeten diese jedoch
ausnahmslos an der Erosionsschutzmatte, und somit am Ende der \getationsschicht. Der Deichkern wurde
an diesen Stellen nicht durchwihlt. Die Tiere wichen vielmehr in die Bereiche des Deiches aus, die Uber
keinen zusétzlichen Schutz (weder Geokunststoffe, noch einen minerischen Wihltierschutz) verfiigten und
bauten sich dort ein Gangsystem (dieses wurde nicht aufgegraben, aberam Eingang fiihrten die Gange uber
einen Meter ins Innere des Deiches). Insgesamt konnten auf dergeschitzten Versuchsfeldern (40 m) vier
erfolglose Grabeversuche beobachtet werden, wahrend auf den verbligenden 20 ungeschitzten Metern
mindestens drei Eingange zu Kaninchenbauen zu finden waren

Ein weiterer Vorteil der geschiitzten Bereiche ist, dass die erfolglosen Graeversuche deutlich sichtbar sind, da
die Tiere versuchten, das angetroffene Hindernis im direkten Umfeld zu umgraben. So entstehen flache
Mulden (ca. ¥2 m2 Flache; bis zur Erosionsschutzmatte in 15 bis 20 cm Tiefe). Diese Scden fallen auch bei
einer oberflachlichen Kontrolle des Deiches sofort auf und kdnnen unmittelbar behoben werden. Die
erfolgreichen Grabeversuche in den ungeschiitzten Bereichen stlen an der Oberflache nur kleine
Einstiegsoffnungen dar, die ggf. noch von umstehenden Rasen verdst werden. Liegt kein Abraum mehr vor
dem Bau, sind die Eingange ound somit der gesamte Bau unterhalb der Grasnarbeobei einer oberflachlichen
Kontrolle nur schwer zu erkennen.

Des Weiteren konnte wéahrend der Uberstromungsversuche beobachtet erden, dass sich in den
geokunststoffoewehrten Bereichen die Initialschaden wahrend der UWerstrdomung nur sehr langsam
vergréRerten und in ihrer Tiefe weiter begrenzt blieben (s. Kapitel 6.3.4). Dagegen wurde einer der Baue, der
neben den bewehrten Bereichen lag und Gber mehrere Ubereinandr liegende Eingange verflgte, komplett
durchspiilt. Das in das obere Loch eintretende Wasser floss durch dasiefer liegende Loch wieder aus. So
steigt die Gefahr von Erosion im Untergrund, die o ahnlich dem Piping o die Gefahr des plétzlichen
Deichversagens mit sich bringt.

Erkenntnis ~Ausblick ~Weiterer Forschungsbedarf 104

[\



Maulwurfshigel lieBen sich nach dem Einbau der Geokunststoffe nur not auf den nicht gesicherten
Bereichen (wasserseitigen Bdschung und ungesicherter Bereich zwiscineden Versuchsfeldern) erkennen,
wahrend auf den Versuchsfeldern kein Maulwurf aktiv war (s. Abbildung 72).

Dieser Gesamteindruck wurde noch bei einer weiteren Begehung dg Versuchsstandesoacht Monate nach der
Uberstromung, im November 2012, in denen der Versuchsstand nicht b&ieben wurde und lediglich eine
regelmafRige Beweidung durch Schafe und ein zweimaliges Rickdmeiden der Pflanzen, die von den Tieren
nicht abgefressen wurden erfolgte obekraftigt. Im Bereich des Versuchsfeldes bzw. der Versuchsfelder war
erneut durch Grabeaktivitdten von Waihltieren oberflachlich Bodenmaterial bis zum Geovlies/der
Erosionsschutzmatte abgegraben. Eine Tieferfihrung der Baue fand goch nicht statt. Demgegenliber waren
in den nicht geschiitzten Bereichen auf der Land- und der Wasserseite weitere Beschadigungn mit
unbekannter Tiefe, sowie die Reste von Maulwurfshiigeln festzustellen.

Diese Beobachtungen sind nur qualitativ und bediirfen einer weiteren Uberpriifung und Validierung, zumal in
diesem Fall nur die Auswirkungen auf Kaninchen und Maulwurfe erfasst sind Zusammenfassend lassen sich
bereits folgende Ergebnisse nennen bzw. Hypothesen aufstellen, wobe sie sich vorerst nur auf
Erosionsschutzmatten aus thermisch verbundenem Wirrgelege aus Kugtstoff und nicht auf nattrliche
Materialien (Hanf, Kokos etc.) beziehen:

x Erosionsschutzmatten (thermisch verbundene Wirrgelege) aus Geokuststoffen haben eine
hemmende Wirkung auf die Grabeaktivitat von Kaninchen. An beidenSchadstellen wurde das Graben
der Tiere noch vor einer Beschédigung des Geogitters abgebrochenOb die Hemmung fur die
Maulwirfe an den Geokunststoffen oder dem darunter liegenden mineralischen Wuhltierschutz liegt,
lasst sich nicht eindeutig beantworten, da hier keine Stellen sichtbar waren, an denen das Tier
eindeutig am Erosionsschutz die Grabetatigkeit eingestellt hat. Untesuchungen zur Beeinflussung
von Wihltieren durch Geokunststoffe wurden bisher nicht durchgefuhrt/veréffentlicht, da sich hier
jedoch ein potentiell deutlicher Effekt fir die Erhéhung der Deichsicherheit abzeichnet, sollten
entsprechende Untersuchungenounter Wahrung des Tierschutzes oerwogen werden.

x Durch Kaninchen verursachte Schéden koénnen bei oberflachlicherKontrolle schneller erkannt
werden, da nicht nur ein Loch im Deich entsteht, dass leicht durch nebenstehende Vegetation
verdeckt wird, sondern flachige und flache Abgrabungen, da die Tiee offenbar versuchen, eine
vermeintliche lokale Blockade zu umgraben.

x Initialschaden durch Wihltiere werden im Falle einer Uberstrémung hinsichtlich der
Ausbreitungsgeschwindigkeit gebremst (in der Flachenausbreitung durch és Wirrgelege, in der
Tiefenausbreitung durch die Geogitter-Geovlies-Kombination unter der Erosionsschutzmatte). Die im
Kapitel 6.3.4 beschriebenen Kolke, die sich wahrend der Uberstrdmungbildeten und danach trotz
separater Sandsacksicherung sehr schnell vergroRerten, traten in der $wcht des ungesicherten
mineralischen Wihltierschutzes auf.

x Die in der Regel unbewachsenen Maulwurfshiigel konnen im Falle eirer Uberstromung leicht erodiert
werden, zumal sie durch ihre Lage exponiert sind. Fehlen sie, reduziert sib auch der Angriffspunkt
fir das Wasser und es findet eine verringerte Erosion statt.
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Abbildung 72: Maulwurf-Aktivitat auf Land- und Wasserseite [z.T. koloriett] (Feb. 2011; 18 Monate nach Einsaat)

Folgende Fragestellungen sollten zukinftig untersucht werden bzw sind beim Einsatz von
Erosionsschutzmatten als Wuihltierschutz zu bericksichtigen:

x Haben die Erosionsschutzmatten auch einen Effekt auf weitere Arta von Wihltiere, bzw. mit
welchen Wuhltierarten muss am Einsatzort gerechnet werden?

x Bleibt die hemmende Wirkung bestehen, wenn die Tiere nicht ortsneh an andere Bauplatze
ausweichen kdnnen?

X Missen Erosionsschutzmatten an den Langskanten verbunden grden, um einen Effekt zu erzielen
oder reicht der umgebende Erddruck aus, um den Tieren das Eindringen in dé Fuge zu verwehren?

X Wie konnte/misste der Langsanschluss ausgebildet werden um eine hemende Wirkung auf
Wihltiere zu entfalten?

X Ist eine Kombination von (in der Machtigkeit reduziertem) mineralischem Woihltierschutz und einer
Erosionsschutzmatte sinnvoll, oder kann der mineralische Wihltierschutz (auf der Landseite) ganz
entfallen?

x Bis zu welcher Tiefe kénnen Geokunststoffe eingebaut werden, bevor & Wihltiergdnge vollsténdig
im Bereich des Oberbodens errichtet werden?

X Wie hoch sind die Zusatzkosten fir den Einbau der Matte und welte Ersparnisse im Bereich der
Unterhaltung sind damit zu erreichen?

Sollten die Antworten auf diese Fragestellungen derart ausfallen dass sie den ersten Eindruck bestéatigen, ist
fur die Zukunft eine flachenhafte Anwendung o &hnlich den bereits auf der Wasserseite im Einsatz
befindlichen Wuhltiergittern aus Metall omdglich.

Da die hier untersuchten Geokunststoffe auf der Landseite eingbaut werden, haben diese keine Auswirkung
auf die Grabeaktivitat von Biber, Nutria und Bisam, da diese als semiaquatische Sigetiere die Deiche von der
Wasserseite aus schadigen (DVWK, 1997). Gegen diese Tiere sind audbei einem Einbau landseitiger
Geokunststoffe die im DVWK-Merkblatt M247/1997 aufgefiihrten Sicherungsmalinahmen auf der
Wasserseite vollumfénglich einzusetzen.
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8 Fazit

Der Einsatz von Geokunststoffen im Deichbau ermdglicht es, mit einfache Mitteln einen erheblichen
zusatzlichen Schutz gegen Erosion im Zuge einer Deichiiberstrémungw erreichen.

Die dafur erforderlichen Geokunststoffe kdnnen dabei dauerhaft in den Deich integriert werden (Einbau im
Erdbauwerk) oder kurzfristig auf dem Deich angebracht und nach dem Hochwasserereignis wieder entfernt
werden.

Die vorliegenden Versuche haben gezeigt, dass Geokunststoffe in Formon Geogittern und Vliesstoffen oder
Erosionsschutzmatten nicht nur im Falle einer grundlegenden Saierung eines Deiches eingebaut werden
kénnen, sondern dass auch der oberflichennahe und hangparalle Einbau bereits in Verbindung mit einem
maRigen Rasendeckwerk wirksam ist und die Uberstrdmungssicherheit deutlicherhéht.

Der Einsatz von ballastierten Bentonitmatten zur Herstellung temporarer Uberstromungsstrecken kann bereits
mit den bisher durchgefilhrten Versuchen als praktikable Lésung im Falle éner drohenden Uberstrémung
angesehen werden.

Aufgrund der maschinellen Fertigung und der standigen Qualitatskortrolle ab Werk kénnen Fehler im
Material weitestgehend ausgeschlossen werden. Eine die Funktion eischrdnkende Beschadigung beim Einbau
kann nicht unbemerkt erfolgen bzw. bleiben, und im verlegten Zustand ist die Matte lagestabil und
widerstandsfahig gegen Beschadigungen.

Die erforderliche Einbindung an der Deichkrone kann binnen Minuten und mit einfachen Mitteln hergestellt
werden und erwies sich als ausreichend sicher.

Wird die Matte mit einer Dranage im Uberlappungsbereich verlegt, besteht keine Gefahr von Staudruck im
Deich. So kdnnen auch groRRere Strecken auf diese Weise gesclitwerden, ohne dass eine Beeintrachtigung
der Standsicherheit zu befurchten ist. Bei einem lokal begrenzten Shutz eines homogenen Deiches kann auf
die Drénage sogar verzichtet werden, da das Wasser in diesem Falheben den geschitzten Bereichen
austreten kann.

Einzig das hohe Gewicht der Matte und die Tatsache, dass e Wiederverwendung in der Regel nicht
erfolgen kann, schrédnken den Einsatzbereich ein.

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche mit oberflachenni@en Geokunststoffen lassen sich
aufgrund der Streuung und der unterschiedlichen Variationen des Versuchsaufbaus noch keine
allgemeingultigen Handlungsempfehlungen oder Bemessungsregeln bleiten, die den Einsatz der
hangparallelen Geokunststoffe nach den allgemein anerkanntenRegeln der Technik planbar machen. Sie
liefern aber einen Hinweis, in welcher Richtung eine weitere Forschung erfolgversprechend ist, um zukunftig
den Sicherheitsgewinn quantifizierbar zu machen.

Dabei muss der Einsatz nicht auf ahnlich steile Boschungen wie im voikgenden Versuch beschrankt sein,
auch wenn hier die Uberstromungsinduzierten Belastungen besondershoch sind. Da uberstromungsbedingte
Erosion nahezu bei allen Boschungsneigungen auftreten wird, empfehlt sich der Einsatz auch bei Deichen,
die nach den aktuell geltenden Regeln der Technik erstellt werden.

Letztendlich wird aber bei diesem System o im Vergleich zu anderen Baustoffen oder anderen
Einbaumethoden oimmer eine gewisse Unsicherheit bei der Bemessung bleiben, da auchei sorgfaltigem
Einsatz der beim Deichbau zur Verfiigung stehenden Maschinen ud Materialien es nicht mdglich ist, an allen
Stellen der Oberflache gleiche Bedingungen zu schaffen. Selbst beginer nach der Herstellung optimalen
Oberflache, wird es in Folge von Setzungsdifferenzen und unterschiedlicha Witterungseinfliissen nach relativ
kurzer Zeit zu kleinen Hohenunterschieden kommen, weshalb die Deichoterflache nie als vollkommen eben
angenommen werden kann. Dies fuhrt zu einer lokal sehr unterschiedichen hydraulischen Belastung des
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Deckwerks. Bei geringen Uberstromhohen kénnen Teile des Deiches nochhme Wasserlast bleiben, wahrend
an anderer Stelle bereits eine Uberstromung von mehreren Zentimetern Machigkeit stattfindet.

Neben den erwarteten Ergebnissen zur Uberstromungssicherheit bietet defEinsatz der oberflachennahen
Geokunststoffe noch einen Zusatznutzen im Hinblick auf den Wduhlierschutz gegen Kaninchen und
Maulwiirfe.

Um das Graben eines Kaninchenbaues deutlich zu erschweren oderig Tiere zumindest aus bestimmten
Bereichen fern zu halten, reicht der Einbau einer Wirrgelegemate. Zwar kann so nicht verhindert werden,
dass es zu einer oberflachlichen Beschadigung der Grasnarbe kommt, abealiese Schaden kénnen leicht
erkannt und schnell behoben werden, da sie nur bis zum Wirrgelege rethen und der Einstieg gegenuber
einem normalen Bau vergréRert wird. In ungeschitzten Bereichenreichen die Gange hingegen bis tief in den
Deichkorper und kénnen daher nur schwer in der ganzen Ausdehnung wiede verschlossen werden.

Sollte eine Uberstréomung bei einem nicht reparierten Wilhltierschaden stattfinden, reduziert das Wirrgelege
die flachenhafte Ausbreitung des Schadens, wahrend die Geogitter-€ovlies-Kombination die
Tiefenausdehnung des Schadens reduziert. Dies ist vor allem vor em Hintergrund relevant, dass der
Wihltierschutz aus gebrochenem Material (welcher nachweislich auch gegen Maulwirfe, Bisamratte, und
Nutria wirkt) ander enfalls einer Uberstrémung wenig Widerstand bieten kann und schnell erodiert.

Daher ist eine Verlegung dieser Geokunststoff-Kombination in jedem Falkinnvoll.

Da ausgeschlossen werden kann, dass der Einbau von oberflachennaheGeokunststoffen eine nachteilige
Wirkung auf die Standsicherheit des Deiches haben wird und die Kostn fir die Beschaffung und das
Auslegen der Geokunststoffe verhaltnismaRig gering sind, sollte fur zikiinftige (oberflachennahe) Deichbau-
oder Sanierungsmaf3nahmen generell der abschnittsweise Einbau erwogn werden. So kann oggf. auch unter
wissenschaftlicher Begleitung o das Langzeitverhalten dieses Sicherungssystems erprobt werden. Im
ungtnstigsten Fall erweist es sich im Falle einer Katastrophe als weig wirksam, kann aber ound darauf
weisen die ersten Ergebnisse eindeutig hin oim Hochwasserfall den entscheidenden Sicherheitsgewinn
bringen, der einen Deichbruch und die unweigerlich damit verbundene Flutwelle verhindert.
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Anhang 01 Benennung der Deiche in Abhé&ngigkeit von der Lage zu Gewasser und
Gelande

Abbildung 73: Flussdeicharten nach DIN 19712 (2013)
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Anhang 02 Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern entlang des Rheins

Tabelle 21: Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern entlang des Rheis

Fluss-km Name Einwohner Lage Flussseite
167 Basel 172.091 Oberrhein links (Grossbasel)
294 Stral3burg 271.782 Oberrhein links (nicht unmittelbar)
359 Karlsruhe 291.995 Oberrhein rechts (nicht unmittelbar)
425 Mannheim 291.458 Oberrhein rechts
425 Ludwigshafen 158.637 Oberrhein links
499 Mainz 201.002 Oberrhein links
503 Wiesbaden 270.952 Oberrhein rechts
591 Koblenz 107.954 Mittelrhein links
655 Bonn 307.530 Niederrhein links
688 Koéln 1.013.665 Niederrhein links
699 Leverkusen 159.373 Niederrhein rechts
740 Neuss 151.070 Niederrhein links
743 Dusseldorf 589.649 Niederrhein rechts
762 Krefeld 221.864 Niederrhein links
777 Duisburg 487.470 Niederrhein rechts
884 Nimwegen 166.369 Delta links (Waal)
1000 Rotterdam 615.726 Delta rechts (Nieuwe Maas)

Wikipedia / Eintragung der jeweiligen Stadte & Gemeinden (Abrufdatum: 22 .06.2013)
Statistisches Bundesamt: Gemeindeverzeichnis-SonderveroffentlichungGebietsstand: 31.12.2011 (Jahr)
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Anhang 03 Bestandteile eines Deichbuchs gemalR der Vorgaben der Landesregierung in
Niedersachsen

vV%BT %FJDICVDI NVTT FOUIBMUFO
1. Lageplan, Langsschnitt und Querschnitt des Deiches;
2. Angaben Uber:

f Sicherungs- und Schutzwerke
f besondere Bauwerke (§ 15)

f Wege, die der Deichverteidigung dienen, und andere Einrichtungen de
Deichverteidigung

Eigentum

genehmigte Benutzungen, die nicht nur voriibergehenden Zwecken denen

~n ~ —=

Rechte aufgrund eines besonderen Rechtstitels und Verpflichtungen Drier
f eine zweite Deichlinie
3. 1SEGVOHTQSPUPLPMMF ECFS EJF %FJDIBCNFTTVOHFO i

(Landesregierung Niedersachsen, 2004)

Anhang 04 Uberstromungsgeschwindigkeit und Froudezahl am Versuchsdeich
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Abbildung 74: Uberstromungsgeschwindigkeit und Froudezahl am Versuchsdeich
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Anhang 05 Gesamtliste - Hydraulische Belastung auf einer tberstromten Bentonitmatte

Tabelle 22: Hydraulische Belastungen auf einer Uberstrémten Bentonitmatte (Gesamtliste)

Q | v Q | \
[/s] (-] [m/s] [/s] [-] [m/s]
4 0,0028 0,27 40 0,0082 0,84
6 0,0032 0,29 45 0,0080 0,91
8 0,0039 0,37 50 0,0090 0,96
10 0,0036 0,41 55 0,0120 1,01
12 0,0034 0,45 60 0,0126 1,02
14 0,0033 0,48 65 0,0118 1,03
16 0,0077 0,58 70 0,0118 1,06
18 0,0068 0,60 75 0,0104 1,11
20 0,0069 0,64 80 0,0104 1,13
22 0,0091 0,67 85 0,0106 1,14
25 0,0079 0,71 90 0,0121 1,20
30 0,0085 0,76 95 0,0126 1,24
35 0,0079 0,77 100 0,0133 1,31

Anhang 06 Vernagelungsraster an den Halbmodellen der Rinnenversuche

VHO

VH1

VH2

VH3

VH4

Abbildung 75: Vernagelungsraster der Versuche am Halbmodell

Varianten Holzmodell

VSO0

VS1

Varianten Sandmodell
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Anhang 07 Lage der

Messpunkte am Holz-Halbmodell

und die gemessenen

Uberstromungshodhen
1385 4943
‘ Pege\ 1[‘ Pogel 2 ‘ H
| f ”
\ - \| Sieb /
Loy ) i\ Sanfang
3 ’ V.
* y .
Zulauf |\ /
I 070070 Z 7 7072777707 2 70007 7 Il
[ . 926 I
/| - 1676
/| 3269
4400 |
5566 |
Versuch Zeitpunkt* Pegelstad tGiber Oberkante Deckwerk in cm
[min] Pegel 1 Pegel 2 Pegel 3 Pegel 4 Pegel 5
H H_GV_Ol Kk *kk Kk *kk Kk Fkk
HH_EM_01 | 2"
HH_BB 01 | 30 5 25 1,2 1 1
HH_BB_02 | 30 10 5,8 2,8 2 1,7
HH_BB 03 | 30 15 10,7 4,8 3,4 2,5
HH_BB 04 | 30 20 12 8 4,8 3,5
HH_BB_05 | 18 25 16 9,7 4,5 25
HH_BB 06 |2~ - - - - -
HH_BB_07 | 30 25 16,6 8,5 9 4,5
HH_BB_08 | 30 25 14,5 9 9 4,5
HH_BB_09 | 30 25 14,6 8,6 9 4,5
HH_BB_10 | 30 25 14,5 8,2 9 4,5
HH BB 11 | 18 25 14,8 8,5 9 4,5

Angegeben wird der Zeitpunkt, zu dem letztmalig eine Messung vor cem Versuchsabbruch/dem Versagen
des Deckwerks durchfuhrbar war.
Versagen vor Messbeginn

Wasser dringt durch das Deckwerk in den Kiesaufbau und lauft hangparallel ohre messbaren Uberstand

121



Anhang 08 Sieblinien des Materials am Halbmodell und Scherfestigkeit des
Kernmaterials

Abbildung 76: Sieblinie Kernmaterial

Abbildung 77: Sieblinie Deckmaterial
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Abbildung 78: Scherfestigkeit des Kernmaterials des Halbmodells im Halleevsuch
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Anhang 09 Sieblinie des eingebauten Wuhltierschutzes

Abbildung 79: Sieblinie Wihltierschutz

Anhang 10 Rasenmischung zur Ansaat auf den hessischen Flussdeichen

40 % Koeleria marcantha BARKOEL coated
20 % Lolium perenne BARLOW

20 % Festuca rubra trichophylla BARSKOL
20 % Festuca rubra commutata BARNICA

Eigenauskunft des RP Darmstadt. Hofmann, Martin: E-Mail vom 10.09.2012 (RP Darmstadt, 2012b)
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Anhang 11 Vernagelungsraster am Versuchsdeich

Abbildung 80: Vernagelungsraster
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Anhang 12 Produktdatenblatter Geokunststoffe

Abbildung 81: Produktdatenblatt Geogitter/Geovlies (Combigrid ®)
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Abbildung 82: Produktdatenblatt Bentonitmatte (Bentofix ® BZ 13B)
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Abbildung 83: Produktdatenblatt Erosionsschutzmatte (Secumaf®)
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Anhang 13 Zusammenhang zwischen Uberstromungshthe und Abfluss am
Versuchsdeich

Abbildung 84: Zusammenhang zwischen Uberstromungshéhe und Abfluss am tiberstromterVersuchsdeich

Anhang 14 Zusammenhang Lufteintrag/Schubspannung am Versuchsdeich

Auswirkung des Lufteintrags auf die Schubspannung wdteiner
Deichlberstromung

60,000 4500
' /( L 3500
40,000 3000
- 2500
30,000
- 2000
20,000 1500
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0,000 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lufteintrag [%]

== Uberstromungshdhe [cm]  ==Verringerung [%)] =4&— Dichte [kg/m?] =#— Schubspannung [N/m2]

Abbildung 85: Zusammenhang Lufteintrag/Schubspannung am lberstromten Versuchsdih
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Anhang 15 Verankerung von Wurzeln in den Geokunststoffen

Abbildung 86: Verankerung tiefer Wurzeln im Wirrgelege und durch die Geokunststoffe
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