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Der gemeinsame Fachunterausschuss WW 7-3 der Deutschen Vereinigung fir

Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fitr Geotechnik (DGGT) hat
aus aktueltem Aniass einen Bericht zur Thematik „Dichtungssysteme in Deichen"

erarbeitet, der im Frahjahr 2005 als Arbeitsthema der DWA verOffentlicht wird. In

dem vorliegenden Beitrag werden ausgewahlte Empfehlungen aus diesem
Fachbericht anhand der Funktionsweise unterschiedlicher Dichtungssysteme in
Deichen erlautert. Es werden verschiedene Anordnungen von Dichtungen im

Deichkdrper und Untergrund diskutiert. Da in der Praxis eine Anbindung der
Deichdichtung an gering durchlassige Schichten im Untergnind meist nicht

magtich ist, werden insbesondere die Auswirkungen dieser „unvollkommenen"
Dichtungen auf die Durchstr6mung von Deich und Untergrund im Hochwasserfall
dargestelk.

1 Allgemeines

Die auBergew6hnlichen Hochwasserereignisse in den letzten Jahren haben sellr

drastisch die Bedeutung funktionsfahiger Deiche fur den Hochwasserschutz der

angrenzenden Gebiete gezeigt. Vielerorts ist hoher volkswirtschaftlicher
Schaden durch Deichbruche entstanden. Die Ursachen fur tokale Deichversagen
liegen unter anderem darin, dass mit den aufgetretenen extremen Hochwassern

vielfach das Bemessungshochwasser der Deiche nicht nur hinsichtlich

Wasserstand, sondem auch Zeitdauer uberschritten wurde. AuBerdem entspricht
der aktuelle Zustand der zum Teil sehr alten Schutzbauwerke nicht uberall den

heutigen technischen Anforderungen. In groBem Umfang sind aus diesen

Grunden SanierungsmaBnahmen an bestehenden Deichanlagen und zum Teil
auch ein Neubau von Deichen erforderlich.

Die Standsicherheit der Deiche hangt maBgebend von den Stromungs-
verhalmissen in Deichkarper und Untergrund im Hochwasserfall ab. Eine
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M6glichkeit der Verringerung der Beanspruchung der Deiche infolge
Sickerstr6mung besteht in der Anordnung von Dichtungen im Deich bzw.

Untergrund. Die anwendbaren Dichtungssysteme sind hinsichtlich Art und

Anordnung sehr vielfaltig, in Abhangigkeit von den jeweils vorhandenen

Randbedingungen unterschiedlich in ihrer Wirkungsweise und deshalb auch

nicht in jedem Fall sinnvoll. Um dem planenden Ingenieur bei der Sanierung
und beim Neubau von Deichen zur Problematik von Dichtungen eine

Hilfestellung zu geben, wurde von einer Arbeitsgruppe innerhalb des

Gemeinschaftsausschusses von DGGT, HTG und DWA, Arbeitskreis 5.4 bzw.

Fachausschuss WW-7 „Dichtungssysteme im Wasserbau" ein Bericht [DWA-
ARBEITSTHEMA, Entwurf 2004] zum Thema „Dichtungssysteme in Deichen"

erarbeitet. Dieser Bericht wird in einem weiteren Beitrag dieses Kolloquiums in

einer Ubersicht vorgestellt [HEYER, 2005]. Im vorliegenden Beitrag wird auf

einen besonderen Aspekt des Berichtes, der die Anordnung von Dichtungen im

Deich und Untergrund behandelt, naher eingegangen. Insbesondere die

Auswirkungen „unvollkommener" Dichtungen auf die betreffenden

StrOmungsverhaltnisse und auf die Standsicherheit des Deiches werden

erliiutert.

2 Besonderheiten von Dichtungen in Deichen

Im Gegensatz zli den standig eingestauten Dichtungen in Stauhaltungsdammen
werden Dichtungen in Deichen nur im Hochwasserfall beansprucht. Die

uberwiegende Zeit liegen Deiche quasi „trocken". Erst im Hochwasserfall

mussen sie als Staubauwerke fungieren und das Hinterland vor Oberflutung
schutzen. Eine Schwachung der Dichtungswirkung durch m8gliche
Austrocknung, Frosteinwirkung bzw. Beeinflussung durch Tiere oder Wurzeln

zwischen zwei Hochwassern muss ausgeschlossen werden. Dementsprechend
sind in dieser Hinsicht besondere Anforderungen an Art und Konstruktion der

Dichtungen fiir Deiche zu stellen [DWA-ARBEITSTHEMA, Entwurf2004].

Ein wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung der Sicherheit von Deichen ist die

Entwicklung der Aufsattigung des Deichk6rpers. Bei einer relativ kurzzeitigen
Einwirkung des Hochwassers kann sich bei entsprechenden Randbedingungen
ein stationarer Stramungszustand im Deich und Untergrund gar nicht ausbilden.

Das kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Deich und Untergrund relativ

undurchlassig sind. Die Sickerstremungsbelastung bleibt dann unter der

maximal maglichen. Bestehen Deich und Untergrund jedoch uberwiegend aus

Sanden oder Kiesen, muss auch bei kurzzeitigen Hochwassern bereits von

stationaren Zustan(len ausgegangen werden [FRANKE, STEIN 2003]. Durch
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den Einbau von Dichtungen kann bei entsprechenden Randbedingungen
erreicht werden, dass sich stationiire Stremungszustande verz6gert ausbilden.

Die gr6Bte Wirksamkeit der Dichtung k6nnte erreicht werden, wenn Deich und

Untergrund einschlieBlich einer meglichen Verbindung zum Flussbett

vollstandig abgedichtet wfirden. Dies ist in der Praxis jedoch meist nicht zu

realisieren. Aus wasserwirtschaftlichen Grunden ist es oft nicht zu zulassig,
dass durch eine Abdichtung der naturliche Austausch zwischen Fluss- und
Grundwasser unterbunden wird. Deshalb werden in den uberwiegenden Fallen

„unvollkommene" Dichtungen ausgef hrt, die den Untergrund nur teilweise
abdichten. Das bedeutet jedoch, dass im Hochwasserfall eine Unterstromung
der Dichtung erfolgen kann, bei entsprechenden Randbedingungen kann das
auch eine Durchstromung des Deichkorpers zur Folge haben.

Beim Hochwasserruckgang sind Dichtungen in Deichen der Beanspruchung
durch Wasserspiegetabsenkungen ausgesetzt. Erfolgt der Hochwasserablauf

schnell, kann insbesondere bei naturlichen Oberflachendichtungen die
Standsicherheit der wasserseitigen Boschung durch das Auftreten von

Porenwasseruberdrucken in der Dichtung herabgesetzt werden. AuBerdem
kdnnen zeitweise Wasseruberdrucke hinter der Dichtung im Deichk6rper
auftreten.

Die in Deutschland vorhandenen Deiche sind vielfach sehr alte Bauwerke. Sie

wurden im Laufe der Zeit immer wieder nach Hochwassem saniert und an neue

Randbedingungen angepasst. Der Aufbau ist haufg inhomogen und oft nicht

genau bekannt. Das bedeutet, dass vor einer Sanierung in ausreichendem MaB
eine Erkundung von Deich und Untergrund erfolgen muss. Das gilt
insbesondere dann, wenn vorgesehen ist, nachtraglich Dichtungen einzubauen.

3 Dichtungssysteme

Als Dichtungssysteme iii Deichen kunnen inneilliegende Dichtungen -

Dichtwande bzw. Kemdichtungen oder Oberflachendichtungen im Bereich der

wasserseitigen B6schung und gegebenenfalls zusatzlich im Deichvorland zur

Anwendung kommen. Oft ist eine Kombination aus beiden sinnvoll. Beispiele
far magliche Anordnungen von Dichtungen in Deichen sind:

• Oberflachendichtung mit einem Dichtungsteppich im Vorland,

· Oberflachendichtung mit einer Dichtungswand am B6schungsfuB,

• Dichtungswand im Deichinneren.
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Als Oberflachendichtungen werden in der Regel rein mineralische Dichtungen -

zum Beispiel Tondichtungen oder geosynthetische Tondichtungsbahnen -

angewendet. Diese mussen mit entsprechenden Deckschichten vor

Austrocknung und Frosteinflussen sowie Wurzeln und Tierbefall geschutzt
werden. Als Dichtwiinde sind Schlitz- und Schmalwande sowie Spundwande zu

nennen. Einige Dichtwande konnen zusatzlich zur Dichtungsfunktion statische

Belastungen aufnehmen - et·wa im Fall einer luftseitigen Boschungsrutschung.
Mijgliche Erosionskanale im DeichkOrper oder Untergrund k6nnen mit einer

Dichtwand unterbrochen werden. Anwendbar ist auch eine Bodenvermartelung

[DWA-ARBEITSTHEMA, Entwurf 2004].

4 Wirksamkeit unterschiedlich angeordneter
Dichtungssysteme

Durch die Anordnung von Dichtungen im Deich und Untergrund kann die

Sickerstromungsbelastung des hinter der Dichtung liegenden Deichk pers
verhindert bzw. vermindert oder verzogert werden. Neben der Reduzierung der

Durchflussmengen wird der hydraulische Gradient nach Betrag und Richtung
verandert. Dabei ist zu beachten, dass durch den Einbau einer Dichtung lokal

auch erheblich grOBere hydraulische Gradienten auftreten k6nnen - z.B. am FuB

einer Dichtwand.

Mit „vollkommenen" Dichtungen kann die graBte Wirksamkeit hinsichtlich der

Deichsicherheit erreicht werden. Diese dichten Deich und Untergrund
vollstandig ab. Wesentlich haufiger mussen aus vorgenannten Grunden

„unvollkommene" Deiclidichtungen angewendet werden. Dabei wird zwar meist

der Deich, nicht aber der durchlassige Untergrund vollstandig abgedichtet.
Beispiele fur unvollkommene Dichtzingen sind Oberflachendichtungen mit

wasserseitigem Diclitungsteppich im Vorland oder mit einer am DammfuB

angeschlossenen Dichtwand, die nicht in undurchlissige Schichten im

Untergrund einbindet. Maglich sind auch innenliegende Dichtwande, die bereits

im Grundwasserleiter enden. Eine Unterstramung der Dichtung ist

dementsprechend moglich. Die Wirksamkeit einer solchen Dichtung besteht in

einer Verlangening des Sickerweges und damit in einer Verringerung der

Sickerstr6mungsbelastung des Deichkorpers hinter der Dichtung. Es muss

jedoch in der Regel der Nachweis gefuhrt werden, dass mit der erzielten

Sickerwegsverlangerung die Standsicherheit der luftseitigen B6schung
ausreichend gegeben ist, ein hydraulischer Grundbruch auf der Luftseite

ausgeschlossen warden kann und Materialtransport (Suffosion und Erosion) im

Deich und Untergrund verhindert wird. Ansonsten sind zusatzliche konstruktive
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MaBnahmen wie beispielsweise das Anordnen von Auflastfiltern im Bereich der

landseitigen Deichboschung bzw. Deichvorlandes erforderlich. Hinsichtlich
eines m6glichen Materialtransports ist zu berucksichtigen, (tass bei Einbau einer
Dichtwand im Untergrund aufgrund der lokalen Querschnittseinengung des

Grundwasserleiters lokal gr6Bere Stri mungsgeschwindigkeiten auftreten
k6nnen als vorher.

Eine Einbindung der Deichdichtung in eine vielfach vorhandene
oberflachennahe Auelehmschicht (Abb. 1) bildet auch nur eine

„unvollkommene" Dichlung, wenn unter der Auelehmschicht durchlassige
Boden vorhanden sind, die mit dem Fluss korrespondieren. Im Hochwasserfall

erfolgt dann eine sch:nelle Unterstr6mung der Deiche; hohe Wasserdrucke unter

dem Deich konnen auftreten [KARCHER, 1997,2001]. Der Deich kann so trotz

Oberflachendichtung durch Auftrieb und hydraulischen Grundbruch gefathrdet
sein. Ist die Auelehmschicht durch Wurzeln oder Wuhltiere 6rtlich durchiassig,
kannen sich leicht Erosionskanale unter dem Deich bilden, die sich bis zur

Wasserseite fortsetzen und zu einem Durchbruch filhren k8nnen.
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Abbildung l: Deich mit Oberflachendichtung, die in Auelehmschicht einbindet

Die Wirksamkeit von Dichtungen in Deichen hangt bei unvollkommenen

Dichtungen in groBem MaBe von den Durchlissigkeitsbeiwerten des

Deichkaipers und des Untergrundes ab. Diese Randbedingungen mussen bei der

Planung von Dichtungen in Deichen sehr sorgfaltig berucksichtigt werden.
Nicht in jedem Fall ist es sinnvoll, unvollkommene Dichtungen anzuwenden. Ist
der Untergrund sehr wenig durchlessig, kann eine Dichtung, die lediglich im
Bereich des Deichkarpers angeordnet ist, durchaus wirkungsvoll sein. Besteht
der Untergrund dagegen Liberwiegend aus durchlassigen Sanden bzw. Kiesen,
die mit dem Flussbett in Verbindung stehen, hat eine ausschlieBliche Dichtung
im Deichk6rper selbst mich mit Ortlich begrenztem Dichtungsteppich im
Vorland keine nennenswerten Auswirkungen auf die Durchstrumung des
Deiches. Dementsprechend kann auch das nachtragliche Aufbringen einer Ober-

flachendichtung, z.B. einer Folie, auf der wasserseitiger Deichb6schung als
HavariemaBnahme im Hochwasserfall in der Regel nicht den gewunschten
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Erfolg bringen, da aufgrund der praktischen Schwierigkeiten beim Einbau unter

Hochwasserbedingungen keine dichten Oberlappungen und keine sorgfaltige
Anbindung an gering durchlassigen Untergrund zu erreichen sind [BRAUNS
2003].

Im Folgenden soll anhand einiger ausgewahlter einfacher Beispiele die

Wirksamkeit verschiedener Dichtungssysteme bei unterschiedlichen Durch-

lassigkeiten von Deich und Untergrund verdeutlicht werden. Dazu wurde ein

Deichquersclmitt entsprechend Abb. 2 gewthlt. Deich und Untergrund wurden

vereinfachend als homogen angenommen.
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Abbildung 2: Deicliquerschnitt

Untersucht wurden vier verschiedene Falle:

. Deich ohne Dichtung (zum Vergleich),

• Deich mit Oberflachendichtung und Dichtwand am B6schungsfuB, die

in undurchlassigen Untergrund einbindet (vollkommene Dichtung),

• Deich mit Oberflachendichtung und Dichtungsteppich
(unvollkommene Dichtung),

. Deich mit Oberflachendichtung und Dichtungswand am

B6schungsfuB, die nicht in undurchlassigen Untergrund einbindet

(unvollkommene Dichtung).

Es wurden beispielhaft drei verschiedene Varianten der Durchlassigkeiten von

Deich (ki  ) und Untergrund (ku ) berucksichtigt:

Fall 1: gleiche Durchliissigkeiten von Deich und Untergrund

(kD=ku'=10-4 m/S)

C)
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Fall 2: Verhaltnis der Durchlessigkeiten von Deich und Untergrund von 100

(ki)*= loA m/s, ku= 10-6 m/s)

Fall 3: Verhaltnis der Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund von 0,01

(kD= 10-6 mls, ku= 104 m/s)

Die Dichtung wurde mit einem Durch15ssigkeitsbeiwert von k=10' mls

angenommen. Berechnet wurde mit Hilfe des FE-Programms „GGU-SS-Flow
2D" (Version 7.58) jeweils der stationare Strumungszustand im

Deichquerschnitt einschlieBlich Untergrund, Vor- und Hinterland. Die

Randbedingungen berucksichtigen, dass der Untergrund mit dem Fluss

hydraulisch in Verbindung steht (ihnlich Abb. 1). Vor dem Deich wurde ein

Wasserstand von 4 m angenommen bei einem Freibord von l m. Im Ergebnis
sind die Aquipotentiallinien dargestellt. Der Str6mungsverlauf im Deich und

Untergrund ist qualitativ anhand der Stromungsgeschwindigkeitsvektoren
erkennbaL

Durch Anordnung einer vollkommenen Dichtung mit k-10-' m/s in Deich und

Untergrund wird der Deich selbst erwartungsgemiiB nicht me]lr durchstrumt

(Abb. 3). Der Potentialabbau erfolgt nahezu vollstandig in der

Dichtungsschicht. Das Verhalmis der Durchlassigkeiten von Deich und

Untergrund spielt hier eine untergeordnete Rolle.

Fall 1: ko = ku = 104 mls  

E 1---'

Abbildung 3: Deich mit vollkommener Dictltung (Oberflachendiclitung mit

FuBdichtwand)

In Abb. 4 sind die Ergebnisse far einen Deich ohne Dichtung far die

verschiedenen Durchlassigkeiten (Falle 1, 2 und 3) dargestellt. Sie zeigen, dass
hier das Verhaltnis der Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund fur die

Lage der Sickerlinie An Damm erwartungsgemaB eine entscheidende Rolle

spielt. Die niedrigste Lage der Sickerlinie wird erreicht, wenn der Untergrund
durchlassiger ist als der Deich (Fall 3).
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Falll: ko = ku I

Fall 2: ko = 100ku 1

Fail 3: ko .1/100ku  

Abbildung 4:
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Deich ohne Dichtung

In Abb. 5 ist der stationare Str6mungszustand eines Deiches dargestellt, der

eine wasserseitige Oberflachendichtung und einen begrenzten Vorlandteppich
mit einer Lange von 10 m besitzt, in der Abb. 6 der eines Deiches mit einer

wasserseitigen Oberflachendichtung und einer FuBdichtwand, die nicht in

undurchlassigen Untergrund einbindet.
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Abbildung 5: Deich mit Oberflachendichtung und Vorlandteppich (unvolikommene
Dichtung)

Ein Vergleich der Abb. 4,5 und 6 zeigt deutlich, wie sich durch die Anordnung
der Dichtungen der stationare Str6mungszustand vertindert. Die Ergebnisse
bestatigen, dass durch die unvollkommenen Dichtungen die

Stramungsbelastung im Deich insgesamt reduziert wird. Eine Durchstr6mung
des Deichk6rpers wird jedoch in allen untersuchten Fallen nicht verhindert. Die
Wirksamkeit der beiden Dichtungsvarianten - mit Dichtungsteppich (Abb. 5)
und Dichtungswand (Abb. 6) - sind unter den hier gewahlten gleichen
Randbedingungen hinsichtlich der Lage der Sickerlinie im Deich etwa

identisch. Die gruBte Veriinderung infolge Dichtungsanordnung erfolgt
erwartungsgemaB dann, wenn der Untergrund gegenuber dem Deich geringer
durchlassig ist (Fall 2). Bei dem hier betrachteten Verhaltnis der
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Durchlassigkeiten von 1:100 wird der Deich selbst nur noch wenig durchstr6mt.

Sind Deich und Untergrund ahnlich durchlassig (Fall 1), liegt die Sickerlinie im

Deich mit Dichtung zwar etwas niedriger als im Deich ohne Dichtung, aber die

Unterschiede sind nicht so signifikant wie im Fall 2. Das bedeutet, dass die

Nachweise der Standsicherheit der luftseitigen B6schung, der Sicherheit

gegenuber Materialtransport und hydraulischen Grundbruch genau wie fur

einen Deich ohne Dichtung erfolgen mussen. Die Ergebnisse zeigen jedoch
auch, dass bei gegenuber dem Deichk6rper sehr durchliissigem Untergrund

(Fall 3) in der luftseitigen Deichhalfte kaum ein Unterschied in der Lage der

Sickerlinie mit oder ohne Dichtung festzustellen ist. In dieser Hinsicht ist die

Dichtung hier wirkungslos.
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Abbildung 6: Deich mit Oberflachendichtung und FuBdichtwand (unvollkommene

Dichtung)
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Zum Vergleicli erfolgten weitere Berechnungen fur den Fall, dass

oberflachennah unter dem Deich eine geringmachtige Auelehmschicht ansteht

(Abb. 1). Diese Verhaltnisse sind in der Praxis relativ oft anzutreffen. Das

Berechnungsmodell entspricht dem der obigen Berechnungen (Abb. 2),
lediglich die Auelehmschicht wurde in einer Dicke von 0,5 m und einem k-Wert

von 10-6 ill/s erganzt. Abb. 7 zeigt die Ergebnisse analog zur Abb. 6 (Deich
ohne Auelehmschicht). Untersucht wurden auch hier die o.g. unterschiedlichen
Verhaltnisse der Durchlassigkeiten von Deich und Unteignind (Falle 1 bis 3).
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Abbildung 7: Deich mit Oberflachendiclitung und Fu dichtwand und zusatziicher
Auelehmschicht (unvollkommene Dichtung)

Die Str6mungsbilder zeigen, dass die Auelehmschicht mit k = 106 m/s im Fall 1

(kD=ku=104 in/s) wie eine Vorlanddichtung wirkt. Die Durchstrumung erfolgt
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Oberwiegend uber den durchliissigen Untergrund vom Flussbett her. An der

Lage der Aquipotentiallinien ist auBerdem zu erkennen, dass unter der

Auelehmschicht unterhalb des Deichk6rpers hi here Wasserdrucke vorhanden

sind als im Deichk6rper selbst. Dies hat entsprechende Auswirkungen auf die

Standsicherheit der landseitigen Boschung und die Gefahr des hydraulischen
Grundbruchs unmittelbar hinter dem Deich. Im Fall B ist die Durchlassigkeit
von Auelehm und Untergrund gleich groB (10-6 m/s). Die Auelehmschicht hat

dann so gut wie keine Auswirkungen auf den stationaren Str6mungszustand. Im

Fall C mit durchliissigem Untergrund unter dem Auelehm wird im Vergleich zur

Abb. 4 deutlich, dass die Sickerlinie im landseitigen Deichbereich sogar etwas

haher liegt als ohne Dichtung.

Die Ergebnisse der Beispielrechnungen zeigen sehr anschaulich, dass bei sehr

durchlassigem Untergrund unter dem Deich bzw. unter einer oberflachennah

anstehenden Auelehmschicht, der hydraulisch mit dem Fluss in Verbindung
steht, die Anordnung von unvollkommenen Dichtungen hinsichtlich der

Verringerung der Stramungsbelastung im Deich im stationaren Zustand wenig
wirkungsvoll ist.

5 Zeitabhiingige Betrachtung der DetchdurchstrOmung

Entsprechend der DIN 19712 (1997) „Flussdeiche" sind beim Entwurf und der

Planung von Deichen mit und ohne Dichtungen stationiire Str6mungs-
verhaltnisse - so wie hier bisher betrachtet - zugrunde zu legen. Damit wird der

ungunstigste Fall betrachtet. Durch den Einbau von Dichtungen k8nnen sich

stationare Strumungsverhaltnisse im Deich in Abhangigkeit der Durch-

lassigkeitsbeiwerte der Dichtung und der Anordnung im Deichquerschnitt mit

zeitlicher Verzdgerung einstellen. Bei kurz andauernden Hochwassern k6nnten

sie gegebenenfalls gar nicht erreicht werden. Fur die untersuchten Deiche

wurden deshalb zusatzlich instationare Berechnungen mit dem zwei-

dimensionalen FE-Programm HYDRUS 2D durchgefahrt, um den Einfluss der

unvollkommenen Dichtungen auf die zeitliche Deichaufsattigung zu

quantifizieren.

Berechnet wurden analog zu den Randbedingungen im Gliederungspunkt 4

• ein Deichquerschnitt mit einer Oberflachendichtung und einer

FuBdichtwand bei gleichen Durchlassigkeiten von Deich und

Unteigrund RD = ku = 10-4 mls) - entspricht Fall 1 in Abb. 6 - und zum

Vergleich ohne Dichtung - entspricht Fall 1 in Abb. 4 - und
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• ein Deichquerschnitt mit Oberflachendichtung und einer FuBdichtwand

unter Berucksichtigung einer Auelehmschicht fur verschiedene

Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund - entspricht den Fallen

1,2 und 3 in Abb. 7.

Die Dichtung wurde wieder init k = 10-9 m/s und die Auelehmschicht mit
k = 10-6m/s berucksichtigt. Es wurde ein Hochwasseranstieg von 3 m innerhalb
von 2 Tagen simutiert, bei dem der Wasserstand vor dem Deich von 1 m auf

4 m ansteigt. Der Wasserstand wurde nach Erreichen des Hochstwertes konstant

gehalten, um rechnerisch in jedem Fall die stationaren Strumungszustande zu

en·eichen.

In den Diagrammen der Abb. 8 und 9 ist die zeitabhangige Deichaufsattigung
beispielhaft am Punkt „Pl" dargestellt. Dieser Punkt befindet sich in der

Deichaufstandsflache 12 m vom wasserseitigen DeichfuB entfernt. Er liegt
damit genau unterhalb des Schnittpunktes des im Endzustand erreichten

Flusswasserspiegels mit der Deichboschung.

Die Abb. 8 zeigt, dass unter der Annahme gleicher Durchlassigkeiten in Deich
und Untergrund (k= 10-4 nfs) die Aufsattigung des Deiches sehr schnell erfolgt.
Mit Erreichen des hochsten Flusswasserstandes sind ohne Dichtung, aber auch

mit der unvollkommenen Dichtung (siehe Abb. 6), stationare Verhaltnisse im

Deich erreicht. Der Einbau der Dichtung filhrt unter diesen Bedingungen zu

keiner Verzdgerung.
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Dichtung (RD = ku= 10-4 IWS)
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In Abb. 9 sind die Ergebnisse far den gleichen Deichquerschnitt mit einer

zusatzlichen oberflitchennahen Auelehmschicht dargestellt. Auch unter diesen

Verhaltnissen werden - wenn Deich und Untergrund einen k-Wert von 104 m./s

oder der Untergrund 104 m/s und der Deich 10-6 m/8 besitzen - stationiire

Verhalmisse bereits etwa mit dem Erreichen des h6chsten Flusswasserstandes

erzielt. Ist der Untergrund deutlich geringer durchlassig (10-6 m/s), tritt eine

merkbare Verzogerung auf. Bei einem nur ein bis zwei Tage andauernden

Hochwasser warden stationare Verhaltnisse in diesem Fall nicht auftreten.
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Abbildung 9: Zeitabhlingige Deichaufs:ittigung am Punkt P 1 Deich mit

Oberflachendichting und FuBdichtwand und Auelehmschicht

Die erreichten Potentialhahen im stationaren Zustand im Untersuchungspunkt
bestatigen die Ergebnisse der unter Gliederungspunkt 4 durchgefallrten

Berechnungen. Geringe Abweichungen konnen sich aufgrund der in den

FE-Programmen unterschiedlichen Netzgestaltung und Berechnungsarten

ergeben.

6 Zusammenfassung

Eine Methode, die Standsicherheit von Deichen bei Hochwasserbelastung zu

erhuhen, ist der Einbau von Dichtungen. Die Str6mungsbelastung des Deiches

kann in Abhangigkeit von der Art und Anordnung der Dichtungen im Deich

und Untergrund verhindert bzw. vermindert und gegebenenfalls verz6gert
werden. Die gr,5Bte Wirkung wird mit vollkommenen Dichtungen erreicht.

Gleichzeitig konnen bestimmte Dichtungsarten - wie beispielsweise

  ko = 10' mis 'ku= 16;,& ;
.---66'44·0=z- *-ri: :c:

  ko = ku = 104 Ints
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t,- : LC
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Spundwande - mt;gliche Erosionskanale im Untergnind unterbrechen und so

fortschreitende Erosion verhindern.

Meistens kannen aufgrund der Ortlichen Randbedingungen jedoch nur

„unvollkommene" Dichtungen angewendet werden, die nicht in

undurchlassigen Untergrund einbinden. Bei Hochwasser erfolgt eine

Unterstramung der Dichtung. Nur unter bestimmten Randbedingungen - z.B.
bei gegenuber dem Deichk6rper deutlich geringer durchlassigem Unteigrund -

wird eine Durchstrumung des Deichk6rpers selbst weitestgehend verhindert und

das Eintreten stationarer Verhaltnisse im Deich merkbar verz6gert. Bei sehr

durchlassigem Untergrund ist die Wirksamkeit unvollkommener Dichtungen
hinsichtlich einer Verminderung der Deichdurchstr6mung eher als gering
einzuschiltzen. Die Sicherheit gegenuber B6schungsbruch, hydraulischem
Grundbruch und Materialtransport ist haufig ohne zusatzliche konstruktive
MaBnahmen nicht nachzuweisen. Unter dementsprechenden Randbedingungen
ist die Anordnung solcher Dichtungen wenig wirkungsvoll. Eine sorgfaltige
Planung auf der Grundlage einer Wahl von geeigneten Dichtungssystemen und

deren sinnvollen Anordnung im Deich bzw. Untergrund ist deshalb besonders

wichtig. Dabei milssen die konkreten Randbedingungen - insbesondere die

Baugrundverhaltnisse, aber auch die hydrologischen und hydraulischen
Umstande - in jedem Anwendungsfall genau untersucht und beachtet werden.
Nur aufgrund praziser Planungsdaten kann eine Deichertuchtigung im Hinblick
auf die Verbesserung der Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme
beurteilt werden.
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