
Die Standsicherheit der Bi schungsabdeckung
von Seedeichen

Von Eberhard Franke

Zusammenfassung

Seedeidle werden heute fast ausschlieElich aus Sand hergestellt bzw. 'vo immer maglidi
aufgespult. Zum Sdiutz gegen Erosion muB ein Deichkern aus Sand mit ciner widerstands-
fdhigen Abdeckung gegen Wellensdilag geschutzt werden. Solche Abdediungen, ob wasser-

durchlissig oder nicht, sind bisher in Deutsdiland auf Erfahrungsgrundlage entworfen und
gebaut worden; oft war es nicht einmal Erfahrung, welche diese Grundlage bildete, sondern
eine individuell-gefuhlsmi£ige Ei,ischitzung, Mit diesem Beitrag soil gezeigr 'verden, wie
man Deichabdeckungen exakter unter Anwendung der Gesetze der rechniscien Medianik
bemessen und emwerfen kann. Nur so warden die tarsichlichen Grenzen unseres Wissens
erkennbar, und es zeigr sich, wo man weiterhin auf Erfalirung angewiesen bleibt und wo

weitere Forschung anserzen muB.

Summary

Dikes at the seaside to day mostly are constmcted of sand, resp. tbey me built by
hydva:,lic #IL whenever possible. Tbis sand core must be protected against erosion hy a layer
of matewial, Yesistant *gainst wave action. Tbose protective layers, permeable 07 imperme-
able, bme been designed and constructed %£P to noee on an empivical basis in Germany, brit
mostly this basis was merely an individwal feeling. The aim of tbis contribution is to show
bow to design protective layers more exactly *sing tbe laws of Soil and Structi,ial Median-
ics. Only in this way it feiR become clear, where tbe actual limitations of 0147 knowledge
dre resp. an empipical and "sound engineering jwdgement" cannot be avoided, and Yebeye
imtber researcb is needed.
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1.Allgemeines

Reine Kleideiche mit Rasen als Bdschungsbefestigungen, die keines besonderen Ero-
sionsschutzes durch eiiie festere B6schungsabdeckung bedurfen, werden heute nur noch
selten gebaut. Deiche mit Sandkern und einer festen Bi schungsabdeckung lassen sich im

allgemeinen schneller und wirischaftlicher herstellen und sind heute der Regelfall (s. dazu
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auch ERCHINGE14 1970, S. 165). Im folgenden werden nur die Bi schungsabdeckungen dieses

letzteren Falles behandelt.

Sowolil offene als auch dichte B6schungsabdeckungen von Seedeichen sind bisher fast

ausschlieBlich auf Erfahrungsgrundlage, um nicht zu sagen „nach Gefuhl" dimensioniert

worden. Hier soil gezeigt werden, inwieweit heute eine Dimensionierung nach den Regeln
der rechnischen Mechanik bereits mi glich ist.

Die Abdeckung der AuBenbuschung hat die Funktion, den Deichkern gegen Erosion

durch Wellendruckschlige, Beschddigungen durch Eis und Treibzeug, im Falle von Klei-

deichen auch gegen Austrocknen zu schurzen. Damit bis iiber die Deichkrone auflaufen(les

Wasser die Binnenb5schung nichz erodiert, erhilt auch diese eine leichtere Befestigung.
Bisher fehlen eindeutige terminologische Festlegungen zur Bezeichnung der 86-

schungsbefestigung; im Sprachgebrauch sind neben B6schungsabdeckung auch Bdschungs-

dichtung und Deckwerk, wobei lezzteres aber oft nur far die Befestigung des FuBbereiches

der AuBenb6schung von Deichen benutzt wird.
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Abb. 1. Durcbstramung eines Deiches nach der Binnenseite bei ungunstig als srationir angenom-
menem hohem Aullenwasserstand. (AH errechner nach DAviDENKoFF 1964; AD und AU = Durch-

1*ssigkeit von Deicil bzw. Untergrund, S = Strdmungskraft)
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Abb. 2. Durchstr6mung des Deidies nach abgelaufenem AuBenwasser. Schematisdie Darstellung.
(Bezeidinungen s. auch Abb. 1)

Die Bezeichnung B8schungsdichtung ist eigentlich nur dann berechtigt, wenn diese an

dichtem Untergrund angeschlossen werden kann, so daB kein Aullenwasser in den Deich

einsickert. Da das nur in Ausnahmefdlien m8glich ist, sickert das AuBenwasser bei hohen

Wasserstdiiden um das untere Ende auch von dicliten Baschungsabdeckungen herum in

den Deichkern ein, wie es auf Abb. 1 schematisch dargestellt wurde. Solche dichten Bd-

schungsabdeckungen liaben gegenuber durchl ssigen dann sogar noch einen Naditeil: Das
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Au£enwasser Eillt schneller als in einen Sanddeichkern eingesickertes Wasser (s. Abb. 2),
und dadurch entsteht lidufig ein Grundwasseraberdruck auf eine didite Bijschungsabdek-
kung gemiE Abb. 4, der diese auf Abheben beansprucht. Dadurch wird ihr Reibungs-
sdiluB mit dem Deichkern und ihre Standsicherheit gegen Abrutschen auf der Deichkern-
baschung vermindert. Aus diesen Oberlegungen wiire die Schlubfolgerung zu ziehen, daB
man durchlissige Btischungsal,deckungen den dichten grundsitzlich vorziehen sollte. DaB
man in vielen F llen gegen diese cinleuchtende Regel versta[it, hat keine tedmischen, son-

dem wirtschaftliche Griinde: Die Herstellung offener Bfischungsbefestigungen erfordert
i. a. die Hersrellung von Stufenfiltern und damit aufwendige und komplizierte Hand-
arbeit. Al,Berdem sind die fur die oberste Schicht einer offenen Bdschungsbefestigung er-

forderlichen Steine an der Kiiste schwer zu beschaffen und entsprechend teuer. Dichte BL;

schungsbefestigungen, zum Beispiel aus Asphaltbeton, lassen dagegen bei der Herstellung
eine stirkere Mechanisierung zu und gestatten es daruber hinaus, mit geringeren Belag-
stirken eine widerstandsfahige Befestigung herzustellen.

2.Durchl*ssige (offene) B6schungsabdeckungen

Hier sollen lediglich die Grundsitze der Standsicherheirsuntersuchung offener Bd-

schungsabdeckungen behandelt werden. Dabei wird die Erfullung der Bedingung voraus-

gesetzt, daB die Bdschungsabdeckung gegenuber dem Boden des Deichkernes die Filter-
regeln erfullt. (Zu den Filterregeln wird auf die einschligige Literatur verwiesen, z. B. auf
CIsTIN (1967), DAVIDEl' KOFF (1973), ERB (1965), IsTOMINA (1956), LIST (1973), RA-
GUTZKI (1971) u. (1974), Empfehlungen f ur die Anwendung von

Kunststoffen im Erd- u. Wasserbau (1975).) Die Kenntnis der ver-

schiedenen M8glichkeiten der konstruktiven Ausbildung durchliissiger Btischungsabdek-
kungen wird hier vorausgesetzt.
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Abb. 3. Erilinterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung

Die Standsicherheit V der Baschungsabdeckung gegen Abrutschen auf der Deich-
kernbibdiung kann als Verhiltnis der zurackhaltenden zu den rutschungsfardernden
Ki·iifien mit Hilfe von Abb. 3 wie folgt angegeben werden:

T N.tancptc·e
n=

g ·sin 0 + S g·sin#+S (1)

Dabei ist g=b·e·y' (mal Breite eins in Deichlingsrichtung wird hier weggelassen)
mit y' als Widite unter Auftrieb, weil davon auszugehen ist, dati der AuBenwasserspiegel
zwischen den Lagen 1 und 2 nach Abb. 3 mir der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb
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des Ruhewasserspiegels in den Poren der Bi schungsabdeckung enthakene Wasser jedoch
dem schneller fallenden Aulienwasser nicht folgen kann und daher in den Poren verbleibt,
womit sich der kleinste Wert von N ergibt. Aus dem gleichen Grunde muE dann auch die

Str6mungskraft S als abtreibende Kraft zusammen mit g · sin B im Nenner von (1) an-

gesetzr werden, weil das Wasser in den Poren der Buschungsabdeckung btischungsparallel
abzuflielen bestrebr ist und dabei Reibung in der Gr le von S-b·e·y„· sin B auf

diese ausubt. (Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der Baschungsober-
flidie abfliefienden Wassers zu addieren.) F und c sind die Scherparameter von Bi schungs-

abdeckung oder Deichkernboden, je naclidem welche ungiinstiger sind und auf der sicheren

Seite 1 iegen; gegebenenfalls ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kuiiststoffilter

und dem angrenzenden Material zu verwenden, sofern das zum ungunstigsten Wert T

fiihrt. Die Wirkung der Seitenkrifte To, T., Eo, Eu auf das Teil der Buschungsabdeckung
b·e (mal Breite eins) wird vernachl :ssigt, was zuldssig ist, wenn b·e ein Teil aus einer

tangen, gleichartig beansprucliten Schicht ist, wo To = Tu und Eo - El,· Da sidi die

Schichtdicke und die Beanspruchung der Schicht aus dem Sickerwasseruberdruck nur sehr

allmthlich indern, darf das hier niherungsweise vorausgesetzt werden. Dann folgt aus (1)
mit y' == yw

b·y'·cos B·tan g,+C
0'= 2·b·y'·sin B

und fur c - 0, wie es bei offenen Abdeckungen sters der Fall sein wird,

[an 4
7 =

2 · tan B

was fur 9 - 1 zu der bekannten Bedingung fiir die 6rtliche Standsicherheit des oberen

Bereiches einer Hangquelle - ran B < tan cp/2 - flihrt, wo das Sickerwasser ebenfalls

eine btlschungsparailele Richtung hat (s. Abb. 2, Einzelheit bei „A", Hangquelle).

3. Dichte B6schungsabdeck,ingen

Mit Hilfe von Abb. 3, in der die B6schungsabdeclaing jetzt als dicht angeseheii wer-

den soll, folgr aus einer Gleicigewichtsberrachtung parallel zur Abdeckung fik ein Teil-

chen mit dem Gewiclit g

g·sin.8-N·tan e-c·e+Eo-Eu-0 (a)

Im Unterschied zum vorigen Absclinitt empfelilt es sich, wegen der Schwierigkeiten,
diehiermir der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,

g=b·e·yzu setzen und die auf b·e wirkenden Wasserdrucke zu berucksichtigen, stati

eine Str6mungskraf; S anzuserzen. 7 ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebs-

abzug. (Es versteht sich wieder, daE alle Betrachtungen fur einen Streifen der Buschungs-
abdeckung mit der Breite eins in Lingsrichtung des Deiches angestellt werden.)

Man katin nun wieder wie im vorigen Abschnitt das Volumen b.e als Teil einer

langen, ndherungsweise gleichartig beanspruchten Schidit ansehen, so daB wieder Eo - E„

(und To - Tu) wird. Ist die B6schungsabdeckung allerdings nicht tatsichlich dicht (wie

z. B. Asplialtbeton mit geringem Porenraum um 5 0/0, bei dem die Einzelporen noch keine

Verbindung untereinander haben), sondern besitzt sie wie Klei oder Sandasphalt eine -

wenn auch nur geringe - Wasserdurchlassigkeit, so sind in E„ und Eo Wasserdrucke W,1
und Wo entlialten, und auf das betrachrete Volumen b·e wirkt ein Wasseruberdruck
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Abb. 4. ErtRuterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung einer dichten Baschungsabdeckung

AW - Wu - Wo buschungsaufwirts. Da dieser Wei·t jedoch im Vergleich zu max p nach
Abb. 4 klein ist, wird auch AW im folgenden vernachlbsigr, Die Normatkraft N (s. Ab-
bildung 4) ist

N= g·cos B -max p·e
-b·e·y·cos#-Inaxp·e (b)

Fur die Scherparameter 92 und c gilt wieder, daB die ungunstigsten der beteiligten
Werte zu verwenden sind, unabllb:ngig davon, ob sie dem Material der B6schungsabdek-
kung, dem Deichkern oder einer Zwischenschicht (z. B. vermdrteltem Deichkernsand) zu-

geht ren. Die Ko sion kann dabei praktisch immer gegenuber der Reibung vernachlNssigi
warden, weil bei Asphaltbeton potentielles Abscheren immer etwas unterhalb der Grenz-
schicht, in der Reibung und Kohlision zusammen wirken, statt nder; bei Bdschungsabdek-
kungen aus Klei geht deren Kolidsion durch die Strukturstdrungen beim Kleieinbau und
Abstampfeii (s. z. B. NAulozs, 1963) sicherlich soweit verloren, daB es zweckmRBig ist,
Iiur init dem Keibungswinkel aus der Erstbelastung zu rechnen, so daB c dann ebenfalls
gleich Null zu setzen ist. (Man kann naturlich auch 9-0 und c-cu setzen, wenn der
Klei zum Beispiel durch Trocknungsprozesse im Laufe der Zeit Eigenfestigkeit gewinnt.)

Unter diesen Voraussetzungen ergibr sich aus (a) und (b)

COS B
max p =b·y·(tan B - tan 92) · (c)

tan <9
Um die gesuchte Dicke der B8schungsabdeckung b ermitteln zu k6nnen, muti der maximale
Grundwasseruberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabh3ngig von (c) aus-

gedrackt werden. Das geschielit mit Hilfe von Abb. 4 wie folgE:

max p =

Aus (c) und (d) folgt dann

b=

 Ya -

  (Ah tb· cos N) -
4 + bl' cot B

. Ah  ·7.,

yw· Ah·(1
tan B

Yb· +
tan 99

- laA)

yw·Ah,
- bi

8 B.13.COSB
Diese Abdeckungsst rke bi ist bei einfacher Standsidierheit gegen Abrutschen auf der

Deichkernb6schung an der Stelle des hadisten Sickerwasseruberdruckes max p erforderlich,
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sofern dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Buschungsabdedcung gestutzt
wird, d. h., wenn diese nicht in der Lage ist, Ldngskrdfte zzi ubertragen.

Diese Gleichung entspricht der bei FRANKE (1972) fur B6sdiungsabdeckungen konstan-

ter Stirke unter 1 g angegebenen Gleichung; bei praktischen Untersuchungen ist es er-

forderlich, auch geknickte oder gekrummte Baschungsabdeckungen zo berechnen, so dati -

unier ndherungsweiser Annahme linearen Wasserdruckabbaus unter der dicliten Bdschungs-
abdeckung - der Bezug zu lah hergestellt wurde.

Fiir den Fall, dai die B8schungsabdeckung Lingskriifie iibertrigt, aber keine Biege-
steifigkeit besitzt, muti an der Stelle des gr ten Sickerwasseruberdruckes max p ausrei-

chende Standsicherheit gegen Ablieben der Abdeckung von der Deichkernbbschung vor-

handen sein. (Sonst wdre zu befurchten, da£ sich unter den abgehobenen Abdeckungsteilen
die Sandoberfliche der Deichkerni,6schung unter Sid erwassereinfluB verformt und die

B8schungsabdeckung sich nach Abbau des Sickerwasseruberdruckes nicht wieder gleichmE-
Big auflegen icann, so daB z. B. Wellendruckschlige dann zu Zerst6rungen fuhren. ) Aus

einer Gleidigewiditsbetrach[ung senkrecht zur B6schungsabdeckung folgt

und mit (d) fur max p ergibt sich

b=

b=
max p

7.COS 0

7*· Ah (1 - la/1)

CY, 1 'ti  1  ). cos B
-De

Fur die Ergebniswerte der Formeln (e) und (g) lassen sich die Sicherheitswerte formu-

lieren zu

bvorhanden
-

bvorhanden
'11 -

4 ;. B -

1,2
Hier sei darauf hingewiesen, dail bei der Ableitung entsprechender Formeln im

VOORLOPIG RAPPORT (1961), S. 48, die Darstellung von max p in Abhiingigkeit von b unzu-

treffend ist und damit auch die dort angegebenen Formeln far die erforderlidie Dicke der

B6schungsabde[kungen fehlerhafte Werte ergeben.
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Abb. 5. Erliuterungsskizze zur Ermittlung der Standsicherheit ¢iner did:ten Bdschungsabdeckung
gegen Abruischen als Ganzes

Die Anordnung der Abdedcungssti rke bs an der Srelle des gr61*ten Sickerwasser-

iiberdruckes max p erfiillt allerdings nur eine notwendige Bedingung. Zusliczlich ist nach-
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zuweisen, dati die B8schungsabdectrung als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Ab-
rutschen auf der Deichkernb6schung besitzt. Wenti man dami wie bei Klei und Asphak-
beton keine Zugfestigkeit ansetzen darf, ist wie auf Abb. 5 gezeigi zu verfahren: Zu-
n clist wird fur verschiedene Stellen n die nia:Ggebende Sickerwasseruberdruckfliche er-

mittelt (s. dazu auch die Ausfuhrungen im folgenden Abschnit[ 4). Auf Abb. 5 ist die
Oberdruckflb:che fur die Stelle n=1 dargestellt. Fur den Bereich unterlialb der Stelle n

wird dann die Abruischsicherhek zu

(Gn ' cos B - P„0 · tan p + A
71811 =

Gn · sin B (11)

ermittelt. G. ist dabei das Gewicht der B chungsabdeckung unterhalb der Stelle n (ohne
Auftriebsabzug), Pwn die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Oberdruck iche,
A eine Stutzkraft z. B. aus einer Fu£spindwand und Wasserdruck an dieser Stelle. MaB-

gebend ist dann der Minimalwert von Van = min B Durch diese Verfahrensweise werden
die Teile der 86schungsabdeckung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutsch-Stand-
sicherheit oberlialb der Kote von min 913 iiber Zug nach tiefer liegenden Bereichen ab-

geben miifiten. Besitzt die Baschungsabdeckung Zugfestigkeit, so vereinfacht sich die Be-
rechnung entspredlend, weil dann das Gewicht der gesamten B6schungsabdeckung G,
gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden durfen und lediglich
die ungunstigste Wasserdruckfliche, die zu max Pw fiilirt, nach 4. zu ermitteln ist:

(G · cos B - max Pw) · tan W +A+Z
min 713 - G·sin B (110

Eine Untersuchung gemaB (hl) liar MARon (1964) bereits veraffentlidit; allerdings
sind die dort angegebenen Formetableitungen nidit fehlerfrei.

Man kbiinte nun noch den Fall untersuchen, daB die Btischungsabdeckung Zus tzlich

Biegesteifigkek besitzt; dann w re bei Berechnungen der Standsicherheit 72 gegen Ab-
heben noch die Plattenwirkung der 86schungsabdeckung zu beracksiditigen. Bei Asphak-
beton ist eine soldle Plattenwirkung bei schnellen Beanspruchungen sicher auch vorhanden,
nur ist diese Wirkung in Abhingigkeit von der Belastungsdauer quantitativ nicht sehr
sicher erfaBber. Ganz Entsprechendes gilt bei Asphaltbeton iibrigens auch fur Druck- und

Zugfestigkeit. Deshalb empfiehit es sich, diese zeitabhiingigen Festigkeitseigenschaften nur

im Rahmen ihrer qualitativen Einschitzbarkeit zu berlicksiclitigen. Bei Asphaltbeton wird
man z. B. die Biegesteifigkeit nur in Verbindung mit der Wellendruckschlag-Beanspru-
chung beriicksicitigen durfen, die in der 1/100-Sekunden-Gr enordnung liegt. Die An-
nahme der Ldngskrafbubertragung auf Druck darfte im Rahmen der Dauer einer Tide zu-

Idssig sein, so daB bei Asphaltbeton der Nachweis von vi entfallen kann und nur 92 und
min 73 berechnet werden miissen. (L,ingskrdifte werden dann also Uber Druckbeanspru-
chung von Stellen ohne vollen ReibungssdituB zwischen Baschungsabdeckung und Deich-
kernbuschung nach solchen mit Standsictierheitsreserven gegen Abrutsctien ubertragen.)
Dabei ist beim Ansatz einer Stutzkraft A gembE Abb. 5 Vorsicilt geboten. In der Praxis

aufgetretene Schiiden bei 1 : 3 geneigten Bl schungen mit etwa 15 cm starken Asphalt-
betonabdeckzingen lassen verniuten, daE eine solche Stutzlcraf  - allerdings bei Dauer-

beanspruchung durch Grundwasseruberdruck - nur 2 bis 3 m bbschuiigsaufwirts wirkt;
in dieser Hahe sind dann mitunter Aufwiilbungen und Faltungen der Baschungsabdek-
kungen aufgetreten, sofern lediglich Abhebesicherheit, aber keine Abrurscisicherheit zwi-
schen Bilschungsabdeckung und Deichkernbdschung vorhanden war.

Ober die Grahe der zil wahlenden Sicherheiten gibr es bis heute keine fesren Vor-
stellungen. Man wird diese in Abhingigkeir davon entwidgeln mussen, mit welcher Ge-
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nauigkeit die Sickerwasseruberdrucke unter den dichten B6schungsabdeckungen ermittelt

werden kdnnen. Trifft man mangels genauerer Kenntnisse fur diese Oberdrucke ungun-
stige Annalimen, wie es bei prakrischen Aufgaben hiufig geschieht, so wird bei Asphalt-
beronabdeckungen 112 - 1 und min 43 = 1,2 empfohien. Bei Kleiabdeckungen sollte

wieder 42 = 1, jedoch min F3 = 1,4 sein. Bei Pflasterungen mit dicht an dicht versetzten

Betonformsteinen, die bei Sandkerndeichen sicherheitslialber als undurchldssig angesehen
werden sollten, durfte es empfehlenswert sein, ,/1 - 1 zu verlangen.

4. Hinweise zur Ermittlung des Sickerwasseruberdrucks
unter dichten B6schungsabdeckungen

Die zeitat:,hingige Ermittlung der niclit-station ren Sickerwassersti·6mung im Deich-

kern ist schwierig. Sie ist eine Funktion der wediselnden Autienwasserstlinde vor dem

Deich. Man kann solche Untersuchungen unter Anwendung der rechnerischen Methode

der fit·Iiten Elemente (EHLERs, 1973) oder mit Analogrechnern (BIsCHOFF VAN HEEMS-

KERK, 1963; SAG ANALOG ETECHNIK IM KuSTENSCHUTZ, 1970; PEUKEar et al., 1973)
ausfuhren, wobei in jedem Falle die Berucksichtigung des kapillaren Wasserhalteverm6-

gens des Bodens nur ungenau m8glich ist. Zur Vereinfachung werden bei der Bemessung
dichter B8schungsabdeckungen hiufg hinreichend sichere Ansitze auf der Grundlage als

stationir betrachteter Greiizzustinde der Sickerwasserstr6mung gemacht, indem man den

.)
Sickerivasser. Asphiltheion NN+7Bm
amckg/ber

Obe/Rche m/t

Cokrete -Imarie:t 1:6
Scndkern

;,
NN'O \

''.4-''.,i31, 3''
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Abb. 6. Korrespondierende Wasserdrucke vor und hinter der Bdscliungsabdecl ung am Ringdeich
der Bauinsel fur das Eidersperrwerk am 4. 1. 1968

a) Anordnung der Sickerwasser-Druckgeber im Deidikern

b) Ganglinie des Aullenwasserspiegels und der Sickerwasserdrucke

Sickerwasserspiegel in ungiinstiger Lage als konstant betrachter, wi hrend der AuBen

wasserspiegel fillt (s. Abb. 2). Nur erhilt man auf diese Weise besonders bei relativ gro-
Ber Durchldssigkeit von Deichkern und -untergrund recht unwirischa liche Stirken der

B8schungsabdeckung. Insofern lohnt sich in diesem Fall eine genauere Abschdtzung der in

Wirklichkeit zu erwarrenden Verh ltnisse mit den angegebenen genaueren Verfahren,
wobei der Einflul unsicherer Annahmen durch Alternativwerte - zum Beispiel nach
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Abb. 7 - ermittelt werden kann. (Je grilBer die Durchl ssigkeit ist, desto kleiner werden
auch der EinfluE des kapillaren Wasserhakevermbgens und der entsprechende Fehler in

den instation ren Berechnungen !)
Zur Bemessung der Didce b dighter B8schungsabdeckungen nach den Formeln (e), (g)

und (h) des Abschnittes 3 mussen fur die fallenden AuBenwasserstdnde vor der Abdedcung
die gleichzeitig hinter ihr auftretenden Sickerwasserdriicke Ah in m Wassersiule in der
geoditischen H8lze der AuBenwasserstinde belannt sein; eine vereinfachte Darstellung
von zih ist auf Abb. 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Bdschungs-
abdeckung angegeben. Dabei ist es ganz wesentlich, zu beachten, daB die geod tische Hdhe

a) Deichquerschnitt
(schematisch)

/6 79 0#emoliv

-;- Dirch.,I"i,t
FiNA'.4m NN +:rn

kD 10 2 10 3 10 4 cm/s altemot Y
d 4 :%:

V

ku = 104cm/s horizontot, 10-* cm/s verhkof

b) Vindstau, Altornativo 1

1% li
;' 14,1' I

A \
N OSm

-t# 5 ndeperi©den-

e) Windstau, Alternative 2

1-
A

 terno#

A= 1.5m
um

ZSm

3,Om
3,5m

A.viternofii
wie unter W

-...1 1

I. '::. 1
w  . ------.5, -, . ZeR

U 35 4 4

1,8,5 Tideperioden '

Abb. 7. Beispiel von der deutschen Nordseekuste fur Eingabedaten von Stur lutwasserstanden

zur Berechnung der Sickerwasseruberdrudce auf eine dichte Baschungsabdedcung des Deichquer-
schmittes a). Die Windstauatternativen 1 und 2 sind in ungunstigster Zeidcombination einer Sinus-

gruiidsdiwingung um NN- 0,15 m mit einer Amplitude zwischen NN + 1,6 m und NN - 1,9 m

zu uberlagern (mittleres Springtidehoch- bzw. -niedrigwasser)

des AuBeiiwasserspiegels niclit mit dem mittleren, sogenannten Ruhewasserspiegel der See

vor dem Deich identiscli ist, sondern der Aultenwasserspiegel nach Ablaufen einer Welle,
d. h. entsprechend dem Wellental, beracksichrigt werden niu£. Insofern sind die auf

Abb. 6 angegebenen Mebwerre eines praktischen Beispiels nicht unmittelbar verwendbar;
zur Ermittlung von Ah miissen die Differenzwerte zwischen den Ganglinien des AuBen-

wasserspiegels und des Gebers 1 um die halbe Wellent,dhe vergr6Bert werden. Ahnliche

Darstellungen von Me ergebnissen finden sich bei KLEMp (1966) fur Hamburger Sand-

kerndeiche mit Kleiabdeckung und bei PEUKERT et al. (1973) fur Ostseedeiche.

Zur Vorausermittlung der Ali-Werte muB eine mafigebende, ungunstige Ganglinie
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der AuBenwasserstinde aufgesucht und ideatisiert werden. Far dell Fall der Eiderabdim-

mung sind die entsprechenden Angaben auf Abb. 7 zusammengestellt.

5.Druckschl*gevon Wellen

In Zusammenhang mit Deichen denkt man an sich zuerst immer an den EinfluB der

Druckschi ge von Wellen, die bei Sturmfluten auf die AuBenbdschung auflaufen bzw.

aufschlagen. Leider ist diese Beanspruchung bisher nicht sellr gut erfaBbar. Es besteht auch

der Eindruck, da£ - wo Schiden an dichten Asphaltberonabdeckungen aufgerreten
sind - diese vorwiegend durch den in den ersten Abschnitten behandelten Sickerwasser-

Uberdruck verursacht worden sind. Kleiabdeckungen, Pflasterungen und andere durchlds-

sige Abdeckungen sind jedoch hiufig durch Druckschldge von Wellen beschadigt worden.

Im folgenden soll daher der jetzige Kenntnisstand, auch wenn er unzureichend ist, korz

beschrieben werden:

Nach F·DHRBL TER (1966) treten die Druckschldge bei B6schungsneigungen zwischen

1:3 und 1:6im Bereich zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem Wellental auf, und

das Wellental erreicht dabei eme Tiefe bis zur halben Wellenhi he. Die Druckschidge
wirken auf einen mehr oder weniger horizontalen BE;schungsstreifen von nur wenigen De-

zimetern Breite. Ihre Wirkungszeit liegt in der Grulienordnung von 1/100 Sekunden. Bei

Brecherh6hen von 3 m k6nnen nacti F DHRB6TER bei 1:3 geneigter B6schung Druck-

sdiliige von 90 m Wassersiule und bei 1:6 noch solche von 30 m Wasserslule auftreten,

jedoch nimmt die Wahrscheinlichkeit, daK ein solcher Drucksdilag den B6schungsbelag
trifft und nicht durch eine auf del Bbschung von der vorangegangenen Welle noch ablau-

fende Wasserschicht gemildert wird, mit flacher wer,lender Bdschungsneigung stark ab.

In einem niederlindisden Bericht (VOORLOPIG RApPOR'r, 1961) wird die Druckschlag-
h8he pmar in Abhingigkeit von der B6schungsneigung 1:n angegeben:

1:2

1:3

1:4
1:5

H = Wellenh6he

Pmax

3H
4 H...5H

2,5 H...3H
2H

Bemerk,ingen

Laborversuche
Laborversudie
Laborversuche

Naturmessung

In diesem Bericht wird die Wirkungsbreite des Wellenschlages zu 0,5 m geschitzi.
Auierdem werden im Hinblick auf diese Beanspruchungen Bemessungsuberlegungen fur

Asphakbetonbeldge auf der Deichkernunterlage, also fur ein Zweischichtensystem, wie es

vom Strdenbau her bekannt ist, angestellt. Dem Verfasser ist jedoch aus seiner Praxis

bekannt, daB hinsiclitlich der Voraussetzungen fur die Bemessung solcher kontinuierlicher

Decken vor allem Erfahrungen uber den Elastizititsmodul des Deichkernmaterials fehlten.

Diese Liicke kann mit den ublichen Plattendruckversuchen kaum geschlossen werden, weil

der dynamische Effekt nicht simuliert werden kann.

Zur Dimensionierung von Bbschungsabdeckungen aus Klei, Pflaster und dergl. kann-

ten Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 gemacht werden (Abb. 8). Bisher hat sich

das jedoch noch nicht eingeburgert, vermutlich weil die Ausgangsdaten hinsichtlich Druck-

schlaggrdBe und -fldche noch nicht sicher genug beurteilt werden kdnnen. Hier soil jedodi
dafur geworben werden, Zug um Zug Init der Verbesserung unserer Kenntnisse iiber den

Druckschlag auch die Bdschungsabdeckungen von Deichen gegen solche artlichen Bean-

spru€hungen nach den Regeln der technischen Mechanik zu bemessen.

17
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Eine ganz wesentliche Wirkung der Druckschl ge bestelit vermutlich in der wieder-
holten 6rtlichen Scherbeanspruchung des Deidikernbodens in kurzen Zeitabstinden (Gr8-
Benordnung 5 bis 10 Sekunden). Diese Beanspruchung kann zum allm hlichen Aufbau

FeitigkeR cu
des Klei (Mp/mi)

2,5
5

7 5
10

Pzul
{mWSJ

12.9

25.8
38.7
51,4

Abb. 8. Grundbruchuntersudizing fur eine B6schungsabdeckung aus Klei unter Wellendruckschlag
nach DIN 4017, Blatt 1, Vornorm

eines Porenwasseriiberdruckes im Boden unter der B6schungsbefestigung fuhren, sofern
dieser wassergesittigt ist. Da die Druckschlige unterhalb des Ruhewasserspiegels auf-
treffen, wird dies li ufig zutreffen. Das Porenwasser kann dann unter den sich relativ
schnell wiederholenden Druckschligen nicht so schnell abflieBen, 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 verdichrungsfihig gelagert ist - Zushizlicher Porenwasserdruck Au auf und
summiert sich. SchlieBlich wird 4 = (0 - 2'zlu) · tan cp' - 0, d. h., der Boden verliert
seine Scherfestigkeit und beginnt zu flielien. Man kennt dieses Bild von Deichen, wo in
der Wellendruckschlagzone die Bdschung absackt und - sofern ein dichter Asphaltbeton-
belag vorhanden ist - sich unterhalb dieser Zoile eine Ausbauchung bildet (Abb. 9).

-#en-0 uck=Aepi  chter Asphetibelonbelag

f bewdse spega
des Aunenwassers

9

/749<.Hem, er Se#

1- ----Sed,#enen

Abb. 9. Verformung der Autienbdsdiung unter Drudrschl gen von Wellen durch Sandflie£en bei
lodger gelagertem Deidisandkern. Schematische Daritellung

Untersuchungen iiber den Mechanismus dieser Porenwasser-Oberdruckbildung - auch
unter Laborbedingungen - sind in den letzten Jahren zur Aufkldrung gro£er Rutschun-
gen bei Erdbeben besonders in den USA angestellt und veraffentliclit worden. Inwieweit
dieser Mechanismus bei Seedeichen wirksam wird, 1+En sich bis heute nur vermuren. Ein-
zelheiten uber die Entstehung solcher aufsummierten Porenwasseruberdrucke infolge
Wellenwirkung auf Seebauwerke finden sich bei BJERRuM (1973, S. 347 bis 353) und bei
FRANKE und SCHUPPENER (1976). Eine Verbesserung unserer quantitativen Kenntnisse
Qber diese Fragen kdnnre nur durch Grotiversuche erzielt werden. Aus der Kenntnis der

qualitativen Zusammenh ge muB gefolgert werden, daB der Verdichtung des Sandkernes
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von Deichen grofie Bedeutung zukommt, denn je weniger verdichtungsfelhig der Sand ist,

desto geringer ist die Gefahr, daE sich gefihrliche Porenwasseruberdracke ausbilden.

6.Hinweisezurkonstruktiven Gestaltungvon
B6schungsabdeckungen

Bdschungsabdeckungen von Deichen mit Sandkern, die nichi v8llig dicht gegen das

Aulenwasser an dichten Untergrund angeschlossen werden kannen, sollten grundsitzlich
entweder als offene Abdedcungen, die einwandfrei die Filterbedingungen erfullen, oder

aber als vollkommen dichte B5schungsabdeckungen ausgefiihrt werden. Zwischenformen,

wie sog. halbdurchldssige Abdeckungen, fuhren zu unberechenbaren Riickstauuber driicken

"hatbdurchtasslge"
Boschingioadecking

mi{tierer Ainenwosserspiege;
tRuhewosserspiegel 1 Aer.A ' %5'*==='*egm im

 -Ill ''w...... . 54£1%.4....
Deichkern

    eundwcssersplegd

Finerschichlf- ....4*  .+
So. dd:fl ........

/ I Grundwosse,Oberdfucklkhe

..:4:A. inde/FRiersch;cht

mox p

Abb. 10. Grundwassertiberdruck unrer einer „halboffenen" Basdiungsabdeckung auf einer Filter-

schicht, d. h. bei Niditeinhalrung der Filterregein in der obersten Sdlidt der Baschungsabdeckung

 dichle easchungs/bdeckung

nied,lgiter Wissersm-egal im

We/infol bel Sturmfluten

  a**<\0*'fi#    Sand

\7

-1- --,5/ --<Fate - bitht

eventueite Mistrandung

Abb. 11. Filter im Baschungsfu£bereich unter einer diditen Bdsdimigsabdedcung

des aus dem Deichkern austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Ab-

rutschsicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar ; sie bilden somir ein nicht kalku-

lierbares Risiko. Dem kann auch nicht dadurch abgeholfen werden, daB man unter solchen

„halbdurchlissigen" Bijschungsabdeckungen eine Filterschicht mit AnsdiluE an das freie

AuBenwasser anordnet (s. Abb. 10). Sotclie Matinahmen haben schon 6fter zu MiBerfolgen

gefulirt, weil sich in einer solchen Filterschicht, etwa in Hahe des tideverinderlichen mitt-

teren Aulienwasserspiegels, ein Grundwasserspiegel einstellt, und zwar ziemlich unabhin-

gig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Deichkernes. Dieser Grundwasserspiegel
kann wegen der Reibung des Grundwassers am Korngerust der Filterschichr aber seine
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Lage naturlich nicht so schnell verindern, wie sich der Aubenwasserspiegel mit der Wellen-
periode indert. Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasser-
spiegel in der Fikerschicht also auf der H8he des mitcleren AuBenwasserstandes, und es

tritt ein entsprechender Oberdruck des Wassers im Filter auf die „halbdurchIDissige" 86-

schungsabdeckung ein. Da das Gewicht solcher Abdeckungen unter Auftrieb i. allg. kaum

grdlier als 0,5 Mp/m2 ist, die Wellentiler vor der Abdeckung aber leicht uber 1 m tief
rei(chen und entsprechende Grundwasseruberdrucke von aber 1 Mp/me unter der Ab-
deckung ausl en, ist es nicht €berraschend, wenn Schiden auftreten.

Ein Nachteil der offenen und naturlich auch der „halboffenen" B6schungsabdeckun-
gen ist nach FeHR85'rER (1966) darin zu selien, daB Wellendruckschlige mit 30 bis 90 m

Wassersfule Uberdruck (s. Abschn. 5) in Fugen und Poren der Abdeckungen unterhalb
des mittleren Auilenwasserspiegels (Ruhewasserspiegels), wo die Poren der Abdeckung
voll wassergesdttigt sind, hhieinwirken und deren Einzelteile wie eine hydraulische Presse

vor allem seirlich auseinander[reiben. (Bei einer aufwirts gerichteten Bewegung - zum

Beispiel eines „halboffenen", verzahnten Declcwerkes aus Formsteinen - entspannt sich

ia der Oberdruck sofort, sell)st wenn diese Bewegung nur selir klein ist, weil die Dauer des
Oberdrudies nur in der 1/100-Sekunden-Gri enordnung liegt. Allerdings muf in diesem
irtlidien Abhebezustand der B8schungsabdeckung die Stutzung in B6schungsebene uber
Ldngskraftwirkung intakt bleiben.)

Bei ebenen, dichten B6schungsabdeckungen entfilit die Gefahr solcher in die 86-

schungsebene umgelenkter Druckschlagwirkungen der Wellen, und es hat - wie sdion
erwihnt - den Anschein, als ob im Falle von Asphaltbetonabdeckungen auf gut verdich-
tetem Sanduntergrund, sofern Schiden aufgetreten sind, diese nicht durch Druckschlige,
sondern durcli Grund- bzw. Sickerwasseruberdriicke verursacht worden sind.

Aus den in Verbindung mit Abb. 10 erliuterten Griinden durfen auch unter dichten

Basdiungsabdeckungen keine Filterschichten angeordnet werden, es sei denn lediglich bis
zu der Hdhe, bis zu der bei Sturmflutbeanspruchungen die tiefsten Wellentiiler vor der
Btischung hinabreichen k6nnen (Abb. 11). Solche Filter im B6schungsfuBbereich k6nnen bei
dichten Bdschungsabdeckungen die Sickerwegliinge mirunter nicht unwesentlich verkiirzen
und damit die Sickerwasseruberdrucke und die erforderliche Stirke der Abdeckung redu-
zieren. Bei ihrer Anwendung ist jedoch folgendes zu beaditen: Bei Niedrigwasser kann
Luft in die Filterstrecke eindringen. Bei steigendem Wasser wird diese Luft unter Druck

gesetzr. Bevor die im Filter eingeschlossene Luft in den feineren Sand des Deichkernes ent

weichen kann, muB der Druck so groB sein, daB die Kapillaritit dieses Sandes iiberwunden
wird. Bei Feinsand ist dazu ein Oberdruck bis zu einem Meter Wassersdule erforderlich. Es
wire unwirtschafilich, die Deckwerksstirke fur diesen Druck zu dimensionieren, und es isr

besser, am oberen Ende des Filters fur eine Entliiftungsm6glichkeit zu sorgen. Ein wei-

teres Problem stellt sich, wenn man berucksichtigen muB, daK am DeckwerksfuB tiber der

am unteren Ende des Filters angeordneten Drinage eine Aufstrandung stattfinden kann.

Je nac6:tem, wie groB man diese Aufstrandung annimmt, wird dann ein Teil des Grund-
wasseruberdruckes von dem aus dem Fiker abfliefienden Wasser erst bei der Sickerung
durch die Aufstrandung abgebaut. Dieser Druckanteil wirkt dann im Filter als Oberdruck
auf das Deckwerk. Es ist schwierig anzugeben, 06 die mit diesem Vorgang verbundenen

Wasseraberdrucke im Filter schon gefalirlich werden k6nnen oder niclit, weil man das

genaue MaE der Aufstrandung i. allg. nicht kennt. In solchen Fallen ist es ratsani, Wasser-

austrittsdffnungen in der B6schungsabdeckung iiber der Filterfiliche verteilt anzuordnen.
In diesem Zusammenliang ist eine Bemerkung uber FuBspundwinde, wie sie z. B. auf

den Abbildungen 1 und 2 eingezeichner worden sind, zu machen. Sie ki iineri unumginglicti
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sein, wo starke Erosionen vor dem B6schungsfuE befurchter werden miissen, die mit flexi-

blen Sinksdick-Konstruktionen nicht mehr gut beherrschbar sind (Dah ihre Statzwirkung
bei Asphaltbeton nicht sehr hoch in die Baschung reicht, war schon in Abschnitt 3 bespro-
chen worden.) Die Verlbngerung des Sickerweges zwischen Aulienwasser und Sicker-

wasser im Deichkern durch Fuhspundwinde ist immer als Naditeil zu betrachten, weil die

ungunstigsten Sickerwasseruberdrucke ja immer dann entstehen, wenn nach linger dauern-

den Sturmflut-Hochwasserstinden, d. h. bei liohem Sickerwasserspiegel im Deichkern, der

AuBenwasserspiegel in Verbindung mit einer Windrichtungsinderung besonders schnell

fillt. Dann stellt die Spundwand ein zushizliches Stauelement dar, das zusdtzliche Ab-

deckungsstiirke erfordert. Druckentlastungsaffnungen in der Grdde von Entliifiungs8ff-

nungen der Abb. 11 helfen da - wie Modellversuche gezeigt haben - nicht sehr, es sei

denn, man legr sehr grole filterstabile Flichen an, da die Durchldssigheitswerte fur Luft

und Wasser sich wie etwa 80 zu 1 verhalten.

Im ubrigen isE die gralte Stiitzung einer dichten B6schungsabdeckung, d. h. ihre

gril£te Stirke, auch nie am B6schungsfuB erforderlich. Diese ergibt sich wie der gri;Bte
Sickerwasseruberdruck max p immer in einer mittleren Hahenlage zwischen lidchstem

Sickerwasserspiegel hinter der Abdeckung und tiefstem Au£enwasserspiegel, wie aus

Abb. 12 hervorgeht.
dichte Bdschungsabdeckung 

 ,4."." *..,---'.. w
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-(k ....-...'.- --
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Abb. 12. Ermittlung der maximalen Sickerwasseruberdrudce max p nach Gr e und Ort fur kor-

respondierende SiEker- und Au£enwasserspiegellagen

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei der konstruktiven Gestaltung von Bis-

schungsabdeckungen eine Reihe von kontrdren Forderungen zu beracksichtigen sind. So

wire die an sich Kinschenswerte L8sung bei Deichen auf durchlissigem Untergrund, in die

unvermeidlich das Aulenwasser einsickert, eine durchliissige Bdschungsabdeckung, die das

bei fallendem Au£enwasser aus dem Deichkern wieder austretende Sickerwasser ruckstau-

frei abfuhrt. Andererseits sollte eine Baschungsabdeckung jedoch keine Poren oder Fugen

besitzen, in denen Wellendrudischidge von 30 bis 90 m Wassersinle die Teile der Abdek-

kung auseinandersprengen k6nnen. Wendet man daraufhin dichte Baschungsabdeckungen
an, so werden diese bei schnell fallendem Aubenwasserspiegel durch den Uberdruck vorher

in den Deichkern eingesickerten Wassers auf Abheben beansprucht und der Gefalv des Ab

rurschens auf der Deicikernbaschung ausgesetzt. Man muE deshalb von Fall zu Fall unter

Berudoiditigung der 6rtlichen und wirtsciaftlichen Bedingungen die geeignetste Lasung
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suchen, bei der Vor- und Nachteile in ein annehmbares Verh :lrnis gebracht werden k6n-
nen. In diesem Sinne wird zum Beispiel im VOORLOPIG RAPPORT (1961) empfohlen,
dichte Bi schungsabdeckungen nur oberhalb von Mitteltidehochwasser, unterhalb dagegen
durcil*ssige Deckwerke anzuordnen.
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