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1 Geltungsbereich und Zweck

Dieses Merkblatt gilt fir standig wasserbelastete Damme an Bundeswasserstraflen (Kanalseiten-
dadmme und Flussseitendamme). Die Regelungen des Merkblattes kdnnen auch auf Deiche, die nur
bei Hochwasser belastet werden, angewandt werden. Nachfolgend wird jedoch ausschlief3lich der
Begriff Damm verwendet.

Das Merkblatt regelt das Vorgehen bei der Standsicherheitsbeurteilung von Dammen insbesondere
unter Berlcksichtigung der Dammdurchstromung. Behandelt werden dabei auch der Einfluss von
Bauwerken in DAmmen und der zuldssige Bewuchs. Es erganzt die einschlagigen DIN-Normen und
sonstigen allgemeinen technischen Regelwerke.

2 Begriffe und Formelzeichen

2.1 Begriffe

Damm

Ein Damm ist ein Bauwerk zur Stlitzung eines Wasserstands und ggf. zusatzlich zum Schutz gegen
Hochwasser. Im Vergleich dazu dient ein Deich dem Schutz des Hinterlandes gegen Hochwasser und
wird nur bei Hochwasser belastet.

Dammnachsorge

Unter Dammnachsorge werden alle MalRnahmen an bestehenden Dammen verstanden, mit denen die
Standsicherheit fir andere als urspriinglich vorgesehene Belastungen (insbesondere Ausfall von
Sicherungselementen) gewahrleistet oder an die weiterentwickelten anerkannten Regeln der Technik
angepasst wird.

Dichtung

Eine Dichtung besteht aus einem naturlichen oder kinstlichen Material mit einer geringen hydrauli-
schen Durchlassigkeit und dient zur Verhinderung oder Minimierung von Wasserverlusten aus
Wasserstral3en in Dammlage. Es wird unterschieden in Oberflachendichtungen und Innendichtungen.

Oberflachendichtungen sind an der Sohle und den wasserseitigen Boschungen der Damme angeord-
net. Detaillierte Hinweise zu den unterschiedlichen Dichtungssystemen und deren Eigenschaften und
Anwendungsgrenzen werden in [17] gegeben

Innendichtungen befinden sich innerhalb des Dammkdrpers und kdnnen als Kerndichtung oder
Dichtwand (Schlitzwand, Mixed-in-Place-Wand, Spundwand etc.) ausgefihrt werden.

Dran

Ein Dran dient zur Fassung und Ableitung von Grund- und Sickerwasser. Nach DIN 4095:1990 [9] ist
Dran der Sammelbegriff fur Dranleitung und Dranschicht. Bei Dammen an Wasserstra3en ist eine
Dranleitung nicht zwingend erforderlich.
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Dranschicht

Wasserdurchlassige Schicht, bestehend aus Sickerschicht und Filterschicht oder aus einer filterfesten
Sickerschicht (Mischfilter) (DIN 4095:1990 [9])

Filterschicht (Filter)

Teil der Dranschicht, der das Ausschlammen von Bodenteilchen infolge flieRenden Wassers verhin-
dert (DIN 4095:1990 [9])

Anmerkung: Filterschicht und Sickerschicht kbnnen aus Mineralkorn oder Geokunststoff bestehen.

Flussseitendamm

Erdbauwerk als seitliche Begrenzung eines staugeregelten Flusses und der Mindungsstrecken von
Nebenflissen im Staubereich des Hauptflusses (VV-WSV 1102 — Objektkatalog (ObKat) [28], DIN
4048-1:2009 [6] und DIN 4054:1977 [7])

Instandsetzung

Als Instandsetzung werden im Folgenden alle MaRnahmen verstanden, mit denen der urspriingliche
Sollzustand wiederhergestellt wird (z. B. Erneuerung einer Kanaldichtung).

Kanalseitendamm

Erdbauwerk als seitliche Begrenzung eines Schifffahrtskanals oder Schleusenkanals (VV-WSV 1102
— Objektkatalog (ObKat) [28] und DIN 4054:1977 [7])

Kontrollelemente

Als Kontrollelemente werden Einrichtungen bezeichnet, mit denen die Funktion der Dammkonstruktion
und der Sicherungselemente kontrolliert werden kann.

Materialtransport im Boden

Erosion ist die Umlagerung und der Transport aller Fraktionen eines Bodens durch die Strémung des
Wassers. Je nachdem, wo die Erosion stattfindet, unterscheidet man zwischen der duReren Erosion,
der Kontakterosion, dem “Piping“ oder der “riickschreitenden Erosion”, bei der ein Transport von
Boden langs vorhandener oder sich bildender Hohlrdume stattfindet (Bild 1). Die Hohlrdume bilden
sich meist an Kontaktflachen zwischen erosionsfestem und erosionsgefahrdetem Material (z. B.
Grundungssohlen von Betonkdrpern auf Sand oder bei Dd&mmen unter Schichtgrenzen von bindigem
zu nichtbindigem Boden; Bild 1). Der Materialtransport beginnt luftseitig und setzt sich Richtung
Wasserseite (rickschreitend) fort.

Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der feinen Fraktionen eines ungleichférmigen nicht-
bindigen Bodens im Porenraum des Korngeriistes der groben Fraktionen durch die Strdomung des
Wassers. Das tragende Korngerust wird nicht verandert, es erhdhen sich die Durchlassigkeit und die
Porenzahl des Bodens, wahrend die Dichte abnimmt. Je nachdem, wo die Suffosion stattfindet,
unterscheidet man zwischen dulerer Suffosion, innerer Suffosion und Kontaktsuffosion (siehe Bild 1).
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aulere Suffosion aulRere Erosion

innere Suffosion innere Erosion

Kontaktsuffosion Kontakterosion

Bild 1: Typen des Materialtransportes im Boden nach Busch, Luckner und Thiemer [2]

Schifffahrtskanal

Wasserlauf mit Uberwiegend kinstlich hergestelltem Gewasserbett flr die Schifffahrt
(VV-WSV 1102 — Objektkatalog (ObKat) [28] und DIN 4054:1977 [7])

Schleusenkanal

Strecke eines staugeregelten Flusses als Durchstich, die als Zufahrt zur Schiffsschleusenanlage vom
Fluss abzweigt (VV-WSV 1102 — Objektkatalog (ObKat) [28] und DIN 4054:1977 [7])
Sicherungselement

Als Sicherungselement werden im Folgenden alle Konstruktionen bezeichnet, mit denen die Beein-

trachtigung der Dammstandsicherheit infolge Durchstromung ganz vermieden oder vermindert wird.

Anmerkung: Sicherungselemente sind z. B. Dichtungen, Sickerwegverldngerungen oder
Dréns. Die Sicherungselemente werden flir den jeweils betrachteten FlieBweg in FlieBrichtung
des durchstrémenden Wassers nummeriert.

Standsicherheit
Die globale Standsicherheit im Sinne des Merkblattes ist die Sicherheit gegen Bruchzustande im

Boden, bei denen die Gleitflache verhaltnismaRig tief in den Boden einschneidet.

Die lokale Standsicherheit (auch: ortliche Standsicherheit) im Sinne des Merkblattes ist die Sicherheit
gegen oberflachennahe Briiche im Boden.
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2.2 Formelzeichen

Formel-

zeichen | BENENNUNG Einheit | Kapitel
Asg Abstandsverhaltnis der Korndurchmesser, Aso=Dso/dsg - 5.6.1
Cek charakteristischer Wert der Kapillarkohasion kN/m?2 4.3
Cwk charakteristischer Wert der Wurzelkoh&sion kN/m? 4.4
dio Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang mm 5.6
dso, Dsp | Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang mm 4.3,5.6.1
dss Korndurchmesser bei 85% Siebdurchgang mm 4.3
emaxmin | POrenzanhl fur die lockerste/dichteste Lagerung - 5.6.1
e Porenzahl fur die natlrliche Lagerung - 5.6.1
iierit kritischer hydraulischer Gradient - 5.6.2
ivorh vorhandener hydraulischer Gradient - 5.6.2
) bezogene Lagerungsdichte - 5.6.1
k Durchlassigkeitsbeiwert m/s 451
n Jahrlichkeit a 422
U Ungleichformigkeitsgrad - 5.6.1
B Boschungswinkel ° 5.3.2
¢y Bemessungswert des wirksamen Reibungswinkels des Bodens ° 5.3.2

. charakteristischer Wert des wirksamen Reibungswinkels des|,
Pk Bodens 5.3.2

2.3 Abkurzungen

BS-P | Standige (persistent) Bemessungssituation

BS-T | VorlUbergehende (transient) Bemessungssituation

BS-A | Auliergewohnliche (accidental) Bemessungssituation

BS-E | Bemessungssituation bei Erdbeben (earthquake)

Grenzzustand des Versagens oder sehr grof3er Verformungen des Baugrunds, bei dessen
Nachweis die Scherparameter mit Teilsicherheitsbeiwerten belegt und mit den Bemes-

GEO-3 sungswerten der Scherparameter die Einwirkungen und Widerstande des Baugrunds
ermittelt werden.
UPL Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds infolge
Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen (uplift)
HYD Grenzzustand des Versagens verursacht durch Strémungsgradienten im Boden, z. B.

hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping (hydraulic failure)
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3 Sicherheitskonzept, Bemessungssituationen und Sicherungselemente

3.1 Sicherheitskonzept

Das Merkblatt folgt dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 1997-1:2009 (Eurocode 7)
[13] und DIN 1054:2010 [5]. Es sind die in den Tabellen A 2.1 bis A 2.3 der DIN 1054:2010 [5] ange-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden und es ist eine Einstufung der Damme in geotechni-
sche Kategorien nach DIN 1054:2010 [5] vorzunehmen.

3.2 Bemessungssituationen

Folgende Bemessungssituationen nach DIN EN 1990:2010 (Eurocode) [12] und DIN 1054:2010 [5]
sind zu berucksichtigen:

Standige Bemessungssituation (BS-P)

In der standigen Bemessungssituation (BS-P) sind als standige Einwirkungen Eigenlasten, Erddruck
und die aus einem sténdigen Wasserstand resultierenden Druck- und Strémungskrafte anzusetzen.
Als veranderliche Einwirkungen sind Nutz- und Verkehrslasten sowie Hochwasserstande, die wah-
rend der zu erwartenden Nutzungsdauer des Dammes auftreten kénnen, zu berlcksichtigen.

Eine Notwendigkeit konstruktiver MaRnahmen zur Verhinderung des Sickerlinienaustrittes bei Dam-
men, deren Standsicherheit fur die stdndigen Bemessungssituation (BS-P) nachgewiesen ist, ist im
Einzelfall zu prifen.

Voriubergehende Bemessungssituation (BS-T)

In der vorliibergehenden Bemessungssituation (BS-T) sind die standigen und veranderlichen Einwir-
kungen in Bauzustanden (z.B. Stromungskrafte, die beim Aufnehmen einer Dichtung wéhrend einer
BaumaRnahme auftreten) und Revisionszustanden (z. B. Trockenlegung einer Kanalhaltung) zu
berlcksichtigen.

AuBergewohnliche Bemessungssituation (BS-A)

In der aulergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) ist zusatzlich zu den Einwirkungen der
standigen Bemessungssituation (BS-P) bzw. der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) eine
aulergewohnliche Einwirkung zu bericksichtigen. Auflergewdhnliche Einwirkungen stellen z. B. das
Versagen eines Sicherungselementes oder ein Uber das Bemessungshochwasser hinausgehendes
Hochwasser dar.

Anmerkung: Der Ansatz eines vollstdndigen Ausfalls eines Sicherungselementes entspricht
einem Ereignis mit dulBerst geringer Eintrittswahrscheinlichkeit im Sinne einer aul3ergewdhnli-
chen Bemessungssituation nach DIN EN 1990: 2010 (Eurocode) [12] Durch die Nachweise in
der aullergewbhnlichen Bemessungssituation (BS-A) sollen jedoch keine Katastrophenfélle
erfasst werden, bei denen der Damm Ulibersplilt wird oder - wie etwa bei Bombenschéden - so
groBe Wassermengen durch den Damm treten, dass zusétzlich eine Gefédhrdung durch Erosi-
on auf der Béschung entsteht.
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Bemessungssituation bei Erdbeben (BS-E)

In der Bemessungssituation fir Erdbeben (BS-E) werden Beanspruchungen des Bauwerks durch
Erdbeben (siehe DIN 4149:2005 [10]) bertcksichtigt. Auf die ggf. erforderlichen Nachweise wird hier
nicht eingegangen.

3.3 Berucksichtigung von Sicherungselementen

3.3.1 Dréns

Die druckentlastende Wirkung von Drans darf in der Durchstromungsberechnung und den darauf
basierenden Standsicherheitsberechnungen nur angesetzt werden, wenn:

e die geometrische Filterstabilitdt des Dranmaterials gegeniber dem Baugrund nachgewiesen
wird bzw. ist und

e bei Drans, bei denen zur Ableitung des gefassten Wassers eine Dranleitung erforderlich ist
(siehe Kap. 6.2), auRerdem eine Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Dranagen mdglich
ist und regelmafig durchgefihrt wird.

Ist dies nicht der Fall, ist von einer fehlenden Funktionsfahigkeit des Drans auszugehen und die
druckentlastende Wirkung der Drans darf nicht bertcksichtigt werden.

3.3.2 Dichtungen

Ein hydraulischer Ausfall von Innendichtungen in Dammen muss in der auRergewohnlichen Bemes-
sungssituation (BS-A) nicht angesetzt werden, wenn deren Dichtwirkung durch eine Funktionspriifung
(z. B. Grundwasserstandsmessungen, Bodentemperaturmessungen) sichergestellt wird bzw. wurde.
Ist eine Funktionsprifung nicht durchfiihrbar, kann auf den Ansatz eines hydraulischen Ausfalls einer
Innendichtung nur dann verzichtet werden, wenn die Dichtung eine sehr hohe Systemsicherheit
aufweist. Die Systemsicherheit ist gutachterlich zu bewerten.

Der hydraulische Ausfall massiver Uferwénde ist in der auRergewohnlichen Bemessungssituation
(BS-A) nicht anzusetzen, wenn nachgewiesen wird, dass eine Schiffsanfahrt nicht zu einer Undichtig-
keit fuhrt.

3.3.3 Mehrere Sicherungselemente

Bei mehreren, unabhangig voneinander wirksamen Sicherungselementen ist in der auflergewdhnli-
chen Bemessungssituation (BS-A) nur der hydraulische Ausfall des ersten Sicherungselementes zu
untersuchen. Dies setzt voraus, dass ein Beobachtungssystem existiert, mit dem das Versagen des
ersten Sicherungselementes erkannt werden kann und somit eine auRergewohnliche Bemessungssi-
tuation (BS-A) nicht unerkannt zu einer stdndigen Bemessungssituation (BS-P) wird.

Bei mehreren, zusammen wirksamen Sicherungselementen (z. B. unvollstandige Dichtung, die nur
eine Verlangerung des Sickerwegs bewirkt, und Dran) ist in der auRergewohnlichen Bemessungssitu-
ation (BS-A) der hydraulische Ausfall jedes Sicherungselements separat zu untersuchen. Kann das
hydraulische Versagen des ersten Sicherungselementes nicht durch ein Beobachtungssystem (z. B.
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Grundwassermesstellen) erkannt werden, so ist der gemeinsame hydraulische Ausfall der beiden
Sicherungselemente anzusetzen.

4 Berechnungsgrundlagen

4.1 Verkehrslasten

Die GrolRe der Verkehrslast auf Dammkronen und Bermen ist in Abhangigkeit der Bemessungssituati-
on von den zustandigen Dienststellen festzulegen. Bei befahrbaren Dammkronen und Bermen ist eine
Verkehrslast von mindestens 10 kN/m? anzusetzen.

4.2 \Wasserstande

4.2.1 Nicht hochwasserbelastete Damme

Bei nicht hochwasserbelasteten Dammen an Schifffahrtskanélen ist fur die Ermittlung der Damm-
durchstromung in allen Bemessungssituationen der obere Betriebswasserstand BWo (siehe Richtli-
nien fir Regelquerschnitte von Schifffahrtskandlen des BMV [25]) als Bemessungswasserstand
anzusetzen.

4.2.2 Hochwasserbelastete Damme

Sowohl fir die Ermittlung der Dammdurchstromung als auch fiir den Ansatz der Wasserdruckbelas-
tung sind die in den einzelnen Bemessungssituationen malRgebenden Hochwasserstande (bzw. die
zu Grunde zu legenden jahrlichen Hochwasseriberschreitungswahrscheinlichkeiten) in Abstimmung
mit den fir den Hochwasserschutz zustandigen Behdrden festzulegen. Die nachstehend fir die
einzelnen Bemessungssituationen aufgefiihrten Jahrlichkeiten n (= Reziprokwert der jahrlichen
Hochwasseriberschreitungswahrscheinlichkeiten) sind als Anhaltswerte zu verstehen und im Einzel-
fall festzulegen.

Damme konnen unter bestimmten Randbedingungen auch auf der Luftseite eingestaut werden (z. B.
Flussseitendamme im Bereich von Hochwasserriickhalteraumen). In diesem Fall sind die entspre-
chenden Wasserstande auf der Luftseite in den Berechnungen zu beriicksichtigen.

Anmerkung: Die Festlegung der malRgebenden Hochwasserstdnde fiir bestimmte Jahrlichkei-
ten erfordert i. A. eine Niederschlag-Abflussmodellierung fiir das Einzugsgebiet auf Grundlage
extremwertstatistischer Verfahren sowie eine hydrodynamische Abflussmodellierung zur Be-
stimmung der Abfluss-Wasserstands-Beziehung.

Folgende Wasserstande sind in den Bemessungssituationen anzusetzen:

Standige Bemessungssituation (BS-P):

In der standigen Bemessungssituation (BS-P) ist der fiir den Damm malfigebende Bemessungshoch-
wasserstand BHW anzusetzen. Dieser entspricht i. d. R. einem Hochwasserstand fiir ein statistisch
einmalig oder selten wahrend der zu erwartenden Nutzungsdauer des Dammes auftretendes Hoch-
wasser (n ~ 50 - 100 a). Mindestens ist der héchste Schifffahrtswasserstand HSW anzusetzen.
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Voriibergehende Bemessungssituation (BS-T):

In der voribergehenden Bemessungssituation (BS-T) ist der malRgebende Bemessungshochwasser-
stand fir Bau- oder Revisionszustande BHW3g,, im Einzelfall festzulegen. Wird dieser auf eine jahrli-
che Hochwasseruberschreitungswahrscheinlichkeit bezogen, so ist dabei die Bauzeit zu berlcksichti-
gen.

AuBergewohnliche Bemessungssituation (BS-A):

Bei Hochwasser als auRergewohnliche Einwirkung ist in der auRergewohnlichen Bemessungssituati-
on (BS-A) ein Wasserstand bis OK Dammkrone bzw. der maximal mégliche Wasserstand anzuset-
zen. Alternativ kann auch ein Hochwasserstand mit einer deutlich geringeren Hochwasserutberschrei-
tungswahrscheinlichkeit (n ~ 200 — 1000 a) als in der stdndigen Bemessungssituation (BS-P) ange-
setzt werden.

Bei einer anderen aufergewohnlichen Einwirkung nach Kapitel 3 ist in der auRergewohnlichen
Bemessungssituation (BS-A) der Bemessungshochwasserstand BHW entsprechend BS-P anzuset-
zen.

Bei Hochwasser als aullergewdhnliche Einwirkung wahrend eines Bau- oder Revisionszustandes ist
in der aufergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) ein Uber den fiir den Bauzustand festgelegten
Bemessungshochwasserstand BHWg,, hinausgehender Wasserstand anzusetzen. Der mafigebende
Wasserstand sowie die ggf. erforderlichen MaRnahmen bei Uberschreitung des bauzeitlichen Bemes-
sungswasserstandes BHWpg,, sind im Einzelfall festzulegen.

Bei einer anderen auRergewohnlichen Einwirkung nach Kapitel 3 wahrend eines Bau- oder Revisi-
onszustandes ist in der auBergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) der bauzeitliche Bemes-
sungshochwasserstand BHWg,, entsprechend BS-T anzusetzen.

4.3 Kapillarkohasion

Bei bestehenden Dammen darf eine Kapillarkohasion (scheinbare Kohasion) auf Grund von Oberfla-
chenspannungen des Porenwinkelwassers oberhalb der héchstmdglichen Sickerlinie mit einem
charakteristischen Wert von c.x = 5 kN/m? unter folgenden Bedingungen bericksichtigt werden (Bilz
und Vieweg [1]):

e es muss ein Verdunstungsschutz fir den Boden, z. B. eine geschlossene Grasnarbe, vorhan-
den sein und

e das Dammmaterial muss eine Koérnungslinie haben, bei der dsp < 0,6 mm und dgs < 2 mm ist.

Die Kapillarkohasion darf bei der Ermittlung der Standsicherheit von Béschungen neuer Damme und
Einschnitte auf Grund des fehlenden Verdunstungsschutzes nicht berlicksichtigt werden.
4.4 Durchwurzelungskohasion

Bei der Uberpriifung der Standsicherheit von bestehenden Dammen mit dichtem, liickenlosem
Grasbewuchs kann fir den Nachweis der Standsicherheit der Einfluss der Durchwurzelung durch den
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Ansatz einer Durchwurzelungskohasion mit einem charakteristischen Wert von maximal ¢, x = 7 kN/m?
in einer oberflachennahen, 0,2 m dicken Schicht beriicksichtigt werden (Hahne [18]). Die Durchwurze-
lungskohasion darf nicht zusatzlich zur Kapillarkohasion angesetzt werden. Der Einfluss aus Wurzeln
anderer Pflanzen wird nicht bertcksichtigt.

Der Einfluss einer Vegetationsschicht (z. B. Mutterbodenschicht) auf die Durchlassigkeit ist grundsatz-
lich zu prifen (vgl. Kapitel 5.3.2).

4.5 Ermittlung der Dammdurchstromung

4.5.1 Dammdurchstréomung in der BS-P

Die Standsicherheit eines Dammes wird bei Durchstromung malfgeblich durch die daraus resultieren-
den Stromungskrafte beeinflusst. In diesem Fall sind als Grundlage fir die Standsicherheitsberech-
nung die Grundwasserpotenzialverteilung mit der freien Grundwasseroberflache im Dammkoérper
(Sickerlinie) und ggf. sich ergebende Wasseraustritte an der Dammbdschung (Sickerstrecke) zu
ermitteln.

Bei Kanédlen mit einer intakten, vollstdndigen Dichtung des Kanalbettes kann die Strémungsberech-
nung in der standigen Bemessungssituation (BS-P) entfallen. Wenn auf Grund des Zustands der
Dichtung oder auf Grund der im Dammbereich gemessenen Grundwasserstande von einer erhdhten
Zusickerung aus dem Kanal und damit von einer verminderten Wirksamkeit der Dichtung auszugehen
ist, ist jedoch auch in der standigen Bemessungssituation (BS-P) eine Stromungsberechung durchzu-
fuhren. Dabei ist die verminderte Wirksamkeit der Kanaldichtung durch eine auf der sicheren Seite
abgeschatzte Erhéhung der Durchlassigkeit der Dichtung zu bertcksichtigen. Dazu sollte mdglichst
eine Kalibrierung des Berechnungsmodells auf Grundlage der gemessenen Grundwasserstande
erfolgen. Die Erhéhung der Durchlassigkeit kann auf Teilbereiche der Dichtung beschrankt werden
(z. B. durchwurzelte Bereiche in der Wasserwechselzone).

Anmerkung: Fiir eine intakte, qualifizierte Tondichtung entsprechend Regelbauweise kann die
Durchléssigkeit mit k = 1 0° m/s angesetzt werden.

Eine Berechnung der Dammdurchstrémung in der stdndigen Bemessungssituation (BS-P) ist auch
erforderlich bei:

¢ Dichtungen, die nur eine Verlangerung des Sickerwegs bewirken,

e hohen, nicht durch Zusickerung aus dem Gewasser verursachten Grundwasserstanden, die
eine Durchstrdomung des Dammes bewirken kénnen (z.B. bei einseitigen Dammsituationen),

e Dammen, die nur bei Hochwasser (BHW) durchstrémt sind und

e nicht planmaRig, sondern nur durch natirliche Kolmations- oder Sedimentationsschichten ge-
dichteten Dammstrecken von Kanalen und Flissen.

Die gegenuber dem Dammmaterial verminderte Durchlédssigkeit einer Kolmationsschicht kann in der
Stromungsberechnung bericksichtigt werden, wenn diese durch langfristige Grundwasserstandsmes-
sungen belegt ist. Dabei ist die Durchldssigkeit der Kolmationsschicht auf der sicheren Seite liegend
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abzuschatzen, um eine reduzierte Wirksamkeit dieser Schicht auf Grund mdglicher MalRnahmen (z. B.
Sohlbaggerungen) oder Einwirkungen (z. B. Hochwasser) zu beriicksichtigen.

4.5.2 Dammdurchstromung in der BS-A

In einer auBergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A), bei der der Ausfall einer Dichtung ange-
nommen wird, ist diese, auf der sicheren Seite liegend, i. A. als hydraulisch vollstandig unwirksam
anzusetzen. In der Berechnung ist dabei die Durchldssigkeit der Dichtung der des Dammkorpers bzw.
des Untergrunds gleichzusetzen. Dies gilt auch fiir natlrliche Kolmations- und Sedimentationsschich-
ten, die eine Abdichtung des Fluss- oder Kanalbetts bewirken.

Ergibt sich unter Berucksichtigung eines vollstdndigen Ausfalles der Dichtung rechnerisch keine
ausreichende Bodschungsstandsicherheit, kann der in der Strdmungsberechnung anzusetzende
Dichtungsausfall auf Teilbereiche der Dichtung begrenzt werden. Die GroRe dieser Teilbereiche ist
auf der sicheren Seite liegend festzulegen. Dies setzt jedoch voraus, dass durch eine Uberwachung
der Grundwasserverhaltnisse der Teilausfall der Dichtung erkannt werden kann. Soll eine mdgliche
Fuge zwischen Dichtung und Bauwerk abgebildet werden, so ist die Durchlassigkeit des Fugenberei-
ches entsprechend Anhang 2 zu wahlen.

Der in der Strémungsberechnung anzusetzende Dichtungsausfall kann dabei sowohl auf einen
Teilabschnitt mit theoretisch unendlicher Lange (zweidimensionales Modell) als auch auf eine lokale
Teilflache der Dichtung (dreidimensionales Modell) begrenzt werden. Die GréRe und die Anordnung
der anzusetzenden Fehlstelle in der Dichtung sind in Abhangigkeit von den é&rtlichen Randbedingun-
gen festzulegen.

4.5.3 Berechnung der Dammdurchstrémung

Die Berechnung der Dammdurchstréomung sollte in der Regel mittels numerischer Verfahren (z.B.
Methode der finiten Elemente) anhand eines fiir einen Dammabschnitt reprasentativen Querschnittes
senkrecht zur Kanalachse fiir alle zu untersuchenden Bemessungssituationen durchgefiihrt werden.
Die berechneten Grundwasserpotenzialverteilungen sind moglichst direkt in die Berechnung zur
Ermittlung der Boschungsstandsicherheit zu Ubertragen.

Das zur numerischen Berechnung der Dammdurchstromung verwendete (i. A. vertikal-ebene) Grund-
wassermodell muss:

o die Dammgeometrie inkl. der hydraulisch wirksamen Einbauten,

e die Durchlassigkeit der maRgebenden Bodenschichtung des Dammes und des Baugrunds
sowie

e die hydraulischen Randbedingungen
hinreichend genau abbilden.

Die Bodenschichtung und die Durchlassigkeiten im Modell sind auf Grundlage einer ausreichenden
Erkundung des Dammmaterials und des Untergrunds festzulegen. Dabei ist insbesondere darauf zu
achten, dass ggf. vorhandene, wasserstauende Schichten im Modell ausreichend bericksichtigt
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werden. Ist auf Grund des Dammmaterials und des Einbauverfahrens oder auf Grund der Bodener-
kundung mit einer deutlichen Anisotropie (Richtungsabhangigkeit) der Durchlassigkeit zu rechnen
(i. A. héhere horizontale als vertikale Durchlassigkeit z. B. bei lagenweise verdichtetem Waschberge-
material), so ist diese Anisotropie im Modell zu bericksichtigen. Die Modellabmessungen sind so zu
wahlen, dass die Grundwasserverhaltnisse im Untergrund, die einen Einfluss auf die Dammdurch-
strdbmung haben, ausreichend beriicksichtigt werden. Dabei sind insbesondere fir die hydraulischen
Randbedingungen an den Modellrdndern (z. B. geschlossene Modellberandung ohne Abstrom,
vorgegebene Grundwasserpotenziale fir Grundwasserabstrom) auf der sicheren Seite liegende
Annahmen hinsichtlich der Dammdurchstrémung fir alle Bemessungssituationen zu treffen.

In einfachen Fallen (z. B. Damm aus homogenem Material auf undurchlassiger Aufstandsflache ohne
Einbauten, Dichtungen und Dréns) oder zur qualitativen Uberpriifung numerischer Strémungsberech-
nungen kdnnen die Sickerlinie und die Sickerstrecke mittels analytischer Verfahren ermittelt werden
(Davidenkoff [4]). Bei analytischer Berechnung der Sickerlinie sind die Grundwasserpotenziale fir die
Ermittlung der Béschungsstandsicherheit Uber die Vertikale jeweils als konstant anzusetzen (Annah-
me hydrostatischer Druckverhaltnisse). Im Allgemeinen ist die analytische Ermittlung der Potenzialver-
teilung fur Standsicherheitsberechnungen z. B. nicht mdglich bei

e Dammen aus unterschiedlichem Material,
e Einbauten, die eine vertikale Umlenkung der Stromung bewirken,

e inhomogenen Untergrundverhaltnissen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Dammdurch-
stromung haben,

e komplexen hydraulischen Randbedingungen sowie
o dem Ansatz begrenzter Fehlistellen in der Kanaldichtung.

Die numerische Stréomungsberechnung ist i. A. flr einen stationdren (zeitunabhangigen) Zustand
durchzufiihren. Dies gilt auch fiir hochwasserbelastete Damme, bei denen die Berechnung der
Dammdurchstromung auf Grundlage der in den einzelnen Bemessungssituationen mafigebenden
hydraulischen Randbedingungen (Hochwasserstande im Gewasser) durchzuflhren ist.

Anmerkung: Bei Hochwasser wird sich ein stationérer Zustand fiir die Dammdurchstrémung
auf Grund der zeitlich verzégerten Aufséttigung des Dammes i. A. nur bei lang anhaltend kon-
stanten Hochwassersténden einstellen. Die stationdren Berechnungen liegen dadurch hin-
sichtlich der hydraulischen Belastung der luftseitigen Dammbdschung aus der Dammdurch-
stromung auf der sicheren Seite.

Im Sonderfall des luftseitigen Einstaus von Dammen (z.B. bei luftseitig angeordneten Retentionsrau-
men) ist zu prifen, ob insbesondere beim Abstau (schnelle Entleerung des Retentionsraums) erhéhte
hydraulische Belastungen des Dammkdrpers auftreten kénnen. In diesem Fall sollte die maximale
hydraulische Belastung des Dammes durch eine instationare Berechnung der Dammdurchstrémung
ermittelt werden. Eine instationare Berechnung kann z. B. auch erforderlich sein, um die Durchstro-
mung eines Dammes bei kurzzeitiger Aufnahme der Kanaldichtung im Rahmen von BaumalRnahmen
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(BS-T) zu ermitteln, da der Ansatz eines stationdren Zustandes fur die Dammdurchstromung hier eine
unrealistisch hohe Belastung darstellen kann.

Weitere Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstromung werden in Anhang 1 und
z. B. auch in [24] gegeben.

5 Nachweise und Sicherheiten bei Dammen

5.1 Allgemeines

Zur Gewahrleistung der Standsicherheit sind fur die Luftseite der Damme fur alle Bemes-
sungssituationen die notwendigen Nachweise zu fliihren. Dazu gehéren die Nachweise

e ausreichender globaler und lokaler Standsicherheit (GEO-3),

e ausreichender Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch (HYD),
e ausreichender Sicherheit gegen Aufschwimmen (UPL),

e ausreichender Sicherheit gegen Materialtransport (HYD) sowie

e ausreichender Dimensionierung der dranenden Bauteile.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung der Standsicherheit von Dammen ist die verbleibende
Sicherheit beim Ausfall von Sicherungselementen. Der Ausfall von Sicherungselementen muss
erkannt werden (VV-WSV 2301 [29]). Dies ist nicht erforderlich, wenn die Standsicherheit unter
Berlcksichtigung des Ausfalles des Sicherungselementes mit den Teilsicherheitsbeiwerten der
stédndigen Bemessungssituation (BS-P) nachgewiesen werden kann und die erhdhten Wasserverluste
tolerierbar sind. Ortliche Rutschungen an der luftseitigen Béschung kénnen in dieser Bemessungssi-
tuation in Kauf genommen werden, wenn sie keine nennenswerte Beeintrachtigung der Umgebung
darstellen. SicherungsmafRnahmen sind sofort nach Erkennen einzuleiten.

Ein Befall der Damme durch Wihltiere stellt eine so grol’e Gefahr fir die Dammstandsicherheit dar,
dass Wihltiere unbedingt vertrieben und die festgestellten Wihltierschaden umgehend beseitigt
werden mussen (Einzelheiten siehe DIN 19712:1997 [11]).

Fir die Nachweise, die nicht in einschlagigen Normen oder Empfehlungen geregelt sind, werden,
aufbauend auf den bisherigen Erfahrungen, in den Kapiteln 5.3 bis 5.6 die anzuwendenden Verfahren
angegeben.

5.2 Standsicherheit der wasserseitigen Béschung

Fir die Wasserseite eines Dammes ist die globale Standsicherheit der Boéschung nach
DIN 4084:2009 [8] nachzuweisen. Dies gilt insbesondere fiir den Fall ablaufendes Hochwasser. Zur
Ermittlung der Porenwasserdruckverteilung koénnen numerische instationare Grundwasserstro-
mungsmodelle eingesetzt werden.
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Die lokale Standsicherheit der wasserseitigen Bdschung ist im Regelfall durch eine ausreichend
dimensionierte Boschungs- und Sohlsicherung gewahrleistet. Der Erhalt der Béschungs- und Sohlsi-
cherung und damit der lokalen Standsicherheit ist durch Unterhaltung sicherzustellen.

5.3 Standsicherheit der luftseitigen Béschung

5.3.1 Globale Standsicherheit

Fur die malRgebenden Bemessungssituationen ist der Nachweis der globalen Standsicherheit nach
DIN 4084:2009 [8] zu fUhren.

5.3.2 Lokale Standsicherheit

Die lokale Standsicherheit ist mit boschungsparallelen Gleitflachen fir nichtbindiges Dammmaterial
bzw. flach einschneidenden Gleitkreisen fir bindiges Dammmaterial nachzuweisen.

Bei Dammen aus nichtbindigem Dammmaterial wird eine ausreichende Sicherheit eingehalten, wenn
gilt:

tanp < tan o’y oberhalb der Sickerlinie
tanp < %2 -tan o’y unterhalb der Sickerlinie

Hierbei ist ¢4 der Bemessungswert des Reibungswinkels tan ¢’y = tan ¢’/ v, und B der Béschungs-
winkel des Dammes.

Alternativ und bei bindigem Dammmaterial kénnen flach einschneidende oberflachennahe Gleitfugen
gemal’ DIN 4084:2009-01 [8] untersucht werden.

Bei einer lickenlos mit Gras bewachsenen Bdschung reicht unterhalb der potenziellen Sickerlinien-
austrittsstelle fir den Nachweis der lokalen Standsicherheit in der auBergewdhnlichen Bemessungssi-
tuation (BS-A) eine Bdschungsneigung von B <¢’/2 aus, da die Durchwurzelungskohasion den
erforderlichen Sicherheitsabstand zum Grenzgleichgewicht gewahrleistet. Dies gilt auch fir neue,
erstmalig eingestaute Damme, bei denen sich wahrend der ersten Vegetationsperiode erst noch eine
geschlossene Grasnarbe bilden muss, wenn in dieser Zeit eine erhéhte Dammbeobachtung durchge-
fuhrt wird.

In der auBergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) muss im Falle eines Sickerwasseraustrittes
an der Luftseite sichergestellt sein, dass keine Erosion der Oberflache auftritt. Dies kann durch einen
lickenlosen Grasbewuchs erreicht werden.

Eine Mutterbodenandeckung der Dammbd&schung sollte vermieden werden, da eine gegenliber dem
Dammmaterial dichtere Substratschicht zu einem Aufstau des Sickerwassers filhren kann. Bei
unmittelbarer Begriinung des anstehenden Materials kann davon ausgegangen werden, dass infolge
der Durchwurzelung eine Auflockerung und damit eine Durchlassigkeitserhohung erfolgt. Daher ist
eine Einsaat unmittelbar in das Dammschuittmaterial einer Mutterbodenandeckung vorzuziehen.
Besteht das Dammmaterial aus fur den Bewuchs ungeeignetem Material, so ist der Mutterboden nicht
als Schicht anzudecken, sondern in den Boden einzuarbeiten. Eine Magerraseneinsaat kann dabei
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durchgefiihrt werden, wenn sichergestellt ist, dass die Durchwurzelung so dicht wird, dass keine
Oberflachenerosion auftreten kann und die oben beschriebenen Kriterien der Durchlassigkeit erfillt
sind.

5.3.3 Mindestquerschnitt
Der Mindestquerschnitt im Sinne dieses Merkblattes wird wie folgt definiert (Bild 2):
e Breite des Mindestquerschnitts b = 5 m in 1 m H6he Uber dem maligebenden Wasserstand in

der standigen Bemessungssituation (BS-P) (BWo bei Kanalseitenddmmen bzw. Bemessungs-
wasserstand bei Stauhaltungsdammen).

Wenn die Differenz zwischen Dammkrone und maRgebendem Wasserstand geringer als 1 m
ist, sind die dulReren Begrenzungslinien des Mindestquerschnittes bis 1 m Uber den mal3ge-
benden Wasserstand zu extrapolieren (siehe Detail Bild 2 oben).

¢ Neigung der luftseitigen Bdschung: = ¢"«/2,

Als Uberbreite und/oder iberhohe Damme werden Damme bezeichnet, deren Querschnitt den oben
definierten Mindestquerschnitt enthalt.

e
Z
b=5m
>
v 1,0m Q ‘l\z
| B3
|
- |
b=5m
<
e omd ] Ny
I
I
Bild 2: Mindestquerschnitt (schraffiert) bei Ddmmen mit Oberfldchendichtung der wasserseitigen

Béschung (oben), mit Uferspundwand (unten) und mit Kernwand (Mitte)
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Bei Uberbreiten und/oder Uberhohen Dammen mit Dichtungen als erstes Sicherungselement (siehe
Bild 2) gilt die Standsicherheit der luftseitigen Bdschung in der auRergewdhnlichen Bemessungssitua-
tion (Ausfall erstes Sicherungselement) als nachgewiesen.

Bei verankerten Uferspundwanden darf der Nachweis Uber den Mindestquerschnitt nur angewandt
werden, wenn der Abstand zwischen dem Ende der Krafteinleitungsstrecke des Ankers und der
auleren Begrenzung des Mindestquerschnitts mindestens 3 m betragt.

Der Nachweis mit dem Mindestquerschnitt setzt voraus, dass man ortliche Rutschungen an der
luftseitigen Béschung ohne wesentliche Beeintrachtigung der Umgebung zulassen kann.

Anmerkung: Diese Regelung beriicksichtigt, dass sich bei einer Rutschung infolge Durch-
strémens die Oberfldche mit einer Neigung von ca. 3= ¢ /2 einstellt. Die stiitzende Wirkung
des abgerutschten Materials und eine mégliche zusétzliche (unglinstige) Oberfldchenerosion
werden nicht berticksichtigt.

Die Standsicherheitsnachweise liber den Mindestquerschnitt setzen einen homogenen Damm voraus.
Sie durfen nicht angewandt werden z. B. bei:

e geschichteten Dammen, bei denen bei Durchstromung Stauhorizonte auftreten kdnnen,

e Dammen mit Bodenmaterial in der Aufstandflache, das eine wesentlich geringere Scherfestig-
keit aufweist als das Dammmaterial,

e moglichen gespannten Grundwasserverhaltnissen unterhalb der Aufstandsflache des Dam-
mes.

5.3.4 Sonderregelung bei niedrigen Dammen

Damme, bei denen die Differenz zwischen BWo bei nicht hochwasserbelasteten Dammen bzw. dem
héchstmoglichen Wasserstand bei hochwasserbelasteten Dammen und dem Dammfull kleiner als
2 m ist, werden als niedrige Damme eingestuft. Bei diesen gilt die Standsicherheit empirisch in allen
Bemessungssituationen als gewahrleistet, wenn die Dammbreite 1 m Uber dem jeweiligen Wasser-
stand mindestens 10 m betragt und die Verbindungsgerade zwischen dem maflgebenden Wasser-
stand am Damm und dem Dammful3punkt flacher als 1 : 10 geneigt ist (Bild 3). Wenn die Differenz
zwischen Dammkrone und mafigebendem Wasserstand geringer als 1 m ist, sind entsprechend der
Vorgehensweise beim Mindestquerschnitt (siehe Detail Bild 2 oben) die auleren Begrenzungslinien
des Mindestquerschnittes bis zur Héhe einer fiktiven Dammkrone (Breite 10 m) 1 m tGber dem mal-
gebenden Wasserstand zu extrapolieren.
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>10m

Bild 3: Vereinfachter Nachweis bei niedrigen Ddmmen

Die in Kapitel 5.3.3 genannten Einschrankungen fir die Standsicherheitsnachweise ber den Min-
destquerschnitt sind hier ebenfalls zu beachten.
5.4 Aufschwimmen einer Bodenschicht

Der Nachweis gegen Aufschwimmen ist bei Dammen z. B. bei Situationen zu flihren, wie sie in Bild 4
dargestellt ist.

.

g

Bild 4: Typische Situation fiir die Méglichkeit des Aufschwimmens einer Bodenschicht

5.5 Hydraulischer Grundbruch

Der hydraulische Grundbruch ist bei DAmmen z. B. bei Situationen nachzuweisen, wie sie in Bild 5
dargestellt ist.

4 7N .

Bild 5: Typische Situation fiir die Méglichkeit eines hydraulischen Grundbruchs im Bereich des
Seitengrabens
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5.6 Materialtransport

Die Stromungskraft des Wassers im Boden kann Teile der Kornfraktionen von Bodenschichten oder
den ganzen Boden in Bewegung setzen. Die Auswirkungen folgender drei Arten von Materialtransport
sind zu untersuchen:

e Suffosion,
e Kontakterosion und
e Piping (Fugenerosion).

Die folgenden Hinweise zum Materialtransport auf Grund hydrodynamischer Belastung gelten nur fiir
Erdstoffe mit dig > 0,002 mm. Bei Erdstoffen dqo < 0,002 mm ist auf Grund der Haftfestigkeit der
Bodenteilchen im Allgemeinen nicht mit Materialtransport zu rechnen (Ausnahme: dispersive Tone).

Beim Neubau wird grundsatzlich die Einhaltung der geometrischen Kriterien gefordert.

5.6.1 Geometrisches Kriterium fiir Suffosion und Kontakterosion

Beim Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Materialtransport wird grundsatzlich zuerst unter-
sucht, ob ein Transport von Feinbestandteilen des Bodens bei der vorhandenen Poren- und Kornge-
ometrie Uberhaupt moéglich ist (geometrisches Kriterium).

Bdden mit unstetigen Koérnungslinien (Ausfallkérnungen) sind hinsichtlich Suffosion besonders
gefahrdet. Béden, die eines der folgenden Kriterien erfiillen, gelten ohne besonderen Nachweis als
suffosionssicher (Sicherheit von n = 1,5):

e U=1,

e U<10 und eine Kdrnungslinie, die in halblogarithmischer Darstellung einer Geraden ent-
spricht,

e Ip>0,6 bei U>10 und eine Kdrnungslinie, die in halblogarithmischer Darstellung einer Gera-
den entspricht, mit Ip = (€max-€n)/(€max-€min), 0der

e U < 8 und stetige Kdrnungslinie.

Werden diese Kriterien nicht erfullt, wird wegen der breiten Anwendungsgrenzen fir den Nachweis
ausreichender Sicherheit gegen Materialtransport das Verfahren nach Cistin und Ziems (in Cistin, [3])
empfohlen, das im Einzelnen und mit Beispielen im Merkblatt fiir die Anwendung von Kornfiltern
(MAK) [22] erlautert wird.

Das Verfahren gilt sowohl fur den Nachweis der Suffosion als auch fur die Kontakterosion. Danach
wird die Sicherheit durch die Einhaltung eines zulassigen Abstandsverhaltnisses As, gewahrleistet,
das als der Quotient aus den mittleren Korndurchmessern der Filterkbrnung D5y und des zu filternden
Bodens ds definiert ist: Asqg = Dso / dsg
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Das zulassige Abstandsverhaltnis nach Cistin und Ziems enthalt bereits eine Sicherheit von n = 1,5,
die fur alle Bemessungssituationen ausreichend ist.

5.6.2 Hydraulisches Kriterium fiir Suffosion und Kontakterosion

Kann das geometrische Kriterium fiir Suffosion bzw. Kontakterosion bei bestehenden Dammen nicht
mit den geforderten Sicherheiten erflllt werden, so ist im nachsten Schritt zu prifen, ob im vorliegen-
den Fall die Schleppkraft der Sickerstromung ausreicht, um einen Materialtransport von Feinbestand-
teilen im Boden hervorzurufen (hydraulisches Kriterium). Dazu muss zunachst das hydraulische
Gefalle iyom im Boden ermittelt werden. AnschlieRend wird das vorhandene hydraulische Gefalle iyom in
allen gefahrdeten Bereichen mit dem kritischen Gefélle iy verglichen, bei dem Materialtransport
auftreten kann. Als hydraulische Sicherheit n wird der Quotient

n= ikrit / Tvorh

definiert. Die in allen Bemessungssituationen (BS-P, BS-T und BS-A) gleiche, geforderte hydraulische
Sicherheit 1 ist in Tabelle 1 zu finden.

Tabelle 1:  Sicherheiten n gegen Materialtransport

Hydraulische Sicherheit 1
Transportart
in allen Bemessungssituationen (BS-P, BS-T und BS-A)
Suffosion 2,0
Kontakterosion 1,5

Fir die Kontakterosion ist die Grofe des kritischen hydraulischen Gefalles iy von der Strémungsrich-
tung und dem Winkel zwischen Stromungsrichtung und Schichtung bzw. Schichtenfolge abhéangig.
Entspricht die Strdomungsrichtung der Richtung der Schwerkraft, so I6sen bereits sehr kleine hydrauli-
sche Gefélle eine hydrodynamische Bodenverlagerung aus, wenn diese geometrisch moglich ist.
Umgekehrt, d. h. bei einer entgegen der Schwerkraft wirkenden Strémung, werden wesentlich grée-
re Gefalle bendtigt.

Auch beim hydraulischen Suffosionskriterium ist das kritische hydraulische Gefélle iy stark vom
Winkel zwischen Stromungsrichtung und Richtung der Schwerkraft abhangig.

Die detaillierten hydraulischen Kriterien werden nachfolgend nicht wiedergegeben, sie sind in Busch,
Luckner und Thiemer [2] ausflihrlich beschrieben.

5.6.3 MengenmiBige Abschéatzung des transportierten Bodenmaterials

Kann bei bestehenden Dammen weder das geometrische noch das hydraulische Kriterium erfullt
werden, so ist zu prifen,

¢ wohin die Feinbestandteile transportiert werden kdnnen,
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e welche Mengen bei anhaltender (BS-P) oder zeitlich begrenzter (BS-T und BS-A) Strdmung
transportiert werden kénnen und

¢ welche Auswirkungen dies auf das Bauwerk haben kann.

Die mengenmalige Abschatzung der Feinbestandteile kann nach Busch, Luckner und Thiemer [2]
durchgefiihrt werden. Danach sind Materialumlagerungen in der Gr6Renordnung von 3 % unbedenk-
lich. Kbnnen Schaden nicht ausgeschlossen werden, die zu einer Beeintrachtigung der Funktionsfa-
higkeit oder der Dammstandsicherheit fihren, so muss durch geeignete MaRnahmen ein Material-
transport verhindert werden.

5.6.4 Piping (Fugenerosion)

Der Nachweis gegen Piping ist bei Dammen auf einer oberflachennahen bindigen Schicht, unter
deren Schutz eine Fugenerosion entstehen kann und deren Lage einen Abtransport des erodierten
Bodens (z. B. in den Seitengraben) zulasst, und bei Bauwerken in Dammen notwendig.

Fir den Nachweis gegen Fugenerosion unter einer bindigen Deckschicht wird das Verfahren von
Sellmeijer (in TAW, Technical Report on Sand Boil [27]) empfohlen. Eine Ubersicht iiber Nachweisver-
fahren gegen Fugenerosion gibt Sauke [26].

Bei Bauwerken in Dammen ist unter der Annahme ungunstiger geohydraulischer Randbedingungen
nachzuweisen, dass kein Ortliches Versagen (Hydraulischer Grundbruch, Aufschwimmen oder
Béschungsbruch) auftreten kann und dass der Boden erosions- und suffosionsstabil ist (siehe Kapitel
7).

6 Dichtungen und Drans

6.1 Dichtungen

Bei der Dichtung eines Kanals ist zwischen vollkommenen und unvollkommenen Dichtungen zu
unterscheiden (Bild 6). Bei einer vollkommenen Dichtung wird die Dammdurchstrémung unterbunden,
z. B. durch eine Oberflachendichtung, die das Bett der Wasserstral’e vollstandig auskleidet, oder
durch eine Innendichtung, die in einen undurchlassigen Untergrund einbindet. Eine unvollkommene
Dichtung verlangert lediglich den Sickerweg. Dadurch wird die Stromungsbelastung verringert.

Die verschiedenen Dichtungen werden nach folgenden Kriterien beurteilt:
¢ Bestandigkeit gegeniiber mechanischem Angriff (Schiffsstol3, Setzungsdifferenzen etc.),
e kontrollierbare Ausfiihrung (MaRhaltigkeit, Rissefreiheit etc.),
e Erosionsbestandigkeit,
e Widerstand gegen Durchwurzelung.

Auf Grundlage dieser Kriterien ergibt sich flir die iblichen Dichtungsmaterialien und Dichtungstypen
die in Tabelle 2 dargestellte Beurteilungsmatrix.
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ki

Bild 6: Bespiele fiir vollkommene (oben und Mitte) und unvollkommene Dichtungen (unten)

Weitere Einzelheiten zu Dichtungen sind in folgenden Regelwerken zu finden:

e Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fir Béschungs- und Sohlensicherungen an Was-
serstrallen (MAR) [23],

e Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von Bun-
deswasserstrassen [17],

e Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W), Leistungsbereich 210
(LB 210) [30],

e Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ausflihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau*
(EAAW) [15],

e Empfehlungen fir die Anwendung von Geosynthetischen Tondichtungsbahnen (EAG-GTD)
[16].

Bei Bergsenkungen sind die erhdhten mechanischen Beanspruchungen bei der Auswahl des Dich-
tungstyps zu berticksichtigen.

Bei der Herstellung von Dichtungen ist auf Rissefreiheit zu achten, da Risse bevorzugt durchwurzelt
werden.
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Beim Einbringen einer Dichtung in einen bestehenden Grund- oder Sickerwasserstrom darf die
Stromungskraft keinen Materialtransport des noch nicht abgebundenen Dichtungsstoffes (z.B. Sus-
pension) bewirken.

Tabelle 2:  Beurteilung von Dichtungen

Kriterien
Typ der kontrollier- Beztaenndl'ilg:flt Wldzrsetind Erosions- | | and- | Korrosion
Dichtung bare 9eg ) 9e9 bestandig-
N mechani- Durchwurze- . setzung Frost
Ausfiihrung . keit
schem Angriff lung
Spundwand ) 0 0 + + + -
Einbau im 0
Hartdichtung Nassen ) 0 + 0 0
(Beton u. &.) Einbau im +
Trockenen
Asphalt + ) ) + ) 0
Ober- (Einbau im Trockenen)
flachen- : :
dicht Naturton Einbau im 0
Ichtung Nassen
(nach ZTV-W, Einbauim 0 - 0 0 0
LB 210 [17]) Trockenen *
Einbau im
Nassen 0
GTD - - 0 - 0 0 0
Einbau im .
Trockenen
Schmalwand - - 0 0 - +
Spundwand - + + + - +
Schlitzwand/ + . + + +
d!ngfn' Bohrpfahlwand
ichtun
9 Mixed-In-Place-Wand 0 0 0 0 - +
Dusenstrahlwand - 0 0 0 - +
geschuttete Kerndichtung + + 0 0 - +
") eingebundener Teil wird wie Spundwand als Innendichtung beurteilt L~ gut, -7 schlecht, ,0% neutral
6.2 Drans

Drans koénnen in innenliegende und auflenliegende Dransysteme unterschieden werden. Durch
innenliegende Dransysteme wird die Sickerlinie im Damm abgesenkt. Aufdenliegende Dransysteme
beeinflussen die Sickerlinie im Damm nicht, sondern sichern die Béschung durch ihre Auflast (siehe
Bild 7).

Beim Entwurf von innenliegenden Dransystemen ist sicherzustellen, dass ein moglichst groRer
Abstand zwischen dem Gewasserbett und dem Dran vorhanden ist. Damit soll die Entstehung eines
"hydraulischen Kurzschlusses" zwischen Kanalwasser und Dran, der wegen der dabei auftretenden
hohen hydraulischen Gradienten zu Materialtransport und riickschreitender Erosion bis zum Versagen
des Damms fuhren kann, vermieden werden. Hinweise fir die Dimensionierung von innenliegenden
Drans am luftseitigen Boschungsful’ sind z. B. in Kunz und Poweleit [20] zu finden.

Wird die druckentlastende Wirkung eines Drans in der stdndigen Bemessungssituation (BS-P)
angesetzt (Kapitel 3), so muss seine Wartung und Kontrolle sichergestellt sein und die Funktion ohne
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signifikante Einschrankung des Betriebes wiederhergestellt werden kénnen. In diesem Fall muss der
Ausfall des Drans in der auRergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) durch geeignete Kontrollen
festgestellt werden kdnnen. Bei der Dimensionierung von Drans ist Folgendes zu beachten:

Bild 7:

Filterstabilitdt sowie hydraulische Wirksamkeit des Dréns gegentber dem zu dranierenden
Material (siehe MAK [22] und MAG [21]),

Nachweis der rickstaufreien Abfuhr der dem Dran zustrdomenden Wassermenge, ggf. ausrei-
chende Leistungsfahigkeit der Dranleitung unter Berlicksichtigung des hdchsten Wasserstan-
des im Vorfluter (siehe DIN 4095:1990 [9]).

Auswirkung von au8enliegenden und innenliegenden Drédnsystemen auf die
Sickerlinie

Bei Auflastdrans ist die Oberkante mindestens 0,5 m (iber den Austrittspunkt der Sickerlinie zu
legen, wie er sich nach der Berechnung (vgl. Kapitel 4.5) ohne Dran ergibt. Die Dicke von
Drans sollte 0,2 m nicht unterschreiten. Innenliegende Drans am luftseitigen Bdschungsful®
(Sohldrans und Dranageprismen) sollten mindestens 1 m in den Damm einbinden (siehe Bild
7).

Besteht die Gefahr einer Verockerung oder Versinterung, so sollte kein geotextiler Filter eingesetzt
werden (siehe auch MAG [21]).

22

Anmerkung: Verockerung und Versinterung kénnen bei Verwendung eines geotextilen und ei-
nes mineralischen Filters zur Verringerung der Durchléssigkeit und damit zum Wasseraufstau
hinter dem Drén fiihren. Ein mineralischer Drdn ohne oder mit nur geringer Auflast kann in ei-
nem solchen Fall é6rtlich aufbrechen, was durch die Zugfestigkeit von Geotextilfiltern verhin-
dert wird. In der Regel wird bei erhbhtem Wasserdruck hinter bzw. unter dem zugesetzten Fil-
ter ein Abheben des Dréns erfolgen, was einerseits eine Entlastung zur Folge hat, anderer-
seits mit unerwiinschtem Materialtransport verbunden sein kann. Da Bauweisen mit geotexti-
len Filtern i. A. leichter sind, ist bei diesen die Gefahr des Abhebens héher.
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Kornfilter kdnnen zur Verringerung der Gefahr von Verockerung oder Versinterung offener, aber mit
langerem FlieBRweg dimensioniert werden, wenn ein gewisser Feinteilverlust in Kauf genommen
werden kann.

Bei der Ausbildung von Drans ist zu entscheiden, ob eine Dranschicht ausreicht oder ob zusatzlich
eine Dranleitung erforderlich ist, um einen Abfluss zum Vorfluter zu erméglichen. Bei Drans, die tber
ihre gesamte Lange direkt in einen Seitengraben entwassern, ist im Allgemeinen keine Dranleitung
erforderlich.

Dranleitungen sollten kontrollierbar ausgefiihrt werden und missen am Ful® des Drans verlegt werden
um eine Unterlaufigkeit zu vermeiden. Es empfiehlt sich die Ausfihrung mit 2/3 geschlitzten oder 2/3
gelochten Dranleitungen. Die Schlitz- bzw. Lochweite ist auf das Dranmaterial abzustimmen, ggf. ist
ein Zweistufenfilter auszuflihren. Kontrollschachte sind mit einem Sandfang auszustatten, um einen
moglichen Materialtransport feststellen zu kénnen. Ableitungen sind grundsatzlich an Kontrollschachte
anzuschlie3en.

7 Bauwerke in Dammen

7.1 Allgemeines

Bauwerke in Dammen wie z. B. Duker, Durchldsse, Unterfihrungen, Widerlager von Kanalbriicken
und Entnahmebauwerke stellen immer einen Fremdkérper mit erhéhtem Schadensrisiko dar. Infolge
unterschiedlicher Steifigkeit von Damm und Bauwerk sind selbst bei einwandfrei ausgebildeten
Anschlissen Setzungsdifferenzen, die zu bevorzugten Sickerwegen flihren kdnnen, nur schwer zu
vermeiden. Dadurch besteht an den Grenzflachen zwischen Bauwerk und Dammschuttung bei
Dammdurchstrémung die Gefahr einer Fugenerosion bzw. riickschreitenden Erosion.

Wegen dieser Risiken muss beim Entwurf von Bauwerken in DAmmen sorgfaltig geprift werden, wo
sich bevorzugte Sickerwege bei Durchstrémung des Dammes, insbesondere bei Ausfall von Dichtun-
gen (BS-A) einstellen kdnnen. Ein Austrag von Bodenmaterial in den Bereichen um das Bauwerk, in
denen bei Durchstromung des Dammes ein Wasseraustritt aus dem Damm oder dem Untergrund
auftreten kann, und eine dadurch verursachte ruckschreitende Erosion ist durch konstruktive Mal3-
nahmen (z. B. durch Auflastdrans im potenziellen Sickerwasseraustrittsbereich oder durch Sicker-
wegsverlangerungen) zu verhindern.

Die Untersuchung der Standsicherheit der Béschungen von Ein- und Auslaufgraben von Durchlassen
oder Dikern ist nicht Gegenstand dieses Merkblattes. Die Grabenbéschungen sind am Ubergang
zum Bauwerk konstruktiv zu sichern. Grundsatzlich sollte die Befestigung der Grabensohle und der
Bbéschungen beim Anschluss an die Ein- bzw. Auslaufbauwerke durchlassig gestaltet werden, um
einen Uberdruck unter der Befestigung und damit ein Aufschwimmen zu vermeiden.

7.2 Nachweis gegen Fugenerosion

7.2.1 Vorgehensweise

Um ausreichende Sicherheit gegen Piping (Fugenerosion) entlang der Grenzflachen zwischen
Bauwerk und Damm bzw. Baugrund zu gewahrleisten, darf bei Durchstrémung des Dammes (z. B.
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infolge einer Leckage in der Kanaldichtung) kein Austrag von Boden im Umfeld des Bauwerks stattfin-
den. Dazu ist unter Annahme ungunstiger geohydraulischer Randbedingungen nachzuweisen, dass:

e in den moglichen Bereichen des Austritts von Sickerwasser ausreichende Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch bzw. Aufschwimmen und gegen Béschungsbruch gegeben ist und

e der durchstromte Boden eine ausreichende Erosions- und Suffosionssicherheit besitzt.

Der im Folgenden beschriebene Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion (siehe auch Kapitel
5.6.4) basiert auf numerischen Berechnungen der Dammdurchstromung im Bauwerksbereich. In den
Stromungsberechnungen werden mdgliche Hohlraume an den Grenzflachen zwischen Bauwerk und
Dammschiittung berticksichtigt. Dabei ist tberall dort eine offene Fuge und damit kein (bzw. nur ein
geringer) Potenzialabbau anzusetzen, wo eine Hohlraumbildung wegen Besonderheiten des Bau-
grunds, der Bauwerksgeometrie oder des Bauverfahrens nicht ausgeschlossen werden kann. Tabelle
3 zeigt eine Ubersicht iber die Beurteilung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei Bauwerken in
Dammen. Anhang 1 enthalt Angaben zur modelltechnischen Beriicksichtigung hydraulisch wirksamer
Fugen in der Stromungsberechnung.

Ein Ausfall der hydraulischen Wirksamkeit von Teilen der Bauwerke (z. B. Fligelwand, Gleitsicher-
heitsspundwand) wird in der Regel nicht betrachtet. Bestehen jedoch Zweifel an ihrer hydraulischen
Wirksamkeit, so ist die sickerwegsverlangernde Wirkung dieser Bauteile in keiner Bemessungssituati-
on anzusetzen. Fir den Ansatz von Drans gelten die Kriterien aus Kapitel 3.

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion ist die Standsicherheit des Dammes sowie die
Erosions- und Suffosionssicherheit des Bodens unter Berlicksichtigung der aus der Strdomungsbe-
rechnung resultierenden Wasserdruck- und Stromungskrafte zu untersuchen. Um auf der sicheren
Seite liegende Wasserdricke und Stromungskrafte zu ermitteln, sind Strémungsberechnungen
sowohl unter Annahme madglicher Fugen zwischen Bauwerk und Damm als auch ohne Ansatz von
Fugen durchzufuhren. In den Standsicherheitsnachweisen ist die Potenzialverteilung mit den jeweils
unglinstigeren Wasserdriicken und Stromungskraften anzusetzen.

Die in den Kapiteln 3 bis 5 dargestellten Grundlagen fiir die Standsicherheitsuntersuchung von
Dammen sind auch auf Damme im Bereich von Bauwerken anzuwenden. Insbesondere sind die
gleichen Bemessungssituationen zu untersuchen.

Der Nachweis der Standsicherheit des Dammes im Bereich von Bauwerken mit dem Mindestquer-
schnitt (Kapitel 5.3.3) oder der Sonderregelung fiir niedrige Damme (Kapitel 5.3.4) ist nicht zulassig.

Die aus den berechneten Potenzialverteilungen ermittelten Grundwasserdruckbelastungen auf das
Bauwerk in den einzelnen Bemessungssituationen dienen auch als EingangsgréfRen fir die Erstellung
bzw. Uberpriifung der Nachweise der inneren Standsicherheit (Bauwerksstatik) und der &uReren
Standsicherheit (Grundbruch, Gleiten, Kippen, Aufschwimmen etc.) des Bauwerks im Dammkérper.
Diese Nachweise sind in den einschlagigen Normen geregelt und nicht Inhalt des vorliegenden
Merkblatts.
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Tabelle 3: Beispiele zur Beurteilung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei Bauwerken in Ddmmen

Potenzialabbau kann kein Potenzialabbau,
Durchstromter Bereich Hohlraum (Fuge)

angesetzt werden nicht auszuschliefen

Entlang einer gerammten Spundwand X

Entlang vertikaler, glatter und ebener Wande mit

Hinterfiillung aus nichtbindigem Boden X

Unter einer in trockener Baugrube aus Ortbeton
hergestellten UnterfiUhrungsanlage

Unter einer in trockener Baugrube aus Fertigteilen
hergestellten Unterfihrungsanlage

Unter einer vorgepressten oder
eingeschwommenen Unterflhrungsanlage, X
die an Umfang / Sohlfuge verpresst wurde

Unter einer vorgepressten oder
eingeschwommenen Unterfiihrungsanlage, X
die an Umfang / Sohlfuge nicht verpresst wurde

Unter flachgegrindeten Bauteilen aus Ortbeton

und Griindung X

Unter flachgegriindeten Bauteilen aus Fertigteilen X
und Griindung

Unter pfahlgegriindeten Bauteilen X

7.2.2 Berechnung der Dammdurchstromung im Bauwerksbereich

Bei Durchstromung von Dammen im Bauwerksbereich stellt sich infolge der Um- und Unterstrémung
sowie der rdumlich begrenzten Ausdehnung mdglicher hydraulisch wirksamer Fugen immer ein
ausgepragt dreidimensionales Stréomungsfeld ein. Die aus der Dammdurchstrémung resultierende
Grundwasserpotenzialverteilung kann durch zweidimensionale (vertikal-ebene) Grundwasserstro-
mungsmodelle nur unzureichend ermittelt werden. Auf Grund des hohen erforderlichen Aufwandes bei
der Erstellung dreidimensionaler Grundwasserstromungsmodelle wird jedoch empfohlen, die Stro-
mungsberechnung zunachst mittels vertikal-ebener Ersatzmodelle durchzufiihren. Die vereinfachen-
den Annahmen sind dabei so zu wahlen, dass mittels der Modellrechnungen jeweils auf der sicheren
Seite liegende Potenzialverteilungen fur die Standsicherheitsberechnungen ermittelt werden. Ergibt
sich auf Grundlage der Berechnungen mit den vertikal-ebenen Ersatzmodellen keine ausreichende
Dammestandsicherheit, so ist eine dreidimensionale Grundwasserstromungsmodellierung als verbes-
serte Grundlage fir die Standsicherheitsberechnungen zu empfehlen. Diese Modellierung ist auch
geeignet zur Uberpriifung der Auswirkungen von geplanten NachsorgemafRnahmen auf die Standsi-
cherheit.

Fir die Berechnung der Dammdurchstrdomung bei Ausfall der Dichtung und unter Bericksichtigung
mdglicher Fugen zwischen Bauwerk und Dammschuattung kann der zu berlcksichtigende Dichtungs-
ausfall auf einen Teilbereich beschrankt werden. Dies ist begriindet durch die Ermittlung einer unrea-
listisch hohen Dammdurchstromung bei Uberlagerung von vollstandigem Dichtungsausfall und
hydraulisch wirksamen Fugen. Fur den Bereich des Dichtungsausfalls sollte in der vertikal-ebenen
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Berechnung ein mindestens 2 m breiter (unendlich langer) Streifen und in der dreidimensionalen
Berechnung eine Grundflache von mindestens 50 m? (z. B. 2 m x 25 m) berucksichtigt werden. Dieser
Bereich des Dichtungsausfalls ist so anzuordnen, dass sich ein mdglichst kurzer Sickerweg zu den
hydraulisch wirksamen Fugen ergibt. Fur die Berechnung der Dammdurchstrdomung ohne Berucksich-
tigung von Fugen zwischen Bauwerk und Dammschittung sollte dagegen in der Regel ein vollstandi-
ger Dichtungsausfall angenommen werden.

In begriindeten Einzelfallen kann der Dichtungsausfall auch bei der Berechnung ohne Berticksichti-
gung von Fugen auf einen Teilbereich begrenzt werden. Ebenso kann der anzusetzende Bereich des
Dichtungsausfalls bei der Berechnung mit Berlicksichtigung von Fugen gegeniber den o. g. GréRen
verringert werden. Dies setzt jedoch voraus, dass durch ein geeignetes Beobachtungssystem ein
gréRerer Dichtungsausfall erkannt wird und geeignete Sicherungsmafinahmen durchgefihrt werden
kénnen (siehe auch Kapitel 4.5).

Nachstehend sowie im Ablaufdiagramm in Anhang 3 ist die empfohlene Vorgehensweise bei der
Grundwasserstromungsmodellierung fir Dammbereiche mit Bauwerken dargestellt. Dabei wird
angenommen, dass sich das Bauwerk im Bereich eines gedichteten Kanals befindet. Die Berechnun-
gen fir den durchstromten Damm sind hier fiir den Ausfall der Dichtung (BS-A) durchzufiihren. Eine
entsprechende Beispielrechnung fir einen Dammbereich mit einem Durchlassbauwerk befindet sich
in Anhang 4. Bei ungedichtetem Kanal oder Flussbett bzw. bei Dichtungen, die nur eine Sickerwegs-
verlangerung darstellen, ist die Dammdurchstrémung fur die stdndige Bemessungssituation (BS-P) zu
ermitteln. Bei hochwasserbelasteten Dammstrecken sind die malgebenden Wasserstande in den
einzelnen Bemessungssituationen entsprechend Kapitel 4.2.2 anzusetzen. Die nachstehend fir
Durchlass- oder Dukerbauwerke in gedichteten Kanalstrecken beschriebene Vorgehensweise kann
auf andere Bauwerke sinngemaf Ubertragen werden.

Zweidimensionale (vertikal-ebene) Berechnungen

e Im ersten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstrémung unter Berticksichtigung
eines in der Regel vollstadndigen Ausfalls der Dichtung fur den Schnitt durch den Damm neben
dem Bauwerk ermittelt. Dies ist begriindet durch die bei Bertlicksichtigung eines vollstandigen
Dichtungsausfalls zumeist nur geringe Beeinflussung der Dammaufsattigung durch ein ver-
gleichsweise kleinraumiges Bauwerk. Zur Ermittlung der Standsicherheit der Dammbd&schung
im Bereich des Bauwerks und der Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile sind die ermit-
telten Grundwasserpotenziale auf den Dammquerschnitt mit dem Bauwerk zu Gbertragen.

e Im zweiten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstromung ebenfalls unter Be-
ricksichtigung eines in der Regel vollstandigen Ausfalls der Dichtung fiir den Schnitt durch den
Damm mit dem Bauwerk jedoch ohne Beriicksichtigung mdglicher Fugen zwischen Bauwerk
und Boden ermittelt. Im Modell sind die Bauwerksteile, die im Wesentlichen senkrecht zur
Strémungsrichtung angeordnet sind und die einen Aufstau des Grundwassers bewirken (Fli-
gelwande, Spundwande, Ein- / Auslaufbauwerk), als undurchlassige Bereiche abzubilden.
Nicht berlcksichtigt wird das Durchlass- oder Dukerrohr, fir dessen Bereich im Modell eine
dem umgebenden Baugrund entsprechende Durchldssigkeit angesetzt wird. Dies ist begriindet
durch die vergleichsweise geringe Querausdehnung des Rohres und die durch die Umstro-
mung nur geringfiigig beeinflussten Grundwasserpotenziale. Falls unterhalb, neben oder ober-
halb des Rohres ein Bodenmaterial mit deutlich erhéhter hydraulischer Durchlassigkeit einge-
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baut wurde, ist dies im Modell entsprechend zu bericksichtigen. In diesem vertikal-ebenen Er-
satzmodell werden die Auswirkungen der in Querrichtung als unendlich ausgedehnt angesetz-
ten grundwasserstauenden Bauteile und durchladssigen Schichten auf die Dammdurchstro-
mung Uberschéatzt.

e Im dritten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstrémung ebenfalls fir den Schnitt
durch den Damm mit dem Bauwerk jedoch mit Beriicksichtigung méglicher Fugen zwischen
Bauwerk und Boden ermittelt. Diese hydraulisch wirksamen Fugen sind Uberall entlang des
Bauwerks anzusetzen, wo auf Grund der Herstellung und der Anordnung der Bauwerksteile
eine Hohlraumbildung nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Diese Fugen sind
zusétzlich zu den ggf. zu bertcksichtigenden Verfullungsbereichen mit erhdhter hydraulischer
Durchlassigkeit anzusetzen. In diesem Ersatzmodell kann der zu bericksichtigende Dich-
tungsausfall auf einen (senkrecht zur Stromungsrichtung unendlich ausgedehnten) Teilbereich
des Berechnungsquerschnitts beschrankt werden (siehe oben).

Fur die Grundwasserstromungsberechnung sind die Randbedingungen fir die Grundwasserpotenzia-
le im luftseitigen Grundwasseraustrittsbereich bzw. Grundwasserabstrombereich auf der sicheren
Seite festzulegen. Ggf. sind die Randbedingungen fir die Grundwasserstrémungsberechnungen
innerhalb ihrer moglichen Spannweite zu variieren (z. B. Wasserstande im Ein- / Auslaufgraben).

Auf Grundlage der mittels der drei vertikal-ebenen Ersatzmodelle berechneten Grundwasserpotenzi-
alverteilungen sind die Wasserdruckbelastungen auf die Bauwerksteile zur Ermittlung / Uberprifung
der inneren und aufleren Standsicherheit der Bauwerke zu bestimmen und die Nachweise fir den
Damm gegen Bdschungsbruch, gegen hydraulischen Grundbruch bzw. Aufschwimmen im Ein- /
Auslaufbereich und gegen Materialtransport zu fihren. Dabei sind fir die unterschiedlichen Nachwei-
se jeweils die unginstigsten Grundwasserpotenzialverteilungen der drei Ersatzmodelle zu berticksich-
tigen. Bei in das Gelande einschneidenden Ein- und Auslaufbereichen ergibt die Durchstrémungsbe-
rechnung fir den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk (erstes vertikales Ersatzmodell)
unrealistisch hohe Grundwasserpotenziale in den Ein- und Auslaufbereichen. In diesem Fall ist die
Grundwasserpotenzialverteilung aus dem ersten vertikalen Ersatzmodell nicht maligebend fiir den
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch bzw. Aufschwimmen.

Falls die Berechnungen keine ausreichenden Sicherheiten ergeben, sollte zunachst untersucht
werden, ob die erforderlichen Sicherheiten durch einfache, kostenglnstige MalRhahmen hergestellt
werden kénnen. Ist dies nicht der Fall, ist zur Vermeidung eines unnétig hohen Instandsetzungsauf-
wandes eine dreidimensionale Grundwasserstromungsmodellierung als Grundlage fur die Standsi-
cherheitsermittlung und die Planung ggf. erforderlicher Instandsetzungsmalnahmen zu empfehlen.

Dreidimensionale Berechnungen

Im dreidimensionalen Grundwasserstromungsmodell sind alle die Dammdurchstrdmung beeinflus-
senden Bauwerksteile, Bodenschichten, hydraulischen Randbedingungen etc. hinreichend genau zu
erfassen. Dabei sind wiederum Berechnungen sowohl mit Beriicksichtigung hydraulisch wirksamer
(hier raumlich begrenzter) Fugen zwischen Bauwerk und Boden als auch ohne Bericksichtigung von
Fugen durchzufihren. Zusatzlich sind ggf. die hydraulischen Randbedingungen innerhalb ihrer
mdglichen Spannweite zu variieren.
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e Im ersten dreidimensionalen Strémungsmodell werden keine hydraulisch wirksamen Fugen
zwischen Bauwerk und Dammschuittung bertcksichtigt. Die Berechnungen sind unter Annah-
me eines in der Regel vollstdndigen Dichtungsausfalls durchzufiihren.

e Im zweiten dreidimensionalen Strémungsmodell sind mégliche Fugen zwischen Bauwerk und
Dammschittung zu berlcksichtigen. Der in der Strémungsberechnung zu berticksichtigende
Dichtungsausfall kann hier auf einen realistischen Bereich reduziert werden (siehe oben).

Fir die Ermittlung der Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile, der Sicherheit gegen B6-
schungsbruch im Bauwerksbereich und der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bzw. Auf-
schwimmen im Grundwasseraustrittsbereich (Bereich der Ein-/ Auslaufbauwerke) ist die jeweils
unginstigere Grundwasserpotenzialverteilung aus den beiden dreidimensionalen Modellrechungen zu
Grunde zu legen.

Die dreidimensionale Modellierung der Grundwasserstromung stellt im Unterschied zu den verein-
fachten vertikal-ebenen Berechnungen auch ein geeignetes Hilfsmittel dar, um ggf. erforderliche
Nachsorgemalinahmen hinsichtlich ihrer standsicherheitserhéhenden Wirkung zu untersuchen.

8 Damminspektion

Alle Damme sind durch Beobachtungen und ggf. durch erganzende Messungen in ihrem Zustand zu
Uberwachen um Schaden mdglichst frihzeitig erkennen und den Soll-Zustand des Dammes wieder-
herstellen zu kénnen. Dadurch soll vermieden werden, dass eine auflergewdhnliche Bemessungssi-
tuation (Ausfall eines Sicherungselementes) zu einer stéandigen Bemessungssituation wird. Die
Durchfiihrung der Damminspektion ist in der VV-WSV 2301 [29] geregelt.

Beobachtungssysteme in Dammen dienen vor allem zur Ermittlung der Grundwasserstromungsver-
héltnisse und damit insbesondere zur Feststellung von Dammdurchstrdmungen, z.B. infolge einer
Dichtungsleckage.

Hinsichtlich der Beobachtungssysteme ist in Dammstrecken ohne Bauwerke und Dammbereiche mit
Bauwerken zu unterscheiden.

Bei Dammstrecken ohne Bauwerke, deren Standsicherheit nach MSD nachgewiesen ist, ist die
visuelle Dammbeobachtung nach VV-WSV 2301 [29] ausreichend zur Uberwachung des Dammes.
Grundwasserbeobachtungssysteme sind nicht erforderlich, sofern sie nicht fiir die Grundwasserbe-
weissicherung oder an hochwasserbelasteten Dd&mmen zur Feststellung der Durchstrémung bendtigt
werden. Wenn fir den Nachweis der Dammstandsicherheit in der auRergewohnlichen Bemessungssi-
tuation nur ein Teilausfall der Dichtung zugrunde gelegt wurde, ist ein Beobachtungssystem erforder-
lich, mit dem eine Leckage mdglichst friihzeitig erkannt werden kann.

Fir Dammbereiche mit Bauwerken, deren Standsicherheit nach MSD nachgewiesen ist, ist das
Erfordernis eines Beobachtungssystems im Einzelfall zu prufen. Bei Bauwerken, die eine erhohtes
Gefahrdungspotenzial des Dammes aufgrund maoglicher bevorzugter Sickerwege an den Grenzfla-
chen zwischen Bauwerk und Dammschittung bewirken, ist ein System zur Beobachtung der Grund-
wasserverhaltnisse erforderlich. Dieses Beobachtungssystem soll die Feststellung einer erhdhten
hydraulischen Belastung der Bauwerksteile sowie der Ein- und Auslaufbereiche und einer Leckage
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bei gedichteten Kanalen ermdglichen. Bei Drans, die hinter Bauwerksteilen zur Wasserdruckentlas-
tung angeordnet sind, kdnnen Dréanleitungen als Beobachtungssystem dienen, wenn sie eine Kontrol-
le der Grundwasserverhaltnisse hinter dem Bauwerk ermdglichen (siehe auch Kapitel 3). Bei Bauwer-
ken, von denen keine Erhéhung des Gefahrdungspotenzials des Dammes ausgeht, ist wie bei
Dammestrecken ohne Bauwerke eine visuelle Beobachtung nach VV-WSV 2301 [29] ausreichend.

Anmerkung: Ein Bauwerk, von dem keine Erh6hung des Gefdhrdungspotenzials gegenliber der
Dammstrecke ausgeht, kann z.B. ein tief unterhalb der Kanalsohle verlegter Rohrleitungsdiiker
sein, der keine oder weit vom Damm entfernt liegende Ein- und Auslaufbauwerke besitzt.

9 Bewuchs auf Dammen

9.1 Grundsatze

Bewuchs auf Dammen wird in Grasnarbe (Graser und Krauter) und Geholz (Bdume und Strducher)
unterschieden. Ein Gehdlzbewuchs auf Dammen ist grundsatzlich nicht zulassig. Der Bewuchs auf
Dammen soll aus einer dichten Grasnarbe bestehen, durch die der erforderliche Schutz der Damm-
bdschung vor Erosion gewahrleistet wird (siehe auch [11]). Auf mageren, trockenen und sonnigen
Dammbereichen kann eine etwas lickenhafte Grasnarbe toleriert werden, solange der Oberboden an
den offenen Stellen gut durchwurzelt ist. Die Grasnarbe wird durch Mahen ein- bis zweimal jahrlich
gepflegt, wobei der erste Schnitt nicht vor dem 15. Juli erfolgen sollte. Fur die Dammbeobachtung
kritische Bereiche missen ggf. haufiger und frilher gemaht werden. Wenn mdglich ist das Mahgut
abzutransportieren. Eine Dingung soll unterbleiben. Eine derartige Unterhaltung stellt sicher, dass die
oberirdische lebende Pflanzenmasse in Bodennahe konzentriert ist und fordert eine gute Durchwurze-
lung des Oberbodens. Gehdlze und hochwichsige gro3blattrige Krauter kdnnen sich nicht ausbreiten.
Die Unterhaltung fordert auch den Artenreichtum und damit einen stockwerksartigen Aufbau des
Wurzelsystems. Artenreiche magere Rasen koénnen naturschutzfachlich wertvolle Lebensrdume
darstellen.

Gehdlze auf Dammen sind nur zugelassen, wenn der Querschnitt des Dammes Uber den in Kapitel
5.3.3 definierten Mindestquerschnitt hinausgeht (Uberbreiter und/oder Giberhoher Damm, siehe Kapitel
9.4).

Damme, die keinen Mindestquerschnitt enthalten (siehe Kapitel 9.3), sind aus Griinden der Standsi-
cherheit nicht mit Gehdlzen zu bepflanzen.

Anmerkung: Gehdlze (Bdume und Stréucher) stellen fiir D@mme eine Gefdhrdung der Sicher-
heit dar, weil

— Gehdlze die Ansiedlung von Wiihltieren beglinstigen, deren Gdnge ebenso wie die Wur-
zeln abgestorbener Bdume bevorzugte Sickerwege sind,

—  Windwurf von Bdumen zu einer erheblichen Schwéchung des Dammaquerschnitts fiihren
kann und

— die Dammbeobachtung, die eine liickenlose Einsehbarkeit der luftseitigen Béschung vor-
aussetzt, durch Bdume und Strducher erheblich beeintrachtigt werden kann.
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Pappeln sind als Bewuchs an und auf Ddmmen unbedingt zu vermeiden (siehe Anhang 5, Tabelle 1),
da ihre Wurzeln nicht nur extrem weit reichen, sondern auch véllig unregelmafig wachsen. Verrottete
Pappelwurzeln stellen daher mit der durch sie hervorgerufenen Wasserwegigkeit eine besonders
schwer abzuschatzende Gefahrdung der Dammstandsicherheit dar. Pappeln sollten einen Mindestab-
stand von 30 m vom Dammful® aufweisen [11].

Sich durch Samenanflug selbst entwickelnde Geholze sind friihzeitig zur Vermeidung groRerer
Schaden und daraus erforderlicher gréfRerer Eingriffe in den Dammkorper zu entfernen.

Abgestorbene bzw. zu entfernende Gehdlze sind einschlieRlich des Wurzelstockes und der grof3en
Wurzeln in einem Radius von mindestens 1 m um den Wurzelstock auszugraben. Dabei muss in
jedem Einzelfall Giberprift werden, ob die zur Wasserseite filhrenden Grobwurzeln ganz zu entfernen
sind. Die Rodungslécher sind mit gegenuber dem anstehenden Boden filterstabilem bzw. dem anste-
henden Material aufzufillen.

Anmerkung: Bei den Rodungsarbeiten muss nicht jede einzelne Wurzel beseitigt werden. Ent-
scheidend ist, dass die Rodungslécher grol8 genug angelegt und mit filterstabilem Material ge-
fullt werden, so dass ein Austrag von Bodenmaterial bei einer konzentrierten Durchstrémung
im Bereich von verbliebenen, verrotteten Altwurzeln sicher durch den Filter verhindert wird.

Ein Bewuchs von Auflast- oder FuRdrans und Uber bzw. in der Nahe von Dranleitungen durch Gehdol-
ze ist nicht zuldssig und zu beseitigen, um ihre Funktionsfahigkeit durch das Wurzelwerk nicht zu
gefahrden. Hier ist nur dichter Grasbewuchs zulassig. Auf den Boschungen ist der Grasbewuchs kurz
zu halten, um austretendes Sickerwasser sicher erkennen zu kénnen.

Bei der Unterhaltung ist die HANATSCH-WSV [19] zu berucksichtigen.

9.2 Durchwurzelung von Oberflachendichtungen

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass Wurzeln bei Oberflachendichtungen aus Asphalt durch diese
hindurch wachsen und dadurch die Dichtungsfunktion beeintrachtigen kénnen.

Bei Oberflachendichtungen aus Ton, insbesondere wenn sie nur mit einem geotextilen Filter und
Schuttsteinen abgedeckt sind, und bei geosynthetischen Tondichtungsbahnen (GTD) muss ebenfalls
von einer Durchwurzlung durch Réhrichte und Gehdlze ausgegangen werden. Diese Situation wird
begiinstigt sobald sich im Ton Risse gebildet haben.

Nach Absterben der durchdringenden Wurzeln ist eine langfristig erhéhte Durchlassigkeit von Asphalt-
oder Tondichtungen nicht auszuschlieen.

Bei Dammen mit Oberflachendichtungen ist deshalb auf der Wasserseite (Zone 1, Bild 9) eine Be-
pflanzung nicht zugelassen.

Spontanbewuchs ist frihzeitig zu entfernen. Vorhandener Roéhrichtbewuchs ist, sofern er nicht
ganzlich entfernt werden kann, zuriickzuschneiden und dauerhaft durch Mahen (ggf. mehrmals
jahrlich) klein zu halten. Grofse Wurzelstocke von Geholzen sind zu entfernen. Die defekte Dichtung
ist anschlieRend instand zu setzen.
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Je nach Gefahrdungspotenzial der betroffenen Dammabschnitte oder Dichtungsbauweisen kann auch
eine grundlegende Instandsetzung mit vollstandiger Beseitigung des Bewuchses erforderlich sein.

Bei Dammen mit durchwurzelter Oberflachenabdichtung ist fir den Nachweis der Standsicherheit in
der standigen Bemessungssituation (BS-P) eine Durchstromung auf Grund der verminderten Wirk-
samkeit der Dichtung im durchwurzelten Bereich zu berlcksichtigen (siehe Kapitel 4.5). Fur eine
durchwurzelte Oberflachendichtung kann bis zur vollkommenen Entfernung des Bewuchses ein
Durchlassigkeitsbeiwert von k=5 - 10® m/s bis 1 m Tiefe unterhalb des Normalstaus angesetzt
werden. Voraussetzung hierflr ist, dass die Dichtung noch keine Aufldsungserscheinungen infolge
des Bewuchses zeigt. Bei dauerhaftem Bewuchs ist von einem Komplettausfall bis in 1 m Tiefe
unterhalb des Normalstaus auszugehen.

Ggf. kann die Dammstandsicherheit bei durchwurzelten Dichtungen auch auf der Grundlage von
Grundwasserstandsmessungen beurteilt werden (Beobachtungsmethode).
9.3 Damme ohne Mindestquerschnitt

Gehdlze auf Dammen, die keinen Mindestquerschnitt nach Kapitel 5.3.3 enthalten, sind zu entfernen.

In einem 1. Schritt sind beschadigte, kranke und abgestorbene Geholze sowie Gehdlze, die Wurzel-
brut (Bild 8) bilden (Pappeln und Robinien) sowie Gehdlze im Bereich des unteren Drittels der luftsei-
tigen Béschung zu entfernen. Die restlichen Gehdlze sind in weiteren Schritten zu beseitigen.

Bild 8: Wurzelbrut

Bis zur Beseitigung der Gehdlze und einer erforderlichen Sanierung ist in diesen Bereichen eine
verstarkte Dammbeobachtung durchzufuhren.

Bei Dammen ohne Dichtung oder mit Innendichtungen kénnen auf der Wasserseite Rohricht und
einzelne Strauchgruppen nach Anhang 5, Tabelle 2 mit einer maximalen H6he von 4 m im Bereich der
Wasserlinie und oberhalb davon zugelassen werden. Bei Dammen mit Oberflachendichtungen sind
die Regelungen aus Kapitel 9.2 zu beachten.

Vorhandene Geholze, deren Erhalt aus naturschutzfachlichen Griinden erforderlich ist, miissen nicht
entfernt werden, wenn die Gefahrdung der Standsicherheit des Dammes ausgeschlossen werden
kann. Dabei sind

e die mdglichen Auswirkungen der Durchwurzelung,
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e die Kraterbildung bei Windwurf und die damit verbundene Querschnittsschwachung des
Damms sowie

e die Gefahr der Kolkbildung und Verklausung bei Hochwasser
zu betrachten.
Ohne entsprechende Nachweise sind vorhandene Geholze nur zulassig, wenn

e der Wurzelkrater (Tiefe mind. 1,5 m) nicht in den potenziell durchstromten Dammbereich reicht
und

e der Abstand der Geholze von der wasserseitigen Bdschungsschulter grofier 5 m ist.

Bestehende Geholze nach Anhang 5, Tabelle 3 sind auf einem Damm mit einer innenliegenden,
durchwurzelungssicheren Wand (z. B. Spundwand) zulassig, wenn die Wand auf den aus einem
Windwurf von Baumen resultierenden Gelandesprung bemessen ist. Der Abstand entsprechender
Wande von der Wasserseite sollte 1 m lber dem mallgebenden Wasserstand in der standigen
Bemessungssituation (BS-P) mindestens 5 m betragen (sinngemal Bild 2, Mitte). Bei Oberflachenab-
dichtungen, deren Wirkung in der Standsicherheitsberechnung berlicksichtigt wird, ist wasserseitig
der Wand kein Bewuchs zulassig, da dieser die Dichtung durchwurzeln kann.

Das untere Drittel der Boschung ist auf jeden Fall gehdlzfrei zu halten.

Eine Neuanpflanzung von Gehdlzen auf Dammen, die keinen Mindestquerschnitt enthalten, ist jedoch
grundsatzlich nicht zulassig.

9.4 Uberbreite und (iberhohe Ddmme

Bei Dammen, deren Querschnitt Gber den in Kapitel 5.3.3 definierten Mindestquerschnitt hinausgeht,
ist Bewuchs abhangig von dessen Lage zugelassen. Hierzu erfolgt eine Einteilung des Dammes und
des angrenzenden Hinterlandes in 5 Zonen. Einzelheiten Uber die zulassige Bepflanzung von Dam-
men und des angrenzenden Gelandes enthalten Tabelle 4 und Bild 9.

im

ca.im

| Zone 3 , Zone 4 i Zone 5 i

i Zone 1 ; Zone 2 i
I I I I T 10m >I
Bild 9: Zoneneinteilung flir den zulédssigen Bewuchs auf iiberbreiten und/oder iiberhohen

Dé&mmen mit Mindestquerschnitt (schraffiert)
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Zone 1:

Bei Dammen mit Oberflachendichtung gelten die Regelungen aus Kapitel 9.2.

Bei Dammen ohne Dichtung oder mit Innendichtungen kénnen Rdéhricht und einzelne Strauchgruppen
nach Anhang 5, Tabelle 2 mit einer maximalen Héhe von 4 m zugelassen werden. GréRere Gehdlze
kénnen wegen ihrer Windwurfgefahrdung nicht zugelassen werden und sind zu entfernen. Bei Dam-
men mit durchwurzelungssicherer Innendichtung gelten fir bestehende Gehdlze die Regelungen aus
Kapitel 9.3.

Tabelle 4: Zoneneinteilung und zulédssiger Bewuchs auf (iberbreiten und liberhohen Ddmmen

Zulassiger Bewuchs bei

Zone Bereich Uiberbreiten/tiberhohen Bemerkungen
Dammen
1 Von ca. 1 m unterhalb der Bei Dammen mit Oberfla- siehe Regelungen in Kapitel

Wasserlinie bis zur luftseiti- | chendichtung: 9.2

gen Bdschungsschulter des | Keine Gehdlze, kein Réhricht

Mindestquerschnittes Bei Dammen mit Innendich-
tung und Dammen ohne
Dichtung:

Réhricht und einzelne
Strauchgruppen maoglich

Bei DAmmen mit durchwurze- | siehe Regelungen in Kapitel
lungssicherer Innendichtung: |9.3

Erhalt bestehender Geholze

zulassig
2 Luftseitig der Dammkrone Baume 2. und 3. Ordnung **°)
des Mindestquerschnittes und Straucher (Anhang 5,
Tabelle 3)
3 Obere /3 der luftseitigen Einzelgehdlze und Geholz- | Dammbeobachtung muss
Dammbdschung R gruppen aus Baumen 2. und | sichergestellt sein, maximale

3. Ordnung *?°) und Strau- | Flachendeckung durch
chern (Anhang 5, Tabelle 3) | Gehdlze 50 %

4 Unteres Drittel der luftseitigen | Keine Geholze Bereich potenzieller Sickerli-
Dammboschung " nienaustritte
5 Bis 10 m landseitig des|Baume 2. und 3. Ordnung 2+3) Dammverteidigungsweg bzw.
Seitengrabens und Straucher (Anhang 5, |Betriebsstreifen beachten
Tabelle 4)

" Die Boschungseinteilung wird bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz H zwischen dem oberen Betriebs-

wasserstand und dem hochsten Wasserspiegel des Seitengrabens bzw. der BoschungsfuBhdhe bei Feh-

len eines Seitengrabens.

2 Baume 2. Ordnung: zu erwartende Wuchshdéhe bis 25 m

3 Baume 3. Ordnung: zu erwartende Wuchshdhe bis 10 m
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Zone 2:

Hier sind Geholze nach Anhang 5, Tabelle 3 zugelassen. Die Wurzeln der Gehdlze dirfen jedoch
nicht in den Mindestquerschnitt wachsen. Hierbei kann von einer Wurzeltiefe von ca. 1,5 m ausge-
gangen werden.

Zone 3:

Zur Bepflanzung kénnen Straucher und Baume (Anhang 5, Tabelle 3) verwendet werden, wobei die
Flachendeckung durch Gehoélze maximal 50 % betragen darf und die Wurzeln der Gehdlze nicht in
den Mindestquerschnitt wachsen dirfen (Wurzeltiefe von ca. 1,5 m). Die Flachendeckung beschreibt
den Deckungsgrad, d. h. die durch belaubte Gehdlze erzeugte Schattenflache in % der Bodenoberfla-
che bei senkrechter Bestrahlung.

Die Unterhaltung der Baume und Straucher ist so vorzunehmen, dass die erforderliche Dammbeo-
bachtung gewahrleistet ist. Wachsen die Baume und Straucher zusammen bzw. ineinander, bzw.
haben sich weitere Gehdlze von selbst angesiedelt, so missen einzelne Geholze entfernt werden. Es
darf kein dichter Bewuchs zugelassen werden, der einem Befall mit Wihltieren Vorschub leistet und
eine ordnungsgemafle Dammbeobachtung verhindert.

Anmerkung: Ein ,auf den Stock setzen” fiihrt in der Regel durch die Vermehrung der Austriebe
zu einer Verdichtung der Bestdnde und sollte deshalb vermieden werden. Ein Auslichten des
Bewuchses ist deshalb vorzuziehen.

Zone 4:

Das untere Drittel der luftseitigen Bdschung einschlieRlich des dammseitigen Seitengrabens darf nicht
mit Gehdlzen bepflanzt werden. Vorhandene Gehdlze sind zu entfernen, um eine ordnungsgemafe
Dammbeobachtung zu gewahrleisten. Der vorhandene Gras- und Krautbewuchs ist so haufig zu
mahen, dass ein eventueller Sickerwasseraustritt und Befall durch Wihltiere friihzeitig erkannt
werden kann.

Die landseitigen Boschungen der Dammseitengraben sind in der Regel aus 6kologischen Griinden
nicht zu mahen.

Zone 5:

Bis zu einem Abstand von 10 m landseitig des Dammseitengrabens kénnen unter Berticksichtigung
eines Betriebsweges Baume 2. und 3. Ordnung und Straucher nach Anhang 5, Tabelle 4 gepflanzt
bzw. zugelassen werden.

Im Abstand von mehr als 10 m landseitig des Seitengrabens gibt es keine Beschrankung fiir Gehdlze
mit Ausnahme der fur Pappeln (siehe Kapitel 9.1).

9.5 Sonderregelung bei niedrigen Dammen

Bei niedrigen Dammen (vgl. Kapitel 5.3.4) bei denen die Standsicherheit nach Bild 2 nachgewiesen
wurde, sind nur die Forderungen fur Zone 1 und 2 zu erflllen.
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Anhang 1: Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstromung

Die folgenden Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstromung werden fir eine ver-
tikal-ebene Modellierung und stationare Stromungsverhaltnisse sowie fir die vereinfachten Modellan-
nahmen eines homogenen Dammes mit isotroper Durchlassigkeit auf undurchlassigem Untergrund
gegeben. In Bild 1 ist der flr die numerischen Beispielrechnungen verwendete Modellquerschnitt dar-
gestellt.

43m

Bild 1: Vertikal-ebenes Berechnungsmodell eines Dammes

Numerische Stromungsberechnung

Uber die numerische Berechnung von Grundwasserstromungen existiert eine umfangreiche Fachlite-
ratur (z. B. Pinder & Gray [1], Anderson & Woessner [2] oder Kinzelbach & Rausch [3]). Nachfolgend
werden lediglich die Grundlagen fir die Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur stationaren,
vertikal-ebenen Berechnung der Dammdurchstréomung kurz dargestellt.

Bei der Methode der Finiten Elemente wird die Diskretisierung (Unterteilung des Berechnungsmodells
in Finite Elemente) zumeist mittels Dreieckselementen unterschiedlicher GroRe durchgefiihrt, die eine
flexible Anpassung der Diskretisierung an die Modellgeometrie und an Modellstrukturen (z. B. Boden-
schichten, Einbauten oder hydraulische Randbedingungen) ermdglichen. Da bei der Diskretisierung
mittels Dreieckselementen das Grundwasserpotenzial innerhalb der Elemente i. A. durch lineare An-
satzfunktionen abgebildet wird, miissen Bereiche mit groen Anderungen des hydraulischen Gradien-
ten entsprechend fein diskretisiert werden, um die Potenzialdnderungen ausreichend genau abbilden
zu konnen. Im hier gewahlten, vereinfachten Berechnungsmodell ist insbesondere eine relativ feine
Diskretisierung fir den Wasseraustrittsbereich an der luftseitigen Dammbdéschung (Sickerstrecke) er-
forderlich. Die wassergesattigten, hydraulischen Durchlassigkeiten werden innerhalb der einzelnen
Elemente (bzw. Elementbereiche) als konstant angesetzt.

Zur Losung der partiellen Differenzialgleichung zur Beschreibung stationarer, vertikal-ebener Grund-
wasserstromungen missen entlang des gesamten Modellrandes des Berechnungsmodells Randbe-
dingungen definiert werden. Dabei konnen i. A. entweder das Grundwasserpotenzial h (Randbedin-
gung 1. Art) oder die Filtergeschwindigkeit v, (spezifischer Zufluss bzw. Abfluss pro Flache) senkrecht
zum Modellrand (Randbedingung 2. Art) entlang einzelner Teilabschnitte des gesamten Modellrandes
vorgegeben werden. Aus der Strdmungsberechnung ergeben sich in den Randbereichen, fir die
Grundwasserpotenziale vorgegeben werden, Randzufliisse bzw. -abflisse. In den Randbereichen, flr
die Zu- bzw. Abfliisse vorgegeben werden, ergibt sich aus der Strémungsberechnung die Verteilung
der Randpotenziale. Eine Sonderform der Randbedingung 2. Art stellt die Vorgabe einer Randstromli-
nie (Filtergeschwindigkeit senkrecht zum Modellrand v, = 0) entlang eines Teilabschnittes des Modell-
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randes dar. In den auf der Methode der Finiten Elemente basierenden Programmsystemen zur nume-
rischen Berechnung von Grundwasserstromungen ist diese Randbedingungsart i. A. als Standard ge-
setzt, d. h. ohne Vorgabe einer sonstigen Randbedingung wird am Modellrand eine Randstromlinie
angesetzt.

In Bild 2 sind die einzelnen Modellrander mit den jeweiligen Randbedingungen fir die Dammdurch-
strdbmung dargestellt. In dem hier dargestellten Fall wird als Berechnungsmodell nur der wassergesat-
tigte Bereich des Dammes berlcksichtigt. D.h. es wird angenommen, dass die Begrenzung des was-
sergesattigten Teils des Dammes bekannt ist und dass eine Durchstrémung nur im wassergesattigten
Bereich des Dammkoérpers stattfindet.

>
S

Bild 2: Randbedingungen fiir die Modellierung der wassergeséttigten Dammdurchstrémung

Am linken Modellrand im Bereich des Wassereinstaus (R;) wird ein Grundwasserpotenzial h entspre-
chend dem Wasserstand hy Uber Bezugsniveau (h = hg) vorgegeben. Aus der Annahme einer un-
durchlassigen Aufstandsflache folgt der Ansatz einer Randstromlinie (v, = 0) flr den unteren Modell-
rand (Ry).

Am rechten Modellrand ergibt sich ein Wasseraustritt (Sickerstrecke). Unter der (fir die Dammdurch-
stromung gerechtfertigten) Annahme, dass kein Wasseraufstau infolge der Dammdurchstrémung auf
der Luftseite des Dammes erfolgt und das Wasser frei ausstromen kann, entspricht der Porenwasser-
druck an der Dammoberflache dem atmospharischen Luftdruck. Da weiterhin i. A. angenommen wer-
den kann, dass der duf3ere Luftdruck im gesamten Dammbereich konstant ist, kann dieser und somit
auch der Porenwasserdruck an diesem Modellrand (R3) definitionsgemal zu Null gesetzt werden
(u =0). Das Grundwasserpotenzial an diesem Modellrand im Bereich des Wasseraustritts entspricht
(wegen h = ulyy + z) der geodatischen Hohe des Modellrandes iber dem Bezugsniveau (h = z). Dem-
zufolge ist an diesem Modellrand (R3) ein Grundwasserpotenzial entsprechend der jeweiligen geoda-
tischen Hohe Uber Bezugsniveau (h = z) vorzugeben.

Durch den oberen Modellrand (R,;) wird der wassergesattigte Bereich innerhalb des durchstrémten
Dammkorpers begrenzt (Sickerlinie), an dem der Porenwasserdruck dem atmospharischen Luftdruck
entspricht (definitionsgemal u = 0). Aufgrund der Annahme, dass eine Durchstrdmung nur im was-
sergesattigten Bereich des Dammkorpers stattfindet, stellt die Sickerlinie, die den wassergesattigten
Bereich nach oben begrenzt, ebenfalls eine Randstromlinie (v, = 0) dar.

Der wassergesattigte Bereich bei der Durchstrdomung eines Dammes und damit die Lage der Sickerli-
nie innerhalb des Dammké&rpers und die Ausdehnung der Sickerstrecke an der Dammoberflache sind
jedoch a priori nicht bekannt sondern missen im Zuge der Durchstrémungsberechnung ermittelt wer-
den.
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Eine Ldsungsmoglichkeit besteht darin, die Ausdehnung des Berechnungsmodells solange iterativ
anzupassen, bis entlang dem als Randstromlinie (v, = 0) definierten oberen Modellrand (R4) der Po-
renwasserdruck zu Null wird (u = 0), bzw. bis das Grundwasserpotenzial entlang dieses Modellrands
der geodatischen Héhe des Modellrands entspricht (h = z). Eine derartige iterative, automatisierte An-
passung des Modells ist bei der numerischen Strémungsberechnung unter Verwendung einer vertikal-
ebenen Modellierung, zumindest bei komplexeren Strukturen (Bodenschichtungen, Einbauten, etc.)
und komplexeren geometrischen Verhaltnissen (unterschiedliche Bdschungsneigungen, Bermen, etc.)
zumeist nicht moglich.

Deshalb wird die numerische Berechnung der Dammdurchstrémung i. A. fir ein festgelegtes, vertikal-
ebenes Modell, das den gesamten Dammkdrper beinhaltet, durchgefiihrt. Dies erfordert die Berech-
nung der Dammdurchstrémung sowohl im wassergesattigten Bereich unterhalb der Sickerlinie als
auch im wasserungesattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
hydraulische Durchlassigkeit k, im wasserungesattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie deutlich ge-
ringer ist als die Durchlassigkeit k im wassergesattigten Bereich. Die ungesattigte Durchlassigkeit ist
abhangig von Wassergehalt innerhalb der Poren, der wiederum als Funktion des Porenwasserunter-
drucks (unter atmospharischem Luftdruck) beschrieben werden kann. Dadurch I&sst sich die relative
Durchlassigkeit k, im ungesattigten Bereich (bezogen auf die gesattigte Durchlassigkeit) als Funktion
des Porenwasserunterdrucks (-u), der in der Literatur als Saugspannung bezeichnet wird, darstellen.
Fir stationare Berechnungen gesattigt-ungesattigter Stromungen muss daher die funktionale Bezie-
hung zwischen relativer Durchlassigkeit k; und Saugspannung (-u) bodenabhangig vorgegeben wer-
den.

Fir die Ermittlung der Dammdurchstrémung als Grundlage fiir die Standsicherheitsuntersuchung ist
eine allzu genaue Vorgabe dieser bodenabhangigen Funktionen jedoch nicht erforderlich. Der Abfluss
in der ungesattigten Bodenzone ist hier vernachlassigbar und allein der wassergesattigte Bodenbe-
reich ist ma3gebend fur die Durchstrémung.

Grundsatzlich sind die Funktionen fiir die verschiedenen Bdden jedoch so zu wahlen, dass der Fluss
in der ungesattigten Bodenzone qualitativ korrekt abgebildet wird. Als Grundlage fir die numerische
Berechnung der Dammdurchstrémung wurden daher von der BAW aus Literaturangaben vier verein-
fachte Typkurven fir Kies, Sand, Schluff und Ton abgeleitet, die in Bild 3 dargestellt sind. Die Saug-
spannung ist dabei in Meter Wassersaule (mWS) angegeben.

In Tabelle 1 sind fiir die Typkurven die Stitzstellen der Polygonziige aufgefiuhrt. Fur die numerische
Berechnung wurden die relativen Durchlassigkeiten bis zu einer Saugspannung von 100 m WS ange-
geben. Physikalisch haben die Werte fir diese maximale Saugspannung keine Bedeutung. Die Aus-
wahl der Typkurve bei der numerischen Berechnung der Dammdurchstrémung fiir unterschiedliche
Bodenmaterialien sollte in Abhangigkeit von der die Durchlassigkeit des jeweiligen Bodenmaterials
bestimmenden Kornfraktion erfolgen.
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Bild 3: Typkurven fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen relativer Durchléssigkeit (k;)
und Saugspannung (-u)

Zur numerischen Berechnung gesattigt-ungesattigter Grundwasserstromungen ist eine iterative Lo-
sung erforderlich, bei der innerhalb der einzelnen Iterationsschritte ein linearisiertes Gleichungssys-
tem geldst wird. Als Startwert fir die iterative LOsung wird eine geschatzte Grundwasserpotenzialver-
teilung vorgegeben. In einer ersten lteration wird die hydraulische Durchlassigkeit der Elemente, in
denen sich wasserungesattigte Stromungsverhaltnisse ergeben, auf Grundlage der fir die einzelnen
Bodenschichten vorgegebenen k(-u)-Funktionen angepasst. Dies erfolgt durch elementweise Ermitt-
lung der ungesattigten Durchlassigkeit basierend auf dem Grundwasserpotenzial aus dem jeweilig vo-
rangehenden lterationsschritt und anschlieRender erneuter Lésung des linerarisierten Gleichungssys-
tems fUr die Grundwasserpotenziale. Diese erste Iteration wird beendet, wenn die Abweichung zwi-
schen den berechneten Grundwasserpotenzialen zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte einen
vorgegebene Wert ¢ (lterationsschranke) unterschreitet.

Da die Ausdehnung der Sickerstrecke mit dem Austrittspunkt der Sickerlinie an deren oberen Ende zu
Beginn der Berechnung ebenfalls nicht bekannt ist, ist ein weiterer iterativer Prozess zur Ermittlung
der Sickerstrecke notwendig. Hierbei erfolgt an den Diskretisierungsknoten, deren Elementkanten die
luftseitige Dammbdschung reprasentieren, eine Anpassung der Randbedingungen an die berechne-
ten Potenziale. Diese lteration muss solange erfolgen, bis die Berechnung firr alle Randdiskretisie-
rungsknoten mit vorgegebenem Potenzial (h = z) einen Abfluss (v, < 0) und fir die sich daran an-
schlieRenden, eine Randstromlinie darstellenden Randdiskretisierungsknoten (v, =0) eine Saug-
spannung (Porenwasserunterdruck: u < 0 bzw. h < z) ergibt.
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Tabelle 1:

und Saugspannung (-u)

Kies Sand Schluff Ton
-u k; = ku/k -u ke = ky/k -u k, = ku/k -u k; = ku/k
[mWS] [] [m WS] [ [m WS] [] [mWS] []

0,0 1,000 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0
0,002 0,998 0,01 0,999 0,06 0,998 0,28 0,999
0,005 0,988 0,03 0,985 0,14 0,989 0,80 0,990
0,010 0,949 0,05 0,957 0,26 0,960 1,70 0,951
0,015 0,881 0,07 0,913 0,40 0,900 2,50 0,891
0,02 0,789 0,10 0,821 0,55 0,810 3,40 0,798
0,03 0,562 0,15 0,619 0,80 0,619 5,00 0,591
0,04 0,343 0,20 0,408 1,10 0,384 6,50 0,396
0,047 0,225 0,24 0,269 1,30 0,258 8,00 0,240
0,053 0,151 0,28 0,167 1,50 0,166 9,00 0,165
0,06 0,093 0,32 0,101 1,70 0,102 10,00 0,111
0,07 0,045 0,36 0,060 1,90 0,063 11,00 0,074
0,08 0,022 0,40 0,035 2,20 0,030 12,00 0,049
0,09 0,011 0,46 0,016 2,50 0,015 14,00 0,022
0,10 0,006 0,55 0,006 3,00 0,005 18,00 0,005
0,13 0,001 0,70 0,001 3,80 0,001 25,00 0,001
100,0 0,000 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0

Bei dem in der nachstehenden Beispielberechnung verwendeten Programm SS-FLOW2D der Firma
GGU [4] wird die lteration zur Ermittlung der Sickerstrecke manuell durchgefiihrt. Hierbei wird die La-
ge des Sickerlinienaustrittspunktes in einem ersten Schritt geschatzt. Anhand des Berechnungser-
gebnisses wird Uberprift, ob entlang der geschatzten Sickerstrecke die oben genannten Randbedin-
gungen erfillt werden. Falls diese Bedingungen nicht eingehalten werden, ist die Berechnung mit ent-

sprechend korrigierten Randbedingungen erneut durchzufiihren.

Die Ergebnisse der numerischen Stromungsberechnung fir das Berechnungsbeispiel sind in Bild 4
dargestellt. Dabei wurde die oben aufgefiihrte Typkurve fir Sand zur Beschreibung der funktionalen
Abhangigkeit der relativen Durchlassigkeit im ungesattigten Boden von der Saugspannung k.(-u) ver-

wendet.

Typkurven fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen relativer Durchléssigkeit (k;)
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Bild 4: Berechnete Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fiir homogenen Damm

Beriicksichtigung von Drans

Bei der Berechnung der Durchstrémung von Dammen mit Drans kdnnen bei gro3en Durchlassigkeits-
unterschieden zwischen Dammmaterial und Dran Fehler bei der Ermittlung der Dammdurchstrémung
auftreten. Dies ist oft auf die Vorgabe ungenlgender Funktionen zur Beschreibung der Abhangigkeit
der ungesattigten Durchlassigkeit von der Saugspannung, durch die unterschiedlichen bodenphysika-
lischen Eigenschaften der einzelnen Mineralkorngemische nicht ausreichend berlcksichtigt werden,
zurtckzufiihren. Weiterhin kénnen Fehler in der Durchstromungsberechnung auch durch eine zu gro-
be Diskretisierung, die keine ausreichende Abbildung der gesattigt-ungesattigten Strémung an der
Grenzflache zwischen Damm und Dran ermdglicht, verursacht werden. Um diese Fehler zu vermei-
den, wird folgende Vorgehensweise bei der numerischen Berechnung der Durchstrdmung von Dam-
men mit Drans als Grundlage fir eine hinsichtlich der Stromungsbelastung auf der sicheren Seite lie-
gende Standsicherheitsermittiung empfohlen:

e Die numerische Berechnung der Dammdurchstrémung wird ohne Berlcksichtigung des Drans
durchgefiihrt. D. h., der Modellquerschnitt beinhaltet nur den Dammkérper, die den Dran dar-
stellende Querschnittsflache wird ,ausgeschnitten®. Die Randbedingungen fir den Grundwas-
seraustritt in den Dran werden an der Dammaoberflache ohne Berilicksichtigung des Drans vor-
gegeben.

e Die in der Stromungsberechnung ermittelten Grundwasserpotenziale werden in die Standsi-
cherheitsberechnung Ubertragen. Die Standsicherheitsberechnung erfolgt unter Berlcksichti-
gung des Drans mit seinen zugehoérigen Parametern (Feuchtwichte, Reibungswinkel). Inner-
halb des Drans werden keine Porenwasserdricke bzw. keine Stromungskrafte bertcksichtigt.
(Aufgrund der geringen Wassersattigung des Drans sind Stromungskrafte vernachlassigbar.)
Porenwasserunterdricke im Dammkdrper oberhalb der Sickerlinie werden in der Stréomungs-
berechnung ebenfalls nicht bericksichtigt. (Die standsicherheitserhéhende Wirkung von Po-
renwasserunterdricken wird, auf der sicheren Seite liegend, nicht berticksichtigt, da diese bei
Aufsattigung und Austrocknung reduziert bzw. aufgehoben werden kann.)

Diese Vorgehensweise wird nicht nur bei der Durchstréomungs- und Standsicherheitsberechnung von
Dammen mit Drans (Auflast- und FuRdrans) sondern auch bei der Modellierung von dranierenden
Hinterflllungen im Bereich von Querbauwerken empfohlen. Voraussetzung ist, dass das (gegenuber
dem Dammmaterial filterstabile) Dranmaterial eine wesentlich (i. d. R. mindestens 50-fach) hohere
wassergesattigte Durchlassigkeit als das Dammmaterial aufweist und der Wassereinstau innerhalb
des Drans vernachlassigt werden kann.
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Anhang 2: Beriicksichtigung von offenen Fugen in der Stromungsberechnung

Fir die Stromungsberechnung missen offene Fugen durch eine entsprechende Bodenschicht im
Grundwasserstromungsmodell abgebildet werden. Dabei sollte der hydraulische Gradient in der (Er-
satz-) Bodenschicht bei gleichem Durchfluss dem in der offenen Fuge entsprechen. Da die Fuge im
Vergleich zur Langenausdehnung nur eine geringe Dicke aufweist, kann der Wasserfluss durch diese
wassergefillite Fuge als Fluss zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten angesehen werden.
Daflr ergibt sich unter Annahme einer laminaren Strémung ein konstanter hydraulischer Gradient —
unabhangig von der Rauhigkeit der Oberflachen — nach Press & Schrdder [1] von:

i & _12vq
Ax  gd?®
_ T~ Ah
mit: -
i hydraulischer Gradient [-] h; h
2
Ah: Potenzialdifferenz [m]
AX: FlieRstrecke [m] q l
—> d
q: Durchfluss pro m Breite [m?/s] T
d: Dicke der Fuge (Abstand der Platten) [m] A
l< X >
Vi kinematische Zahigkeit des Wassers [m?/s] ™ i
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Fur den Grundwasserfluss durch eine wassergesattigte Schicht mit konstanter Dicke ergibt sich nach
dem DARCY schen FlieRgesetz ebenfalls ein konstanter hydraulischer Gradient von:

- Ah g
Ax Dk e~ I
- " — Ah
mit:
h; h
i hydraulischer Gradient [-] 2
Ah; Potenzialdifferenz [m]
AX: FlieRstrecke [m]
Durchfluss pro m Breite [m?/s]
D: Dicke der Bodenschicht [m]
k: Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens [m/s]
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Unter der Voraussetzung, dass der hydraulische Gradient i bei gleichem Durchfluss q identisch sein
soll, ergibt sich:

ity 1
Dk

q gd&
Fur eine angenommene Dicke d der offenen Fuge und eine gewahlte Dicke D der im Grundwasser-

modell verwendeten (Ersatz-)Bodenschicht ergibt sich der anzusetzende Durchlassigkeitsbeiwert k
(far gleichen Quotienten aus hydraulischem Gradient i und Durchfluss q) zu:

3
k=99
12vD

Beispiel:

Dicke der Fuge:d=1cm=0,01 m

Dicke der (Ersatz-)Bodenschicht: D = 0,5 m

kinematische Zahigkeit des Wassers (bei 9 = 10°C): v = 1,310 m?/s
Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s?

=k=1,26 m/s

Literatur

[1] Press, H. und Schroder, R.: Hydromechanik im Wasserbau; Wilhelm Ernst & Sohn; Berlin, Min-
chen; 1966
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Anhang 3: Ablauf des Nachweises fiir Dammbereiche mit Bauwerken

1. vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der GwPotenzialverteilung fiir den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk unter Be-
riicksichtigung eines vollstandigen Ausfalls der Kanaldichtung” und Ubertragung der GwPotenziale auf
den Dammquerschnitt mit dem Bauwerk

v

2. vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der GwPotenzialverteilung fiir den Schnitt durch das Bauwerk unter Berticksichtigung
eines vollstandigen Ausfalls der Kanaldichtung” ohne Annahme von hydraulisch wirksamen Fugen
(Berlcksichtigung aller quer zum Schnitt vorhandenen Bauteile, keine Berlcksichtigung Durchlass)

v

3. vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der GwPotenzialverteilung fiir den Schnitt durch das Bauwerk unter Berticksichtigung
eines Dichtungsausfall” in einem (senkrecht zur Modellebene unendlich ausgedehnten) Teilbereich
unter Annahme von hydraulisch wirksamen (in Querrichtung unendlich ausgedehnten) Fugen zwischen
Bauwerk u. Boden

v

Standsicherheitsberechnungen auf Grundlage der jeweils ungUnstigstenZ) GwPotenzialverteilung
aus den drei Modellrechungen

v

Ermittlung der Standsicherheit der Dammbdéschung im Bereich des Bauwerks, der Sicherheit gegen
Aufschwimmen bzw. hydraulischen Grundbruch und der Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile

(Uberpriifung der inneren und duReren Standsicherheit der Bauwerke (Bauwerksstatik, Sicherheit
gegen Gleiten, Kippen, Grundbruch etc.).

Sicherheiten nicht ausreichend Sicherheiten ausreichend
A 4
erforderliche Sicherheiten durch einfache, Ja o Durchfiihrung der
kostenglinstige MalRnahmen herstellbar? d MaRnahmen
Nein
A 4

dreidimensionale GwStromungsmodellierung als Grundlage fiir die Standsicherheitsermittlung
und Planung gdf. erforderlicher SanierungsmaBnahmen

v

1. dreidimensionales Stromungsmodell

Ermittlung der GwPotenzialverteilung unter Berlicksichtigung eines vollstandigen Dichtungsausfalls3’
ohne Annahme von hydraulisch wirksamen Fugen im Anschlussbereich Bauwerk/ Boden

v

2. dreidimensionales Stromungsmodell

Ermittlung der GwPotenzialverteilung unter Berlicksichtigung eines auf eine realistische Teilflache
beschrankten Dichtungsausfall unter Annahme von hydraulisch wirksamen (auf den Bauwerksbereich
begrenzten) Fugen zwischen Bauwerk und Boden

v

Standsicherheitsberechnungen auf Grundlage der jeweils ungUnstigstenz) GwPotenzialverteilung
aus den beiden Modellrechungen

Sicherheiten nicht ausreichend Sicherheiten ausreichend
A 4 A 4
MaRnahmen erforderlich System nachgewiesen j

Y Berechnung bei nicht gedichteten Strecken generell unter Beriicksichtigung der Durchstrémung
2 unglnstigste Potenzialverteilung kann fiir verschiedene Nachweise aus unterschiedlichen Ersatzsystemen resultieren

% bei ausreichender Beobachtung kann der Dichtungsausfall in der Gr6Re begrenzt werden;
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Anhang 4: Beispiel zu Bauwerken in Dammen

1 Bauwerk und Baugrund

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise bei Bauwerken in DA&mmen wird nachfolgend ein verein-
fachtes Beispiel fir einen Durchlass unter einem gedichteten Kanal mit Auslaufbauwerk, Auslaufgra-
ben und Anschluss an einen parallel zum Damm verlaufenden Bach betrachtet. Der Durchlass ist in
seinen Abmessungen im Langsschnitt und Grundriss im Bild 4.1 (nicht maf3stablich) dargestellit.

NN+20,5m
—=
- \.7»*“ 725
%N+16,0m
Ph+14.5m 7 NN+14,5m
7 NN+12,5m < NN+12,5m P
7 NN+10,5m
21 _ 12
4 ] [ gl 4 ||
1 S LN ] '[1
EI
¥

1NN

Bild 4.1: L&ngsschnitt 1-1 (oben) und Draufsicht des Durchlassbauwerks (unten)

Das Dammmaterial und der Untergrund bestehen aus Sand mit einer Durchlassigkeit von k=1 - 10™
m/s. Unter NN+0 m folgen wasserstauende Schichten. Die Wichte des Dammmaterials und des Un-
tergrunds unter Auftrieb betragt y'= 9,5 kN/m3. Der Reibungswinkel betragt ¢," = 35°. Die Sicherungs-
spundwand am Ende des Durchlasses erstreckt sich auf eine Lange von 20 m und reicht bis
NN +10,5 m. Der Durchlass hat einen Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 4 m und einer Héhe
von 2 m.

Fur das Beispiel wird angenommen, dass der Durchlass aus Beton-Fertigteilelementen besteht, die in
einem Graben vor Herstellung des Kanals im Trockenen verlegt wurden und dass der Durchlassgra-
ben mit dem vorhandenen Untergrundmaterial verfiillt wurde.
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2 Zweidimensionale (vertikal-ebene) Ersatzsysteme

2.1 Ermittlung der Grundwasserpotenzialverteilung

Das Modell fiir die vertikal-ebenen Ersatzsysteme hat eine Gesamtlange von 76 m und reicht von Ka-
nalmitte bis zur Mitte des parallel zum Damm verlaufenden Bachs. In der Vertikalen reicht das Modell
bis NN +0 m (wasserstauende Schicht). Der linke sowie der rechte Modellrand und die untere Modell-
begrenzung werden, auf der sicheren Seite liegend, als Randstromlinie definiert, d.h. diese Rander
werden als dicht angenommen. Im Auslaufgraben des Durchlasses und im parallel zum Kanal verlau-
fenden Bach wird das Potenzial zwischen NN +12,5 m und NN +14,5 m variiert.

Erstes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Potenzialverteilung wird fur den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk (Schnitt 2-2, siehe
Bild 4.1) unter Berlicksichtigung eines vollstandigen Ausfalles der Kanaldichtung ermittelt (Bild 4.2)
und auf den Dammquerschnitt mit Bauwerk Gbertragen.

¥V NN+20,5m

20.50

=3

=
o
(=}
=]

Bild 4.2: Potenzialverteilung flir das erste vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung
NN +12,5m

Zweites vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Potenzialverteilung wird fir den Schnitt durch den Damm mit dem Bauwerk (Schnitt 1-1, siehe
Bild 4.1) jedoch ohne Beriicksichtung moglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden ermittelt (Bild
4.3). Die Spundwand und das Bauwerk sind in diesem Fall als undurchlassige Korper abgebildet. Der
Durchlass bleibt unbericksichtigt.

<7 NN+20,5 m
20.50
R o}csi S / / J WV NN+12,5m
Q> N 2 S o S E’ 5 < / w —
SN “§/a)§{;73%
/ 2 8% 9 %\ \
Bild 4.3: Potenzialverteilung fiir das zweite vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung
NN +12,5m
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Drittes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Ermittlung der Potenzialverteilung erfolgt fur den Schnitt durch den Damm mit dem Bauwerk unter
Berlcksichtung mdglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden (Bild 4.4). Die Spundwand und das
Bauwerk werden wie im 2. Ersatzsystem als undurchldssig angenommen. Der Durchlass bleibt auch
in diesem Fall unberucksichtigt. Fur die Fuge wird eine durchgangige Hohllage (unter Durchlass und
Auslaufbauwerk) von 1 cm angesetzt. Sie wird im Modell (unter Annahme einer laminaren Strémung
in der Fuge) durch eine 0,5 m machtige Schicht mit einer Durchldssigkeit von k = 1 m/s abgebildet
(vgl. Anhang 2). Der Dichtungsausfall im Modell wird in diesem Fall auf einen (senkrecht zur Stro-
mungsrichtung unendlich ausgedehnten) Streifen am Ubergang von der Sohl- zur Béschungsdichtung
mit einer Breite von 2 m begrenzt.

</ NN+20,5m

. —

17.00 V NN+12,5 m
660 = 73
A ‘(? 8 _3‘ PO -0p
$ e e
FL \\
Bild 4.4: Potenzialverteilung fiir das dritte vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung

NN+12,5m

2.2 Standsicherheitsnachweise

Globale Standsicherheit

Der grofte Ausnutzungsgrad fur die Béschung Uber dem Auslaufbauwerk ergibt sich fir das Ersatz-
system 2 unter Ansatz eines Wasserstandes im Auslaufbereich von NN +14,5 m. Er betragt p = 0,74
<1 und ist somit ausreichend.

Lokale Standsicherheit

MaRgebend fiir den Nachweis der lokalen Sicherheit sind die Ersatzsysteme 2 und 3, bei denen es zu
einem Austritt der Sickerlinie an der luftseitigen Bdschung oberhalb des Auflaufbauwerkes kommt. Die
lokale Boschungsstandsicherheit unterhalb des Sickerlinienaustrittspunktes ist nicht ausreichend, da

tan =04 %0,32 = Y2 tan @q4, mit tan ¢q = tan ¢k / v, und y, = 1,1 in der auBergewdhnlichen Bemes-
sungssituation BS-A

D.h. in diesem Bereich sind MalRnahmen zur Erhéhung der lokalen Sicherheit erforderlich, wenn loka-
le Schaden beim Auftreten einer Dammdurchstromung verhindert werden sollen.

Im nicht durchstrémten Bereich der Béschung oberhalb des Sickerlinienaustrittspunktes ist dagegen
die lokale Standsicherheit ausreichend, da
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tan B =0,4 <0,64 = tan ¢q

Hydraulischer Grundbruch
Nach DIN 1054:2010 ergibt sich der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch aus:

Sk < Gk vast

Betrachtet wird ein Bodenkdorper vor der Spundwand, dessen Breite b gleich der halben Einbindetiefe
der Spundwand angenommen wird und dessen Hohe h der Einbindetiefe unterhalb der Grabensohle
entspricht. Der fir diesen Nachweis unglnstigste Fall ergibt sich aus dem dritten vertikal-ebenen Er-
satzmodell (Randbedingung NN +12,5 m), da hier das hydraulische Gefalle vor der Spundwand am
groRten ist. Das Uber die Breite des Bodenkdrpers gemittelte hydraulische Gefélle betragt i = 0,84. Die
charakteristische Stromungskraft S° auf den Bodenkoérper errechnet sich zu S'=i - vy,-h-b = 16,8
kN/m. Der Teilsicherheitsbeiwert fir die Stromungskraft y, betrédgt nach DIN 1054:2005-01 in der au-
Rergewdhnlichen Bemessungssituation BS-A bei dem hier anstehenden Untergrund, der als glnstiger
Untergrund einzustufen ist, y4 = 1,20. Die charakteristische Eigenlast des Bodenkdrpers unter Auftrieb
G’k betragt 19 kN/m. Der Teilsicherheitsbeiwert yg o, flr glinstige stdndige Einwirkungen in der aul3er-
gewohnlichen Bemessungssituation BS-A betragt yg 1, = 0,95. Somit ergibt sich:

16,8 kN/m - 1,2 = 20,2 kN/m# 18,1 kKN/m = 19 kN/m - 0,95

D.h. es ist keine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegeben.

Belastung des Auslaufbauwerkes

Die maligebliche Wasserdruckbelastung auf das Auslaufbauwerk ergibt sich im dritten vertikal-
ebenen Ersatzmodell bei Ansatz der Randbedingung von NN +14,5 m. In Bild 4.5 ist diese Wasser-
druckverteilung grafisch dargestellt.

3 Dreidimensionale Modelle

Als 3-D-Modell wurde ein Viertelmodell
verwendet (siehe Bild 4.6). Das Modell
hat quer zum Damm eine Lange von 76
m (von der Kanalachse bis zur Achse

des parallel zum Damm verlaufenden =
Bachs) und in Richtung der Dammachse 50 2
eine Lange von 60 m. Die vertikalen Mo- KN/m? 50,2 kN/m?

dellrander sowie der untere Rand werden
auf der sicheren Seite liegend als Rand-

stromlinien definiert, d.h. diese Rander Bild 4.5: Wasserdruckverteilung auf das Auslauf-
werden als dicht angenommen. bauwerk fiir das dritte vertikal-ebene Er-
satzmodell (Randbedingung NN +14,5

Analog zu den Berechnungen der verti- m)

kal-ebenen Ersatzmodelle wird im Aus-
laufbereich des Durchlasses und im
Bachlauf das Potenzial zwischen
NN +12,5 m und NN +14,5 m variiert.
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Bild 4.6: 3-D-Modell
3.1 Ermittlung der Grundwasserpotenzialverteilung

Die Berechnungen im ersten dreidimensionalen Stromungsmodell werden ohne Berlcksichtigung
hydraulisch wirksamer Fugen unter Annahme eines vollstandigen Dichtungsausfalls durchgefihrt. Wie
aus Bild 4.7 ersichtlich, weicht die ermittelte Grundwasserpotenzialverteilung fir den Vertikalschnitt
entlang der Achse des Durchlasses nur relativ geringflgig von den berechneten Grundwasserpoten-
zialverteilungen fiir das erste und zweite vertikal-ebene Ersatzmodell (Bilder 4.2 und 4.3) ab. Dies ist
begriindet durch die geringe aufstauende Wirkung des Auslaufbauwerkes, da die Spundwand nicht in
eine geringdurchlassige Bodenschicht einbindet und somit unterstrémt wird.

\V4 NN+20,5 m

20.50

\Vi NN+12,5 m

w0 T o o g
2]

g T T o
g <3

/ |

-

Bild 4.7: Potenzialverteilung fiir das erste dreidimensionale Strémungsmodell (Vertikalschnitt ent-
lang Durchlassachse) mit Randbedingung NN +12,5 m

o
<
©
4

Im zweiten dreidimensionalen Grundwasserstromungsmodell wird eine hydraulisch wirksame Fuge
unter dem Durchlass und dem Auslaufbauwerk angenommen (Berlcksichtigung der Fuge in der Stro-
mungsberechnung entsprechend drittem vertikal-ebenen Ersatzmodell). Der Dichtungsausfall wird in
diesem Fall im Modell auf eine Flache von 25 m? (2 m x 12,5 m) am Ubergang von der Sohl- zur Bé-
schungsdichtung begrenzt. Dies entspricht einer tatsachlichen Leckgréfe von 50 m?2.
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\V4 NN+20,5 m

=320.50
{ |/, G
:’:_?_,_W/ Yy NN+125m
ﬁ 6b° \QPQ ‘;)7%?0\73 00 \
Bild 4.8: Potenzialverteilung fiir das zweite dreidimensionale Strémungsmodell (Vertikalschnitt

entlang Durchlassachse) mit Randbedingung NN +12,5 m

Die ermittelte Grundwasserpotenzialverteilung flr den Vertikalschnitt entlang der Achse des Durch-
lasses (Bild 4.8) ergibt im Vergleich zur entsprechenden zweidimensionalen Modellierung (drittes ver-
tikal-ebenes Ersatzmodell, Bild 4.4) eine geringere hydraulische Belastung des Auslaufbauwerkes.
Dies ist begrindet durch die realistische Abbildung der Bauwerksverhaltnisse im dreidimensionalen
Modell, wodurch sich im Vergleich zum dritten vertikal-ebenen Ersatzmodell (keine Bertcksichtigung
des Durchlasses, unendliche Ausdehnung der hydraulisch wirksamen Fuge in der Breite) ein erhdhter
Potenzialabbau bei der Zustromung aus dem Kanal und der Umstromung des Durchlasses zu der
hydraulisch wirksamen Fuge unterhalb des Durchlasses ergibt.

3.2 Standsicherheitsnachweise

Globale Standsicherheit

Der gréflite Ausnutzungsgrad ergibt sich flr das erste dreidimensionale Stromungsmodell unter An-
nahme eines vollstandigen Dichtungsausfalls bei Ansatz eines Wasserstandes im Auslaufbereich von
NN +14,5 m. Er betragt u = 0,66 und ist somit kleiner als der groRte Ausnutzungsgrad, der mit Hilfe
der vertikal-ebenen Ersatzmodelle ermittelt wurde.

Lokale Standsicherheit

FiUr beide dreidimensionalen Modellierungen wird kein Austritt der Sickerlinie in der Bdschung ober-
halb des Bauwerks ermittelt. Die lokale Sicherheit ist somit ausreichend.

Hydraulischer Grundbruch

Die fur den Nachweis des hydraulischen Grundbruchs mafigebliche Potenzialverteilung ergibt sich fir
das zweite dreidimensionale Stromungsmodell unter Annahme eines Wasserstands im Auslaufbe-
reich von NN +12,5 m. Das Uber die Breite des Bodenkdrpers gemittelte hydraulische Gefélle betragt i
= 0,74. Es ergibt sich:

14,8 kN/m -1,2 = 17,8 kN/m < 18,1 kN/m = 19 kN/m - 0,95

D.h. die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist ausreichend.
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Belastung der Bauwerke

Die maligebliche Wasserdruckbelastung
auf das Auslaufbauwerk ergibt sich fir
das zweite dreidimensionale  Stro-
mungsmodell bei Ansatz der Randbedin-
gung von NN +14,5 m. In Bild 4.9 ist die
Wasserdruckverteilung grafisch darge-
stellt.

kN/mZ 40y6
kN/m?2

Bild 4.9: Wasserdruckverteilung auf das Auslauf-
bauwerk fiir das zweite 3-D-Modell
(Randbedingung NN+14,5 m)
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Anhang 5: Geholzliste

Tabelle 1:

Populus alba
Populus canescens

Populus nigra

Tabelle 2:

Silberpappel
Graupappel
Schwarzpappel

tung (Zone 1)

Berberis vulgaris
Cornus sanguinea
Ligustrum vulgare
Lonicera xylosteum
Rosa canina

Rubus caesius

Tabelle 3:

Berberitze
Roter Hartriegel
Rainweide
Heckenkirsche
Hundsrose

Kratzbeere

Populus tremula

Alle Hybridpappeln

Robinia pseudoacacia

Salix purpurea

Salix triandra
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Viburnum lantana

Viburnum opulus

hélzen und Gehdlzgruppen (Zone 2 und 3)

Acer campestre

Alnus glutinosa
Berberis vulgaris
Carpinus betulus
Cornus mas

Cornus sanguinea
Corylus avellana
Crataegus monogyna
Crataegus oxyacantha
Cytisus scoparius
Euonymus europaeus
Ligustrum vulgare
Lonicera periclymenum
Lonicera xylosteum
Malus silvestris"

Pirus communis™

1)

54

nur vereinzelt verwenden

Feldahorn
Schwarzerle
Berberitze
Hainbuche
Kornelkirsche

Roter Hartriegel
Hasel

Weilldorn (eingrifflig)
Weiltdorn (zweigrifflig)
Besenginster
Spindelstrauch
Rainweide
Waldgeif3blatt
Heckenkirsche
Holzapfel

Holzbirne

Prunus avium"

Prunus domestica”
Prunus mahaleb”
Prunus spinosa
Rhamnus catharticus

Alle Wildrosenarten

Fir Ddmme und fiir das landseitige Dammvorland (alle Zonen) nicht zuldssige Bdume

Zitterpappel

Robinie

Fir Dédmme zulédssige Stréucher bei innenliegender Dichtung und Ddmmen ohne Dich-

Purpurweide
Mandelweide
Schwarzer Holunder
Roter Holunder
Wolliger Schneeball

Wasserschneeball

Fiir Ddmme zulassige Bdume und Stréducher bei Dammliberbreiten > 1m mit Einzelge-

Vogelkirsche
Hauspflaume
Weichselkirsche
Schlehdorn

Kreuzdorn

Strauchweidenarten der Flussauen

Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Sorbus aria

Sorbus aucuparia
Sorbus domestica
Sorbus intermedia
Sorbus torminalis
Viburnum lantana

Viburnum opulus

Schwarzer Holunder
Roter Holunder
Mehlbeere
Eberesche

Speierling

Nordische Eberesche
Elsbeerbaum
Wolliger Schneeball

Wasserschneeball
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Tabelle 4:

Acer campestre

Acer platanoides

Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa

Alnus incana

Betula pendula
Carpinus betulus
Cornus mas

Cornus sanguinea
Corylus avellana
Crataegus monogyna
Crataegus oxyacantha
Cytisus scoparius
Euonymus europaeus
Ligustrum vulgare
Lonicera periclymenum
Lonicera xylosteum
Malus silvestris

Pirus communis
Prunus avium

Prunus domestica

Feldahorn
Spitzahorn
Bergahorn
Schwarzerle
Grauerle

Sandbirke
Hainbuche
Kornelkirsche

Roter Hartriegel
Hasel

Weilldorn (eingrifflig)
Weilddorn (zweigrifflig)
Besenginster
Spindelstrauch
Rainweide
Waldgeif3blatt
Heckenkirsche
Holzapfel

Holzbirne
Vogelkirsche

Hauspflaume

Prunus mahaleb
Prunus spinosa
Rhamnus catharticus
Alle Wildrosenarten
Rubus caesius
Rubus fruticosus
Rubus idaeus

Salix alba

Salix fragilis

Salix x rubens

Fiir einen 10 m breiten Streifen landseitig der luftseitigen OK des Seitengrabens zuléssi-
ge Bdume und Strducher (Zone 5)

Weichselkirsche
Schlehdorn

Kreuzdorn

Kratzbeere
Brombeere
Himbeere
Silberweide
Bruchweide
WeilRweide

Strauchweidenarten der Flussauen

Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Sorbus aria

Sorbus aucuparia
Sorbus domestica
Sorbus intermedia
Sorbus torminalis

Viburnum lantana

Viburnum opulus

Schwarzer Holunder
Roter Holunder
Mehlbeere
Eberesche

Speierling

Nordische Eberesche
Elsbeerbaum

Wolliger Schneeball

Wasserschneebal
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