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Die Standsicherheit der B6schungsabdeckung
von Seedeichen

Von Eberhard Franke

Zusammenfassung

Seedeiche werden heute fast ausschliefilich aus Sand hergestellt bzw. wo immer miglich
aufgespiilt. Zum Schutz gegen Erosion mufl ein Deichkern aus Sand mit einer widerstands-
fihigen Abdedcung gegen Wellenschlag geschiitzt werden. Solche Abdeckungen, ob wasser-
durchlissig oder nicht, sind bisher in Deutschland auf Erfahrungsgrundlage entworfen und
gebaut worden; oft war es nicht einmal Erfahrung, welche diese Grundlage bildete, sondern
eine individuell-gefiihlsmifige Einschitzung. Mit diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie
man Deichabdeckungen exakter unter Anwendung der Gesetze der technischen Mechanik
bemessen und entwerfen kann. Nur so werden die tatsichlichen Grenzen unseres Wissens
erkennbar, und es zeigt sich, wo man weiterhin auf Erfahrung angewiesen bleibt und wo
weitere Forschung ansetzen mufl.

Summary

Dikes at the seaside to day mostly are constructed of sand, resp. they are built by
hydraulic fill whenever possible. This sand core must be protected against erosion by a layer
of material, resistant against wave action. Those protective layers, permeable or imperme-
able, have been designed and constructed up to now on an empirical basis in Germany, but
mostly this basis was merely an individual feeling. The aim of this contribution is to show
how to design protective layers morve exactly using the laws of Soil and Structural Mechan-
ics. Only in this way it will become clear, where the actual limitations of our knowledge
are resp. an empirical and “sound engineering judgement” cannot be avoided, and where
further research is needed.
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1. Allgemeines

Reine Kleideiche mit Rasen als Boschungsbefestigungen, die keines besonderen Ero-
sionsschutzes durch eine festere Bischungsabdeckung bediirfen, werden heute nur noch
selten gebaut. Deiche mit Sandkern und einer festen Boschungsabdeckung lassen sich im
allgemeinen schneller und wirtschaftlicher herstellen und sind heute der Regelfall (s. dazu
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auch ERCHINGER, 1970, S. 165). Im folgenden werden nur die Béschungsabdeckungen dieses
letzteren Falles behandelt.

Sowohl offene als auch dichte Boschungsabdeckungen von Seedeichen sind bisher fast
ausschlieBlich auf Erfahrungsgrundlage, um nicht zu sagen ,nach Gefithl dimensioniert
worden. Hier soll gezeigt werden, inwieweit heute eine Dimensionierung nach den Regeln
der technischen Mechanik bereits moglich ist.

Die Abdeckung der Aufenboschung hat die Funktion, den Deichkern gegen Erosion
durch Wellendruckschlige, Beschidigungen durch Eis und Treibzeug, im Falle von Klei-
deichen auch gegen Austrocknen zu schiitzen. Damit bis iiber die Deichkrone auflaufendes
Wasser die Binnenbaschung nicht erodiert, erhilt auch diese eine leichtere Befestigung.

Bisher fehlen eindeutige terminologische Festlegungen zur Bezeichnung der B&-
schungsbefestigung; im Sprachgebrauch sind neben Boschungsabdeckung auch Boschungs-
dichtung und Deckwerk, wobei letzteres aber oft nur fiir die Befestigung des Fuflbereiches
der Auflenbdschung von Deichen benutzt wird.

potentielle Gleitfldche

dichte Boschungsabdeckung, stationdre Sickerwasseroberfldche
bei Annahme eines stationdren
Auflenwasserspiegels

Sturmflutwasserstand
Deichverteidigungsweg

Einzelheit bei A"
Hangquelie

Fullspundwand
Stromlinien

Abb. 1. Durchstrémung eines Deiches nach der Binnenseite bei ungiinstig als stationir angenom-
menem hohem Auflenwasserstand. (AH errechnet nach Davipenkorr 1964; kp und ky = Durch-
lissigkeit von Deich bzw. Untergrund, S = Strémungskraft)

potentielle Gleitfidche Sickerwasseroberfidche

Stromlinien

Abb. 2. Durchstrémung des Deiches nach abgelaufenem Aufenwasser. Schematische Darstellung.
(Bezeichnungen s. auch Abb. 1)

Die Bezeichnung Boschungsdichtung ist eigentlich nur dann berechtigt, wenn diese an
dichtem Untergrund angeschlossen werden kann, so dafl kein Auflenwasser in den Deich
einsickert. Da das nur in Ausnahmefillen mdglich ist, sickert das Auflenwasser bei hohen
Wasserstinden um das untere Ende auch von dichten Boschungsabdeckungen herum in
den Deichkern ein, wie es auf Abb. 1 schematisch dargestellt wurde. Solche dichten Bo-
schungsabdeckungen haben gegeniiber durchlissigen dann sogar noch einen Nachteil: Das
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Auflenwasser fillt schneller als in einen Sanddeichkern eingesickertes Wasser (s. Abb. 2),
und dadurch entsteht hiufig ein Grundwasseriiberdruck auf eine dichte Béschungsabdek-
kung gemidfl Abb. 4, der diese auf Abheben beansprucht. Dadurch wird ihr Reibungs-
schlufl mit dem Deichkern und ihre Standsicherheit gegen Abrutschen auf der Deichkern-
boschung vermindert. Aus diesen Uberlegungen wire die Schlufifolgerung zu zichen, dafl
man durchlissige Boschungsabdeckungen den dichten grundsitzlich vorziehen sollte. Dafl
man in vielen Fillen gegen diese einleuchtende Regel verstfit, hat keine technischen, son-
dern wirtschaftliche Griinde: Die Herstellung offener Boschungsbefestigungen erfordert
i. a. die Herstellung von Stufenfiltern und damit aufwendige und komplizierte Hand-
arbeit. Auflerdem sind die fiir die oberste Schicht einer offenen Boschungsbefestigung er-
forderlichen Steine an der Kiiste schwer zu beschaffen und entsprechend teuer. Dichte Bo-
schungsbefestigungen, zum Beispiel aus Asphaltbeton, lassen dagegen bei der Herstellung
eine stirkere Mechanisierung zu und gestatten es dariiber hinaus, mit geringeren Belag-
stirken eine widerstandsfihige Befestigung herzustellen.

2. Durchlissige (offene) Béschungsabdeckungen

Hier sollen lediglich die Grundsitze der Standsicherheitsuntersuchung offener Bo-
schungsabdeckungen behandelt werden. Dabei wird die Erfiillung der Bedingung voraus-
gesetzt, daf die Baschungsabdeckung gegeniiber dem Boden des Deichkernes die Filter-
regeln erfiillt. (Zu den Filterregeln wird auf die einschligige Literatur verwiesen, z. B. auf
CistiN (1967), Davivenkorr (1973), Ers (1965), IstommNa (1956), List (1973), Ra-
GUTzKI (1971) u. (1974), Empfehlungen fiir die Anwendung von
Kunststoffen im Erd- u. Wasserbau (1975).) Die Kenntnis der ver-
schiedenen M&glichkeiten der konstruktiven Ausbildung durchlissiger Béschungsabdek-
kungen wird hier vorausgesetzt.

Baschungsabdeckung
/an‘s Erosionsschutz

fur den Deichkern

v

-
mit der
Wellenbewegung

oszillierender
Auflenwasserspiegel

Abb. 3. Erlduterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung

Die Standsicherheit 5 der Boschungsabdeckung gegen Abrutschen auf der Deich-
kernbGschung kann als Verhiltnis der zuriidkhaltenden zu den rutschungsfordernden
Kriften mit Hilfe von Abb. 3 wie folgt angegeben werden:

T N-tang +c-e

T T g sinf + S - gesinff + S 1)

Dabei ist g = b + e - 9 (mal Breite eins in Deichlingsrichtung wird hier weggelassen)
mit y" als Wichte unter Auftrieb, weil davon auszugehen ist, dafl der Auflenwasserspiegel
zwischen den Lagen 1 und 2 nach Abb. 3 mit der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb
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des Ruhewasserspiegels in den Poren der Boschungsabdeckung enthaltene Wasser jedoch
dem schneller fallenden Auflenwasser nicht folgen kann und daher in den Poren verbleibt,
womit sich der kleinste Wert von N ergibt. Aus dem gleichen Grunde mufl dann auch die
Stromungskraft S als abtreibende Kraft zusammen mit g - sin f im Nenner von (1) an-
gesetzt werden, weil das Wasser in den Poren der Béschungsabdeckung boschungsparallel
abzuflieflen bestrebt ist und dabei Reibung in der Grofle von S = b - e -y, - sin f auf
diese ausiibt. (Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der Boschungsober-
fliche abflieBenden Wassers zu addieren.) ¢ und ¢ sind die Scherparameter von Béschungs-
abdedkung oder Deichkernboden, je nachdem welche ungiinstiger sind und auf der sicheren
Seite liegen; gegebenenfalls ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kunststoffilter
und dem angrenzenden Material zu verwenden, sofern das zum ungiinstigsten Wert T
fiihrt. Die Wirkung der Seitenkrifte Ty, Ty, Eo, E, auf das Teil der B&schungsabdeckung
b - e (mal Breite eins) wird vernachlissigt, was zulissig ist, wenn b - e ein Teil aus einer
langen, gleichartig beanspruchten Schicht ist, wo T, = T, und E, = E,. Da sich die
Schichtdicke und die Beanspruchung der Schicht aus dem Sickerwasseriiberdruck nur sehr
allmihlich dndern, darf das hier niherungsweise vorausgesetzt werden. Dann folgt aus (1)
mit y' == py,

b-y -cosf-tangp + ¢ 2)
2-b-y -sinf

und fiir ¢ = O, wie es bei offenen Abdeckungen stets der Fall sein wird,

n =

__tang
172 tan B

was fiir 5 = 1 zu der bekannten Bedingung fiir die 6rtliche Standsicherheit des oberen
Bereiches einer Hangquelle — tan # < tan ¢/2 — fiihrt, wo das Sickerwasser ebenfalls
eine bischungsparallele Richtung hat (s. Abb. 2, Einzelheit bei ,A“, Hangquelle).

3. Dichte Bé6schungsabdeckungen

Mit Hilfe von Abb. 3, in der die Béschungsabdeckung jetzt als dicht angesehen wer-
den soll, folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung parallel zur Abdeckung fiir ein Teil-
chen mit dem Gewicht g

g'sinf—N-:tangp—c-e+E, —E, =0 (a)

Im Unterschied zum vorigen Abschnitt empfiehlt es sich, wegen der Schwierigkeiten,
die hier mit der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,
g = b - e v zusetzen und die auf b - e wirkenden Wasserdriicke zu beriicksichtigen, state
eine Stromungskraft S anzusetzen. y ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebs-
abzug. (Es versteht sich wieder, dafl alle Betrachtungen fiir einen Streifen der Boschungs-
abdedkung mit der Breite eins in Lingsrichtung des Deiches angestellt werden.)

Man kann nun wieder wie im vorigen Abschnitt das Volumen b - e als Teil einer
langen, niherungsweise gleichartig beanspruchten Schicht ansehen, so dafl wieder E, = E,
(und T, = T,) wird. Ist die Béschungsabdeckung allerdings nicht tatsichlich dicht (wie
z. B. Asphaltbeton mit geringem Porenraum um 5 /o, bei dem die Einzelporen noch keine
Verbindung untereinander haben), sondern besitzt sie wie Klei oder Sandasphalt eine —
wenn auch nur geringe — Wasserdurchlissigkeit, so sind in E, und E, Wasserdriicke W,
und W, enthalten, und auf das betrachtete Volumen b - e wirkt ein Wasseriiberdruds
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Abb. 4. Erliuterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung einer dichten Boschungsabdedcung

AW = W, — W, boschungsaufwirts. Da dieser Wert jedoch im Vergleich zu max p nach
Abb. 4 klein ist, wird auch AW im folgenden vernachlissigt. Die Normalkraft N (s. Ab-
bildung 4) ist
N=g-cosff —maxp-e
=b-e-y-cosff —maxp-e (b)
Fiir die Scherparameter ¢ und c gilt wieder, daf die ungiinstigsten der beteiligten
Werte zu verwenden sind, unabhingig davon, ob sie dem Material der Béschungsabdek-
kung, dem Deichkern oder einer Zwischenschicht (z. B. vermorteltem Deichkernsand) zu-
gehdren. Die Kohision kann dabei praktisch immer gegeniiber der Reibung vernachlissigt
werden, weil bei Asphaltbeton potentielles Abscheren immer etwas unterhalb der Grenz-
schicht, in der Reibung und Kohision zusammen wirken, stattfindet; bei Boschungsabdek-
kungen aus Klei geht deren Kohision durch die Strukturstérungen beim Kleieinbau und
Abstampfen (s. z. B. Naujoks, 1963) sicherlich soweit verloren, daf} es zweckmifig ist,
nur mit dem Reibungswinkel aus der Erstbelastung zu rechnen, so daf ¢ dann ebenfalls
gleich Null zu setzen ist. (Man kann natiirlich auch ¢ = 0 und ¢ = ¢, setzen, wenn der
Klei zum Beispiel durch Trocknungsprozesse im Laufe der Zeit Eigenfestigkeit gewinnt.)
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (a) und (b)
cos fi

maxp =b-y-(tanf — tan ¢ -ftan*—m— (c)
Um die gesuchte Dicke der Béschungsabdeckung b ermitteln zu kénnen, muff der maximale
Grundwasseriiberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhingig von (¢) aus-

gedriickt werden. Das geschicht mit Hilfe von Abb. 4 wie folgt:

maxp=[(Athb'cosﬂ)_M-Ahj'-yw (d)

1
Aus (c) und (d) folgt dann

frs yw - dh- (1 — L/) = b (©)

tan w + Ah
(ya = 7b" b gnﬂ_l)-cosﬁ

tan @
Diese Abdeckungsstirke by ist bei einfacher Standsicherheit gegen Abrutschen auf der
Deichkernbdschung an der Stelle des hichsten Sickerwasseriiberdruckes max p erforderlich,




Die Kuste, 29 (1976), 8-22
13

sofern dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Boschungsabdeckung gestiitzt
wird, d. h., wenn diese nicht in der Lage ist, Lingskrifte zu iibertragen.

Diese Gleichung entspricht der bei Franke (1972) fiir Boschungsabdeckungen konstan-
ter Stirke unter 1 g angegebenen Gleichung; bei praktischen Untersuchungen ist es er-
forderlich, auch geknickte oder gekriimmte Béschungsabdeckungen zu berechnen, so dafl —
unter niherungsweiser Annahme linearen Wasserdruckabbaus unter der dichten Boschungs-
abdeckung — der Bezug zu la/] hergestellt wurde.

Fiir den Fall, daf die Béschungsabdeckung Lingskrifte {ibertrigt, aber keine Biege-
steifigkeit besitzt, muf} an der Stelle des grofiten Sickerwasseriiberdruckes max p ausrei-
chende Standsicherheit gegen Abheben der Abdeckung von der Deichkernbéschung vor-
handen sein. (Sonst wire zu befiirchten, dafl sich unter den abgehobenen Abdeckungsteilen
die Sandoberfliche der Deichkernboschung unter Sickerwassereinflufl verformt und die
Béschungsabdeckung sich nach Abbau des Sickerwasseriiberdruckes nicht wieder gleichmi-
Big auflegen kann, so daff z. B. Wellendruckschlige dann zu Zerstérungen fiithren.) Aus
einer Gleichgewichtsbetrachtung senkrecht zur Boschungsabdedsung folgt

max p

= y - cos fi

()
und mit (d) fiir max p ergibt sich

Tyiim= Yw " Ah (1 = la/])

= bs (g)

w " Ah
(ya + ':—in‘gj) “cos fi

Fiir die Ergebniswerte der Formeln (e) und (g) lassen sich die Sicherheitswerte formu-
lieren zu
= bvnrh:}.ndcu : bvnrh:mdcn

W= BT

Hier sei darauf hingewiesen, dafl bei der Ableitung entsprechender Formeln im
Voorroric RarrorT (1961), S. 48, die Darstellung von max p in Abhiingigkeit von b unzu-
treffend ist und damit auch die dort angegebenen Formeln fiir die erforderliche Dicke der
Béschungsabdeckungen fehlerhafte Werte ergeben.

Grundwas serspiegel,

Auflenwasser

TR resultierende Sickerwasser -
dberdruckfléche

Abb. 5. Erliuterungsskizze zur Ermittlung der Standsicherheit einer dichten Bdschungsabdeckung
gegen Abrutschen als Ganzes

Die Anordnung der Abdeckungsstirke by an der Stelle des grifiten Sickerwasser-
iiberdruckes max p erfiillt allerdings nur eine notwendige Bedingung. Zusitzlich ist nach-
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zuweisen, dafl die Boschungsabdeckung als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Ab-
rutschen auf der Deichkernbdschung besitzt. Wenn man dann wie bei Klei und Asphalt-
beton keine Zugfestigkeit ansetzen darf, ist wie auf Abb. 5 gezeigt zu verfahren: Zu-
nichst wird fiir verschiedene Stellen n die mafigebende Sickerwasseriiberdruckfliche er-
mittelt (s. dazu auch die Ausfithrungen im folgenden Abschnitt 4). Auf Abb. 5 ist die

Uberdruckfliche fiir die Stelle n = 1 dargestellt. Fiir den Bereich unterhalb der Stelle n
wird dann die Abrutschsicherheit zu

(Gy-cos i — Pyy)-tangp + A

o == Gy sin B ()
ermittelt. G,, ist dabei das Gewicht der Boschungsabdeckung unterhalb der Stelle n (ohne
Auftriebsabzug), Py, die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Uberdruckfliche,
A eine Stiitzkraft z. B. aus einer Fulspundwand und Wasserdruck an dieser Stelle, Mafi-
gebend ist dann der Minimalwert von 7y, = min 53. Durch diese Verfahrensweise werden
die Teile der Boschungsabdeckung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutsch-Stand-
sicherheit oberhalb der Kote von min s liber Zug nach tiefer liegenden Bereichen ab-
geben miifiten. Besitzt die Boschungsabdeckung Zugfestigkeit, so vereinfacht sich die Be-
rechnung entsprechend, weil dann das Gewicht der gesamten Boschungsabdeckung G,
gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden diirfen und lediglich
die ungiinstigste Wasserdruckfliche, die zu max P, fiihrt, nach 4. zu ermitteln ist:

~_ (G-cosf—max Py) - tangp + A+ Z b
B G -sin f§ (h1)

Eine Untersuchung gemif (hi) hat Marotz (1964) bereits versffentlicht; allerdings
sind die dort angegebenen Formelableitungen nicht fehlerfrei.

min H3

Man kénnte nun noch den Fall untersuchen, dafl die Béschungsabdeckung zusiitzlich
Biegesteifigkeit besitzt; dann wiire bei Berechnungen der Standsicherheit 9 gegen Ab-
heben noch die Plattenwirkung der Béschungsabdeckung zu beriicksichtigen. Bei Asphalt-
beton ist eine solche Plattenwirkung bei schnellen Beanspruchungen sicher auch vorhanden,
nur ist diese Wirkung in Abhingigkeit von der Belastungsdauer quantitativ nicht sehr
sicher erfafibar. Ganz Entsprechendes gilt bei Asphaltbeton iibrigens auch fiir Druck- und
Zugfestigkeit. Deshalb empfichlt es sich, diese zeitabhingigen Festigkeitseigenschaften nur
im Rahmen ihrer qualitativen Einschitzbarkeit zu beriicksichtigen. Bei Asphaltbeton wird
man z.B. die Biegesteifigkeit nur in Verbindung mit der Wellendrudkschlag-Beanspru-
chung beriicksichtigen diirfen, die in der 1/100-Sekunden-Gréfenordnung liegt. Die An-
nahme der Lingskraftiibertragung auf Druck diirfte im Rahmen der Dauer einer Tide zu-
lissig sein, so dafl bei Asphaltbeton der Nachweis von #; entfallen kann und nur 2 und
min 73 berechnet werden miissen. (Liangskrifte werden dann also iiber Drudkbeanspru-
chung von Stellen ohne vollen Reibungsschlufl zwischen Béschungsabdeckung und Deich-
kernbdschung nach solchen mit Standsicherheitsreserven gegen Abrutschen libertragen.)
Dabei ist beim Ansatz einer Stiitzkraft A gemiff Abb. 5 Vorsicht geboten. In der Praxis
aufgetretene Schiden bei 1 :3 geneigten Bischungen mit etwa 15 c¢m starken Asphalt-
betonabdeckungen lassen vermuten, dafl ecine solche Stiitzkraft — allerdings bei Dauer-
beanspruchung durch Grundwasseriiberdruck — nur 2 bis 3 m boschungsaufwiirts wirke;
in dieser Hohe sind dann mitunter Aufwdlbungen und Faltungen der Boschungsabdek-
kungen aufgetreten, sofern lediglich Abhebesicherheit, aber keine Abrutschsicherheit zwi-
schen Boschungsabdeckung und Deichkernbschung vorhanden war.

Uber die Grofle der zu wiihlenden Sicherheiten gibt es bis heute keine festen Vor-
stellungen. Man wird diese in Abhingigkeit davon entwickeln miissen, mit welcher Ge-




Die Kuste, 29 (1976), 8-22
15

nauigkeit die Sickerwasseriiberdriicke unter den dichten Béschungsabdedsungen ermittelt
werden konnen. Trifft man mangels genauerer Kenntnisse fiir diese Uberdriicke ungiin-
stige Annahmen, wie es bei praktischen Aufgaben hiufig geschicht, so wird bei Asphalt-
betonabdeckungen 52 = 1 und min 53 = 1,2 empfohlen. Bei Kleiabdeckungen sollte
wieder 2 = 1, jedoch min 73 = 1,4 sein. Bei Pflasterungen mit dicht an dicht versetzten
Betonformsteinen, die bei Sandkerndeichen sicherheitshalber als undurchlissig angesehen
werden sollten, diirfte es empfehlenswert sein, 9, = 1 zu verlangen.

4. Hinweise zur Ermittlung des Sickerwasseriiberdrucks
unter dichten Béschungsabdeckungen

Die zeitabhingige Ermittlung der nicht-stationiren Sickerwasserstromung im Deich-
kern ist schwierig. Sie ist eine Funktion der wechselnden Auflenwasserstinde vor dem
Deich. Man kann solche Untersuchungen unter Anwendung der rechnerischen Methode
der finiten Elemente (EHLERS, 1973) oder mit Analogrechnern (BiscHorr vaN HEEMs-
KERK, 1963; SAG ANALOGIETECHNIK IM KUSTENscHUTZ, 1970; PeukerT et al., 1973)
ausfiihren, wobei in jedem Falle die Beriicksichtigung des kapillaren Wasserhaltevermd-
gens des Bodens nur ungenau mdoglich ist. Zur Vereinfachung werden bei der Bemessung
dichter Béschungsabdeckungen hiufig hinreichend sichere Ansitze auf der Grundlage als
stationir betrachteter Grenzzustinde der Sickerwasserstromung gemacht, indem man den

a)
Sickerwasser -~ Asphaitbeton
druckgeber

Oberfldche mit
Colcrete vermértelt,

Fullsicherung
gus Schuttsteinen

®) Aullenwasserspiegel

Geber 1
Geber 2
Geber &
—~~Geber 8

Koten in m NN

-
78 9 0N 213K 5K 7T 9202 2238

Abb. 6. Korrespondierende Wasserdriicke vor und hinter der Boschungsabdediung am Ringdeich
der Bauinsel fiir das Eidersperrwerk am 4. 1. 1968
a) Anordnung der Sickerwasser-Druckgeber im Deichkern
b) Ganglinie des Auflenwasserspiegels und der Sickerwasserdriicke

Togeszeit

Sickerwasserspiegel in ungiinstiger Lage als konstant betrachtet, wihrend der Auflen-
wasserspiegel fallt (s. Abb. 2). Nur erhilt man auf diese Weise besonders bei relativ gro-
fler Durchlissigkeit von Deichkern und -untergrund recht unwirtschaftliche Stirken der
Boschungsabdeckung. Insofern lohnt sich in diesem Fall eine genauere Abschiitzung der in
Wirklichkeit zu erwartenden Verhiltnisse mit den angegebenen genaueren Verfahren,
wobei der Einflufl unsicherer Annahmen durch Alternativwerte — zum Beispiel nach
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Abb. 7 — ermittelt werden kann. (Je grofer die Durchlissigkeit ist, desto kleiner werden
auch der Einflufl des kapillaren Wasserhaltevermégens und der entsprechende Fehler in
den instationiren Berechnungen!)

Zur Bemessung der Dicke b dichter Boschungsabdeckungen nach den Formeln (e), (g)
und (h) des Abschnittes 3 miissen fiir die fallenden Auflenwasserstinde vor der Abdedcung
die gleichzeitig hinter ihr auftretenden Sickerwasserdriicke 4h in m Wassersiule in der
geoditischen Hohe der Auflenwasserstinde bekannt sein; eine vereinfachte Darstellung
von Ah ist auf Abb. 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Boschungs-
abdeckung angegeben. Dabei ist es ganz wesentlich, zu beachten, dafl die geoditische Hohe

a) Deichquerschnitt
(schematisch)

m
NN +85m

t8 o alternativ

NN +&m NN+Tm

avd 20m

d -2m
hvi

Durchldssigkeit .
kp= !0'7, 10", 1074 cm/s alternativ

ky = 107% em/s horizontal, 107% cm/s vertikol

b) Windstau, Alternative 1
aiternativ
7
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Abb. 7. Beispiel von der deutschen Nordseekiiste fiir Eingabedaten von Sturmflutwasserstinden

zur Berechnung der Sickerwasseriiberdriicke auf ecine dichte Boschungsabdeckung des Deichquer-

schnittes a). Die Windstaualternativen 1 und 2 sind in ungiinstigster Zeitkombination einer Sinus-

grundschwingung um NN — 0,15 m mit einer Amplitude zwischen NN + 1,6 m und NN — 1,9 m
zu iiberlagern (mittleres Springtidehoch- bzw. -niedrigwasser)

02 NN-015m l

des Auflenwasserspiegels nicht mit dem mittleren, sogenannten Ruhewasserspiegel der See
vor dem Deich identisch ist, sondern der Auflenwasserspiegel nach Ablaufen einer Welle,
d. h. entsprechend dem Wellental, beriicksichtigt werden mufl. Insofern sind die auf
Abb. 6 angegebenen Meflwerte eines praktischen Beispiels nicht unmittelbar verwendbar;
zur Ermittlung von Ah miissen die Differenzwerte zwischen den Ganglinien des Auflen-
wasserspiegels und des Gebers 1 um die halbe Wellenhdhe vergroflert werden. Ahnliche
Darstellungen von Meflergebnissen finden sich bei KLemp (1966) fiir Hamburger Sand-
kerndeiche mit Kleiabdeckung und bei PEUKERT et al. (1973) fiir Ostseedeiche.

Zur Vorausermittlung der Jh-Werte mufl eine mafigebende, ungiinstige Ganglinie




Die Kuste, 29 (1976), 8-22
17

der Auflenwasserstinde aufgesucht und idealisiert werden. Fiir den Fall der Eiderabdim-
mung sind die entsprechenden Angaben auf Abb. 7 zusammengestellt.

5. Druckschlige von Wellen

In Zusammenhang mit Deichen denkt man an sich zuerst immer an den Einflufl der
Druckschlige von Wellen, die bei Sturmfluten auf die Auflenbischung auflaufen bzw.
aufschlagen. Leider ist diese Beanspruchung bisher nicht sehr gut erfafibar. Es besteht auch
der Eindruck, dafl — wo Schiden an dichten Asphaltbetonabdeckungen aufgetreten
sind — diese vorwiegend durch den in den ersten Abschnitten behandelten Sickerwasser-
iiberdruck verursacht worden sind. Kleiabdeckungen, Pflasterungen und andere durchlis-
sige Abdeckungen sind jedoch hiufig durch Druckschlige von Wellen beschidigt worden.
Im folgenden soll daher der jetzige Kenntnisstand, auch wenn er unzureichend ist, kurz
beschrieben werden:

Nach FUHRBOTER (1966) treten die Druckschlige bei Béschungsneigungen zwischen
1:3 und 1 :6 im Bereich zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem Wellental auf, und
das Wellental erreicht dabei eine Tiefe bis zur halben Wellenhdhe. Die Druckschlige
wirken auf einen mehr oder weniger horizontalen Bdschungsstreifen von nur wenigen De-
zimetern Breite. Ihre Wirkungszeit liegt in der Groflenordnung von 1/100 Sekunden. Bei
Brecherhohen von 3 m kénnen nach FUHRBOGTER bei 1:3 geneigter Boschung Drudk-
schliige von 90 m Wassersiule und bei 1 : 6 noch solche von 30 m Wassersiule auftreten,
jedoch nimmt die Wahrscheinlichkeit, dafl ein solcher Druckschlag den Boschungsbelag
trifft und nicht durch eine auf der Boschung von der vorangegangenen Welle noch ablau-
fende Wasserschicht gemildert wird, mit flacher werdender Béschungsneigung stark ab.

In einem niederlindischen Bericht (VoorLoPic RarrorT, 1961) wird die Druckschlag-
héhe pmas in Abhingigkeit von der Béschungsneigung 1 : n angegeben:

H = Wellenhshe
P Bemerkungen
max

3H Laborversuche
H...5H Laborversuche
25 H ...3 H Laborversuche
2H Naturmessung

In diesem Bericht wird die Wirkungsbreite des Wellenschlages zu 0,5 m geschitzt.
Auflerdem werden im Hinblick auf diese Beanspruchungen Bemessungsiiberlegungen fiir
Asphaltbetonbelige auf der Deichkernunterlage, also fiir ein Zweischichtensystem, wie es
vom Strafenbau her bekannt ist, angestellt. Dem Verfasser ist jedoch aus seiner Praxis
bekannt, dafl hinsichtlich der Voraussetzungen fiir die Bemessung solcher kontinuierlicher
Decken vor allem Erfahrungen iiber den Elastizititsmodul des Deichkernmaterials fehlten.
Diese Liicke kann mit den iiblichen Plattendruckversuchen kaum geschlossen werden, weil
der dynamische Effekt nicht simuliert werden kann.

Zur Dimensionierung von Boschungsabdeckungen aus Klei, Pflaster und dergl. konn-
ten Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 gemacht werden (Abb. 8). Bisher hat sich
das jedoch noch nicht eingebiirgert, vermutlich weil die Ausgangsdaten hinsichtlich Druck-
schlaggrofie und -fliche noch niche sicher genug beurteilt werden konnen. Hier soll jedoch
dafiir geworben werden, Zug um Zug mit der Verbesserung unserer Kenntnisse iiber den
Drudkschlag auch die Béschungsabdeckungen von Deichen gegen solche ortlichen Bean-
spruchungen nach den Regeln der technischen Mechanik zu bemessen.
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Eine ganz wesentliche Wirkung der Druckschlige besteht vermutlich in der wieder-
holten drtlichen Scherbeanspruchung des Deichkernbodens in kurzen Zeitabstinden (Gro-
fenordnung 5 bis 10 Sekunden). Diese Beanspruchung kann zum allmihlichen Aufbau

Festigkeit c,
des Klei (Mp/m?)
SR - (e
e B

75 |

10

Abb. 8. Grundbruchuntersuchung fiir eine Béschungsabdeckung aus Klei unter Wellendruckschlag
nach DIN 4017, Blatt 1, Vornorm

eines Porenwasseriiberdruckes im Boden unter der Boschungsbefestigung fiihren, sofern
dieser wassergesittigt ist. Da die Druckschlige unterhalb des Ruhewasserspiegels auf-
treffen, wird dies hiufig zutreffen. Das Porenwasser kann dann unter den sich relativ
schnell wiederholenden Druckschliigen nicht so schnell abflieflen, wie es zu einer entspre-
chenden Volumen- bzw. Porenraumverminderung des Bodens erforderlich wire. Also baut
sich unter jedem Wellendruckschlag — wenn der Boden des Deichkernes entsprechend
locker und verdichtungsfihig gelagert ist — zusitzlicher Porenwasserdruck Au auf und
summiert sich. Schliefllich wird 7y = (6—- 3Au) - tan ¢' = 0, d. h., der Boden verliert
seine Scherfestigkeit und beginnt zu flieflen. Man kennt dieses Bild von Deichen, wo in
der Wellendruckschlagzone die Béschung absackt und — sofern ein dichter Asphaltbeton-
belag vorhanden ist — sich unterhalb dieser Zone eine Ausbauchung bildet (Abb. 9).

Wellen - Druckschiagzone dichter Asphaitbetonbelag

hewasserspiegel
des Auflenwassers

27 verformter Belag
Sandflieflen

Abb. 9. Verformung der Auflenbdschung unter Drudkschligen von Wellen durch Sandfliefen bei
locker gelagertem Deichsandkern. Schematische Darstellung

Untersuchungen iiber den Mechanismus dieser Porenwasser-Uberdruckbildung — auch
unter Laborbedingungen — sind in den letzten Jahren zur Aufklirung grofier Rutschun-
gen bei Erdbeben besonders in den USA angestellt und verdffentlicht worden. Inwieweit
dieser Mechanismus bei Seedeichen wirksam wird, 1ifit sich bis heute nur vermuten. Ein-
zelheiten tiber die Entstehung solcher aufsummierten Porenwasseriiberdriicke infolge
Wellenwirkung auf Seebauwerke finden sich bei Bjerrum (1973, S. 347 bis 353) und bei
FRANKE und ScHuppENER (1976). Eine Verbesserung unserer quantitativen Kenntnisse
tiber diese Fragen kinnte nur durch Grofiversuche erzielt werden. Aus der Kenntnis der
qualitativen Zusammenhinge muf} gefolgert werden, dafl der Verdichtung des Sandkernes
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von Deichen grofle Bedeutung zukommt, denn je weniger verdichtungsfihig der Sand ist,
desto geringer ist die Gefahr, daf sich gefihrliche Porenwasseriiberdriicke ausbilden.

6. Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von
Béschungsabdeckungen

Boschungsabdeckungen von Deichen mit Sandkern, die nicht vollig dicht gegen das
Aufenwasser an dichten Untergrund angeschlossen werden kénnen, sollten grundsitzlich
entweder als offene Abdeckungen, die einwandfrei die Filterbedingungen erfiillen, oder
aber als vollkommen dichte Boschungsabdeckungen ausgefiihrt werden. Zwischenformen,
wie sog. halbdurchlissige Abdeckungen, fithren zu unberechenbaren Riickstauiiberdriicken

“halbdurchldssige "
Boschungsobdeckung

miftlerer Auflenwosserspiegel
{Ruhewasserspiegel ]

Sickerwasserspiegel im
Deichkern

\

-1 " Grundwasserspiegel
" ;.. in der Filterschicht

¥ . - Sanddeichkern

Grundwos seruberdruckflache
in der Filterschicht

Abb. 10. Grundwasseriiberdruck unter einer ,halboffenen® Boschungsabdeckung auf einer Filter-
schicht, d. h. bei Nichteinhaltung der Filterregeln in der obersten Schicht der Boschungsabdeckung

dichte Béschungsobdeckung

niedrigster Wasserspiegel im
Wellental bei Sturmfluten

EntlGftungséffnung,

eventuelle Aufstrandung

Abb. 11. Filter im Boschungsfullbereich unter einer dichten Boschungsabdeckung

des aus dem Deichkern austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Ab-
rutschsicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar; sie bilden somit ein nicht kalku-
lierbares Risiko. Dem kann auch nicht dadurch abgeholfen werden, dafl man unter solchen
Jhalbdurchlissigen® Boschungsabdeckungen eine Filterschicht mit Anschlufl an das freie
AuRenwasser anordnet (s. Abb. 10). Solche Mafinahmen haben schon &fter zu Miflerfolgen
gefiihrt, weil sich in einer solchen Filterschicht, etwa in Hohe des tideverinderlichen mitt-
leren Auflenwasserspiegels, ein Grundwasserspiegel einstellt, und zwar ziemlich unabhin-
gig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Deichkernes. Dieser Grundwasserspiegel
kann wegen der Reibung des Grundwassers am Korngeriist der Filterschicht aber seine
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Lage natiirlich nicht so schnell verindern, wie sich der Auflenwasserspiegel mit der Wellen-
periode dndert. Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasser-
spiegel in der Filterschicht also auf der Hohe des mittleren Auflenwasserstandes, und es
tritt ein entsprechender Uberdruck des Wassers im Filter auf die ,halbdurchlissige* Bo-
schungsabdeckung ein. Da das Gewicht solcher Abdeckungen unter Auftrieb i. allg. kaum
grofler als 0,5 Mp/m? ist, die Wellentiler vor der Abdeckung aber leicht iiber 1 m tief
reichen und entsprechende Grundwasseriiberdriicke von iiber 1 Mp/m? unter der Ab-
deckung auslosen, ist es nicht iiberraschend, wenn Schiden auftreten.

Ein Nachteil der offenen und natiirlich auch der ,halboffenen“ Bischungsabdeckun-
gen ist nach FUHRBOTER (1966) darin zu sehen, dafl Wellendruckschlige mit 30 bis 90 m
Wassersiule Uberdruck (s. Abschn. 5) in Fugen und Poren der Abdeckungen unterhalb
des mittleren AuBlenwasserspiegels (Ruhewasserspiegels), wo die Poren der Abdeckung
voll wassergesattigt sind, hineinwirken und deren Einzelteile wie eine hydraulische Presse
vor allem seitlich auseinandertreiben. (Bei einer aufwirts gerichteten Bewegung — zum
Beispiel eines ,halboffenen, verzahnten Deckwerkes aus Formsteinen — entspannt sich
ja der Uberdruck sofort, selbst wenn diese Bewegung nur sehr klein ist, weil die Dauer des
Uberdruckes nur in der 1/100-Sekunden-Gréflenordnung liegt. Allerdings muf in diesem
ortlichen Abhebezustand der Boschungsabdeckung die Stiitzung in Boschungsebene iiber
Lingskraftwirkung intakt bleiben.)

Bei ebenen, dichten Bschungsabdeckungen entfillt die Gefahr solcher in die Bo-
schungsebene umgelenkter Druckschlagwirkungen der Wellen, und es hat — wie schon
erwihnt — den Anschein, als ob im Falle von Asphaltbetonabdeckungen auf gut verdich-
tetem Sanduntergrund, sofern Schiiden aufgetreten sind, diese nicht durch Druckschlige,
sondern durch Grund- bzw. Sickerwasseriiberdriidke verursacht worden sind.

Aus den in Verbindung mit Abb. 10 erliuterten Griinden diirfen auch unter dichten
Boschungsabdeckungen keine Filterschichten angeordnet werden, es sei denn lediglich bis
zu der Hohe, bis zu der bei Sturmflutbeanspruchungen die tiefsten Wellentiler vor der
Boschung hinabreichen kénnen (Abb. 11). Solche Filter im Boschungsfulbereich konnen bei
dichten Béschungsabdeckungen die Sickerweglinge mitunter nicht unwesentlich verkiirzen
und damit die Sickerwasseriiberdriicke und die erforderliche Stirke der Abdeckung redu-
zieren. Bei ihrer Anwendung ist jedoch folgendes zu beachten: Bei Niedrigwasser kann
Luft in die Filterstrecke eindringen. Bei steigendem Wasser wird diese Luft unter Druck
gesetzt. Bevor die im Filter eingeschlossene Luft in den feineren Sand des Deichkernes ent-
weichen kann, muf der Druck so groff sein, dafl die Kapillaritit dieses Sandes iiberwunden
wird. Bei Feinsand ist dazu ein Uberdruck bis zu einem Meter Wassersiule erforderlich. Es
wire unwirtschaftlich, die Deckwerksstirke fiir diesen Druck zu dimensionieren, und es ist
besser, am oberen Ende des Filters fiir eine Entliiftungsméglichkeit zu sorgen. Ein wei-
teres Problem stellt sich, wenn man beriicksichtigen muff, daff am Deckwerksfuf} iiber der
am unteren Ende des Filters angeordneten Drinage eine Aufstrandung stattfinden kann.
Je nachdem, wie groff man diese Aufstrandung annimmt, wird dann ein Teil des Grund-
wasseriiberdruckes von dem aus dem Filter abfliefenden Wasser erst bei der Sickerung
durch die Aufstrandung abgebaut. Dieser Druckanteil wirkt dann im Filter als Uberdruck
auf das Deckwerk. Es ist schwierig anzugeben, ob die mit diesem Vorgang verbundenen
Wassertiberdriicke im Filter schon gefihrlich werden konnen oder nicht, weil man das
genaue Maf der Aufstrandung 1. allg. nicht kennt. In solchen Fillen ist es ratsam, Wasser-
austrittséffnungen in der Boschungsabdeckung iiber der Filterfliche verteilt anzuordnen.

In diesem Zusammenhang ist eine Bemerkung iiber Fuflspundwinde, wie sie z. B. auf
den Abbildungen 1 und 2 eingezeichnet worden sind, zu machen. Sie kénnen unumginglich
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sein, wo starke Erosionen vor dem Boschungsfufl befiirchtet werden miissen, die mit flexi-
blen Sinkstiick-Konstruktionen nicht mehr gut beherrschbar sind (Daf ihre Stiitzwirkung
bei Asphaltbeton nicht sehr hoch in die Boschung reicht, war schon in Abschnitt 3 bespro-
chen worden.) Die Verlingerung des Sickerweges zwischen Auflenwasser und Sicker-
wasser im Deichkern durch Fuflspundwiinde ist immer als Nachteil zu betrachten, weil die
ungiinstigsten Sickerwasseriiberdriicke ja immer dann entstehen, wenn nach linger dauern-
den Sturmflut-Hochwasserstinden, d. h. bei hohem Sickerwasserspiegel im Deichkern, der
Aufenwasserspiegel in Verbindung mit einer Windrichtungsinderung besonders schnell
fille. Dann stellt die Spundwand ein zusitzliches Stauelement dar, das zusitzliche Ab-
deckungsstirke erfordert. Druckentlastungséffnungen in der Grofie von Entliftungsff-
nungen der Abb. 11 helfen da — wie Modellversuche gezeigt haben — nicht sehr, es sei
denn, man legt sehr grofie filterstabile Flichen an, da die Durchlissigkeitswerte fiir Luft
und Wasser sich wie etwa 80 zu 1 verhalten.

Im iibrigen ist die grofte Stiitzung einer dichten Bdschungsabdeckung, d.h. ihre
grofite Stirke, auch nie am Boschungsfufl erforderlich. Diese ergibt sich wie der grofite
Sickerwasseriiberdruck max p immer in einer mittleren Hohenlage zwischen hdchstem
Sickerwasserspiegel hinter der Abdeckung und tiefstem Auflenwasserspiegel, wie aus
Abb. 12 hervorgeht.

dichte Bdschungsabdeckung
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Abb. 12. Ermittlung der maximalen Sickerwasseriiberdriidke max p nach Gréfe und Ort fiir kor-
respondierende Sicker- und Auflenwasserspiegellagen

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl bei der konstruktiven Gestaltung von Bo-
schungsabdeckungen eine Reihe von kontriren Forderungen zu beriicksichtigen sind. So
wiire die an sich wiinschenswerte Lésung bei Deichen auf durchlissigem Untergrund, in die
unvermeidlich das Auflenwasser einsickert, eine durchlissige Boschungsabdeckung, die das
bei fallendem Auflenwasser aus dem Deichkern wieder austretende Sickerwasser riickstau-
frei abfithrt. Andererseits sollte eine Béschungsabdeckung jedoch keine Poren oder Fugen
besitzen, in denen Wellendrudkschlige von 30 bis 90 m Wassersiule die Teile der Abdek-
kung auseinandersprengen konnen. Wendet man daraufhin dichte Bdschungsabdeckungen
an, so werden diese bei schnell fallendem Auflenwasserspiegel durch den Uberdruck vorher
in den Deichkern eingesickerten Wassers auf Abheben beansprucht und der Gefahr des Ab-
rutschens auf der Deichkernboschung ausgesetzt. Man muf} deshalb von Fall zu Fall unter
Beriicksichtigung der ortlichen und wirtschaftlichen Bedingungen die geeignetste Losung
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suchen, bei der Vor- und Nachteile in ein annehmbares Verhiltnis gebracht werden kon-
nen. In diesem Sinne wird zum Beispiel im Voorroric RarrorT (1961) empfohlen,
dichte Béschungsabdeckungen nur oberhalb von Mitteltidehochwasser, unterhalb dagegen
durchlissige Deckwerke anzuordnen.
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