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1 Geltungsbereich und Zweck

Dieses Merkblatt gilt fiir stindig wasserbelastete Damme an Bundeswasserstrafien (Kanalseitendamme
und Flussseitenddmme). Die Regelungen des Merkblattes diirfen auch auf Flussdeiche, die nur bei Hoch-
wasser belastet werden und sich im Zustindigkeitsbereich der Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes befinden, angewandt werden. Nachfolgend wird jedoch ausschliefdlich der Begriff Damm ver-
wendet.

Das Merkblatt regelt das Vorgehen bei der Standsicherheitsuntersuchung von Dammen, insbesondere unter
Beriicksichtigung der Dammdurchstréomung. Behandelt werden dabei auch der Einfluss von Bauwerken in
Dammen und der zulassige Bewuchs. Es erganzt die einschlagigen DIN-Normen und sonstigen allgemeinen
technischen Regelwerke in der jeweils aktuell giiltigen Fassung.

Das MSD regelt nicht die Standsicherheitsuntersuchung von Uferwénden.

2 Formelzeichen und Abkiirzungen

2.1 Formelzeichen

Formelzeichen | Benennung Einheit | Abschnitt
ag Bemessungsbodenbeschleunigung m/s? 7.5
agr Spitzenbodenbeschleunigung m/s? 7.5
an Horizontale Baugrundbeschleunigung m/s? 7.5
Cek Charakteristischer Wert der Kapillarkohasion kN /m? 6.3
Cw,k Charakteristischer Wert der Wurzelkohéasion kN /m? 6.4
dso Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang mm 6.3
dss Korndurchmesser bei 85 % Siebdurchgang mm 6.3
iz Vertikal nach oben gerichteter hydraulischer Gradient - 9.2.4
k Durchlassigkeitsbeiwert m/s 8,9.3.1.2
n Anzahl der verfiigbaren Wehrfelder - 5.3.3,5.4.4
Ne Effektive Porositat - 9.3.1.2
VAB Absinkgeschwindigkeit des Wasserstands im Gewdasser m/s 9.3.1.2
B B6schungswinkel ° 9.2.2

, Bemessungswert des wirksamen Reibungswinkels des
¢’d Bodens ° 9.2.2
'k Charakteristischer Wert des wirksamen Reibungswinkels | 922

des Bodens

Tw Wichte des Wassers kN/m3 9.2.4
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Formelzeichen | Benennung Einheit | Abschnitt

Y'B Wichte des Bodens unter Auftrieb kN/m? 9.2.4

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungsbeiwert tan ¢ - 9.2.2
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine stindige destabilisie-

YG,dst . - 9.2.3
rende Einwirkung

_ Tfeilsi.cherheitsbeiwert fiir eine standige stabilisierende ) 9.2.3,9.2.4
Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung aus Stré-

YH - 9.2.4
mungskraft

K Verhaltniszahl - 9.3.1.2
Charakteristischer Wert der stindigen stabilisierenden

Gstbk . L 9.2.3
vertikalen Einwirkungen

G Charakteristischer Wert der stindigen stabilisierenden 924

stk vertikalen Einwirkungen (mit der Wichte unter Auftrieb) -

Getha Bem.essungslweljt der stindigen stabilisierenden 9.2.3,9.2.4
vertikalen Einwirkungen
Bemessungswert der standigen destabilisierenden

Gdstd o 9.2.3
Einwirkungen
Bemessungswert der destabilisierenden Stromungskraft

Sdst,d . 924
im Boden

S Bodenparameter zur Beriicksichtigung der Untergrund- 7
kombination nach Tabelle NA.2 DIN EN 1998-1/NA '

Sapr Spektralbeschleunigung m/s? 7.5

Zs Stauziel nach DIN 19700-13 m+NHN | 7.5

2.2 Abkiirzungen

BHQu Bemessungshochwasserzufluss 1 nach DIN 19700-13

BHQ:2 Bemessungshochwasserzufluss 2 nach DIN 19700-13

BS-P Standige (persistent) Bemessungssituation

BS-T Voriibergehende (transient) Bemessungssituation

BS-A Auflergewohnliche (accidental) Bemessungssituation

BS-E Bemessungssituation bei Erdbeben (earthquake)

BWo Oberer Betriebswasserstand

GEO-2 Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
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Grenzzustand des Versagens oder sehr grof3er Verformungen des Baugrunds, bei
dessen Nachweis die charakteristischen Werte der Scherparameter mit Teilsicher-
heitsbeiwerten reduziert und mit den Bemessungswerten der Scherparameter die
Einwirkungen und Widerstidnde des Baugrunds ermittelt werden.

GEO-3

Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds in-
UPL folge
Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen (uplift)

Grenzzustand des Versagens verursacht durch Stromungsgradienten im Boden,

HYD z. B. hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping (hydraulic failure)
Hx Charakteristischer Wasserstand

HQx Mafigebender Hochwasserzufluss bei einem teilregelnden Wehr

HWsx Charakteristischer Hochwasserstand

HWa, Aufdergewohnlicher Hochwasserstand

HW (BHQ:1) Hochwasserstand beim Bemessungshochwasserzufluss BHQ:

3 Dammarten und Bauweisen

3.1 Allgemeines

Ein Damm ist ein Bauwerk zur dauerhaften Stiitzung eines Wasserstands und ggf. zusétzlich zum Schutz
gegen Hochwasser. Eine Dammsituation kann auch durch einen parallel zum Gewasser verlaufenden, in das
Gelande einschneidenden Graben entstehen. Ein Flussdeich wird dagegen nur bei Hochwasser belastet und
dient dem Schutz des Hinterlandes. Damme werden beziiglich ihrer Lage an einem Fluss oder einem Kanal
(Schifffahrtskanal oder Schleusenkanal) in Flussseitenddmme und Kanalseitenddmme unterschieden.
Flussseitenddmme, auch als Stauhaltungsdamme (DIN 19700-13) bezeichnet, sind hochwasserbelastet.
Damme an einmiindenden Gewassern im Riickstaubereich eines freiflieRenden oder staugeregelten Gewas-
sers konnen ebenfalls hochwasserbelastet sein. Kanalseitenddmme sind in der Regel nicht hochwasserbe-
lastet. Ausnahmen konnen z. B. Schleusenkanile bilden, die als Zufahrt zur Schleuse von einem Fluss
abzweigen und die durch die Verbindung zum Fluss durch Hochwasser belastet werden kénnen. Daneben
existieren auch Kanal- und Flussseitenddmme, welche durch Hochwasser eines landseitigen Gewéassers be-
lastet werden konnen.

In Tabelle 1 sind fiir unterschiedliche Arten von Wasserstrafden (Kanal ohne Hochwasserabfluss, staugere-
gelter Fluss, Schleusenkanal ohne Hochwassersperrtor und Schleusenkanal mit Hochwassersperrtor) die
mafdgebenden, wasserseitig und landseitig am Kanalseiten- bzw. Stauhaltungsdamm anstehenden Wasser-
stinde sowie die dazu gehorigen Grundwasseroberflachen vereinfacht dargestellt. Fiir Dimme an Schleu-
senkandlen sind jeweils ein Querschnitt unmittelbar unterhalb des Wehres sowie oberhalb der Schleuse
abgebildet. Daraus wird die unterschiedliche hydraulische Beanspruchung des Dammes bei Hochwasser-
abfluss im Altgewasser ersichtlich, da sich eine deutliche Wasserstandsdifferenz im Altgewasser zwischen
Abzweig und Anschluss des Schleusenkanals einstellt, wahrend der Wasserstand im Schleusenkanal ober-
halb der Schleuse konstant bleibt. In diesem Fall kann auch ein tiberstrombarer Damm vorhanden sein.
Nahere Informationen zu tiberstrémbaren Ddammen und Dammscharten kénnen z. B. LfU (2004) entnom-
men werden.
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Tabelle 1: ~ Hydraulische Beanspruchung von Ddmmen an unterschiedlichen Arten von Bundeswasserstra-
fSen (HW: Wasserstand bei Hochwasserabfluss)

Lage des .
Da%n mes Lageplan Schnitt
Kanal Schleuse ‘ Dichtung
BWo
Kanal
. Schnitt —_—
(kein HW) — i ”~
Schleuse
Wehr ‘
Stauhaltung Stauhaltung
Schleuse -
(HW) - Schnitt Schleuse
Wehr
A-A
Dichtung
HWw__ A — HW
Schleusenkanal Schleuse BW"/ N NW
Seiten-/ ——
Schleusen-
kanal B-B
(HW) Wehr Altgewasser Dichtung
Stauhaltung Hw
BWo _~ HW
—
NW
A-A
Dichtung
BWo P HW
Schleusenkanal Schleuse \ NW
Seiten-/ S—
Hochwassersperrtor
Schleusen-
kanal B-B
(kein HW) Wehr Altgewasser Dichtung
Stauhaltung BWo
HW
—
NW
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3.2 Dammgeometrie
Grundsatzlich wird bei DAmmen zwischen der Wasser- und der Landseite unterschieden.

Die wasserseitige Boschung stellt die Begrenzung des Dammes zur Wasserseite dar. Beim Standard-Tra-
pezprofil (T-Profil) haben die wasserseitigen Bdschungen i. d. R. eine Neigung von 1:3. Im Fall eines Recht-
eckprofils (R-Profil) bzw. eines Rechtecktrapezprofils (RT-Profil) existieren beid- oder einseitig keine
Boschungen an der Wasserseite. In diesem Fall wird der Damm zur Wasserseite hin durch ein senkrechtes
Ufer (z. B. Spundwand) begrenzt. Beim Kombinierten Rechtecktrapezprofil (KRT-Profil) ist das Ufer unter
Wasser iiberwiegend senkrecht und dariiber gebdscht ausgebildet (Abbildung 1).

T-Profil R-Profil
N\ 7

. -

RT-Profil KRT-Profil
A RN v

/ | '

Abbildung 1:  Regelquerschnitte fiir Binnenschifffahrtskandle nach RiReBSK (2011)

Die landseitige Boschung stellt die Begrenzung des Dammes zur Landseite dar. Landseitige Béschungen
koénnen je nach o6rtlichen Randbedingungen und verwendeten Materialien unterschiedliche Béschungsnei-
gungen aufweisen. Zudem ist die Boschungsneigung nicht in allen Fallen iiber die gesamte Bdschungslange
gleich. Haufig ist der untere Boschungsbereich flacher ausgebildet als der obere.

Das untere Ende der landseitigen Boschung wird als Dammfufi bezeichnet. Parallel zum Dammfufi kann ein
Seitengraben verlaufen, der zur Sammlung und Ableitung von Sickerwasser dient. Oft haben Seitengraben
auch eine Vorflutfunktion fiir das Hinterland. Landseitig des Dammfufies bzw. des Seitengrabens schliefdt
das Dammbhinterland an.

Als Berme bezeichnet man einen fast horizontalen, meist schwach geneigten Absatz in der Dammbdschung.
Bermen konnen sowohl auf der wasser- als auch auf der landseitigen Bdschung angelegt sein. Landseitig
angelegte Bermen sind oft als Betriebsweg (Dammverteidigungsweg) ausgebaut.

Die obere Begrenzung des Dammes stellt die Dammkrone dar, die von der wasserseitigen und der landsei-
tigen Boschungsschulter begrenzt wird. Meist ist ein Betriebsweg auf der Dammkrone angelegt, der auch
zur Dammverteidigung genutzt werden kann.

Abbildung 2 zeigt einen Dammaquerschnitt mit den verschiedenen Dammelementen.
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Wasserseite Landseite
Béschungsschulter

. Kronenbreite
wasserseitige —

landseitige

Boschung Boschung
DammKkrone
Freibord e Dammfuf

— Y

‘ Seitengraben
Dammhéhe Gesamthohe

des Dammes
nach v 3
VV-WSV 2301 | Dammhinterland
Abbildung 2: Dammaquerschnitt mit Dammelementen

Die Dammhdohe nach VV-WSV 2301 ist der vertikale Abstand zwischen dem mafdgebenden Wasserstand im
Gewasser und dem Dammfufd. Ndhere Angaben zur Ermittlung der Dammhohe kénnen der VV-WSV 2301
entnommen werden. Die Gesamthéhe des Dammes reicht vom Dammfuf bis zur Dammkrone.

Die Mindesthohenlage der Dammbkrone ergibt sich aus dem mafdgebenden Wasserstand im Gewasser und
dem zugehorigen Freibord (siehe Abschnitt 10).

3.3 Dammaufbau

3.3.1 Allgemeines

Beziiglich des Aufbaus ist in DdAmme mit homogenem Aufbau (einheitliches Material im gesamten Damm-
querschnitt) und in Damme mit inhomogenem Aufbau (unterschiedliche Materialien) zu unterscheiden.

Ein Damm kann Dichtungen und Dransysteme enthalten. Eine Dichtung dient zur Verringerung von Was-
serverlusten sowie zur Minimierung einer Beeinflussung der Grundwasserverhiltnisse. Ein Dransystem
dient zur Fassung und Ableitung von Sickerwasser. Sowohl Dichtungen als auch Dransysteme haben einen
Einfluss auf die Durchstromung des Dammes und ggf. des Untergrundes und wirken bei sachgemafier An-
ordnung standsicherheitserh6hend. Dichtungen und Driansysteme werden daher als hydraulische Siche-
rungselemente bezeichnet.

Hinsichtlich der zu ermittelnden Dammstandsicherheit bilden Damm und Untergrund eine Einheit.

3.3.2 Damme ohne Dichtungselemente

Damme an Gewdassern ohne Dichtungselemente werden planmaf3ig durchstromt. Liegt der Wasserspiegel
im Gewdsser Uber dem Grundwasserspiegel, konnen sich im Gewdésserbett natiirliche Dichtungen, soge-
nannte Kolmations- oder Sedimentationsschichten, ausbilden. Diese konnen den Abstrom aus dem Gewas-
ser reduzieren. Bei Stauhaltungsddmmen reichen diese natiirlichen Dichtschichten in der Regel bis
ungefahr zum Mittelwasserstand (MW).

3.3.3 Diamme mit Dichtungselementen

Je nach Lage einer Dichtung im Dammquerschnitt wird sie als Oberfldchen- (bzw. Aufien-) dichtung oder
als Innendichtung bezeichnet. Dabei wird in vollkommene und unvollkommene Dichtungen unterschieden
(Abbildung 3). Durch Dichtungselemente wird die Stromungsbeanspruchung des Dammes verringert.
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Bei einer vollkommenen Dichtung wird die Dammdurchstrémung nahezu vollstandig verhindert, z. B. durch
eine Oberflaichendichtung, die das Bett des Gewéssers vollstdndig auskleidet, oder durch eine Innendich-
tung, die in eine geringdurchlassige Schicht einbindet.

Eine unvollkommene Dichtung bindet nicht in eine geringdurchlassige Schicht ein und verlangert dadurch
nur den Sickerweg. Ein Abstromen von Wasser aus dem Gewasser sowie die Durchstréomung des Damm-
koérpers und des Untergrunds werden nicht vollstdndig verhindert, sondern lediglich verringert.

a
) Aufendichtung (z. B. Tondichtung)

b)
| Innendichtung (z. B. Spundwand)
K
i o
|
Ky <<k
i
i L
1

c)

Innendichtung (z. B. Spundwand)
I
I
i
i
i
: k, <<k;
i
1
i
Abbildung 3: Beispiele fiir einen Damm mit vollkommener (a und b) und unvollkommener Dichtung (c)

Hinweise zur Bewertung unterschiedlicher Dichtungselemente sind in Anlage 1 aufgefiihrt.

Hinweise zum Ansatz unterschiedlicher Dichtungselemente bei Durchstromungsberechnungen sind in Ab-
schnitt 8 und Anlage 2 enthalten.

3.3.4 Damme mit Driansystemen

Beziiglich der Lage wird in innenliegende und aufienliegende Dransysteme unterschieden. Diese unter-
scheiden sich grundsétzlich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Dammdurchstrémung und damit auf die
Lage der Sickerlinie. Durch innenliegende Dransysteme wird die Sickerlinie im Damm abgesenkt. Auf3enlie-
gende Dransysteme beeinflussen die Sickerlinie im Damm nicht maf3geblich, sondern sichern die Béschung
durch ihre Auflast und gewdhrleisten ein schadloses Ableiten von Sickerwasser am landseitigen Dammfuf3
(siehe Abbildung 4).
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Das Dranmaterial muss gegeniiber dem angrenzenden Boden sowohl mechanisch filterwirksam (Verhinde-
rung von Bodenmaterialtransport) als auch hydraulisch filterwirksam (ausreichende Durchlassigkeit) sein.
Weitere Informationen sind im Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an Bundeswasserstrafden (MAK) der
BAW zu finden. Werden als Filter Geotextilien verwendet, so sind die Vorgaben des Merkblattes Anwendung
von geotextilen Filtern an Wasserstrafien (MAG) zu beachten.

Hinweise zur Dimensionierung und Ausfithrung von Dransystemen sind in Anlage 3 aufgefiihrt.

a)
—
| 7~ AN 78\
b) aufienliegendes Dransystem (Auflastdrin)
| ZONNVZZaN 2\
c) ) ) . .
innenliegendes Dransystem (Fuf3drin)
=
| 8\ Z8)
Abbildung 4:  Auswirkungen von aufSenliegenden (b) und innenliegenden (c) Drdnsystemen auf die Sicker-

linie im Vergleich zum homogenen Damm (a)

4 Sicherheitskonzept

Die Dammstandsicherheitsnachweise basieren auf dem Teilsicherheitskonzept nach DIN EN 1997-1 (EC 7-1),
DIN EN 1997-1/NA und DIN 1054.

Damme sind nach DIN 1054 in die geotechnischen Kategorien 1 bis 3 einzustufen.

Bei hochwasserbelasteten Dammen ist zusatzlich eine Klassifizierung der zugehoérigen Staustufe nach DIN
19700-13 durchzufiihren. Basierend darauf sind die Bemessungshochwasserzufliisse BHQ1 und BHQz nach
DIN 19700-13 zu ermitteln. Bei beweglichen Wehrverschliissen ist eine Zuordnung in eine Staustufe mit
voller Regelung des Oberwasserstands (vollregelndes Wehr) oder mit begrenzter Regelung des Oberwas-
serstandes (teilregelndes Wehr) nach DIN 19700-13 vorzunehmen. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis
des Hochwasserzuflusses HQx, ab dem alle Wehrverschliisse vollstandig gedffnet sind und keine Regelung
des Oberwasserstandes durch das Wehr mehr stattfindet. Die Einstufung, ob das Wehr vollregelnd oder
teilregelnd ist, erfolgt durch den Vergleich von HQx mit BHQ1. Bei einem teilregelnden Wehr ist HQx kleiner
als BHQu.
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5 Einwirkungen

5.1 Allgemeines

Fiir die Standsicherheitsnachweise sind Einwirkungen festzulegen, die in stindige, veranderliche und au-
Bergewohnliche Einwirkungen unterschieden werden. Hierfiir sind jeweils charakteristische Werte festzu-
legen. Diese werden nachstehend, basierend auf den Regelungen der DIN EN 1990 und des EC 7-1, fiir die
Untersuchung der Dammstandsicherheit erldutert. Dabei werden die mafdgebenden Wasserstiande zur Be-
stimmung der daraus resultierenden, charakteristischen Einwirkungen (z. B. Wasserdriicke) als charakte-
ristische Wasserstande bezeichnet.

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen aus den charakteristischen Werten sind die in DIN
1054 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden (Tabelle A 2.1 in DIN 1054:2021-04).

Erdbebeneinwirkungen sind gesondert zu beriicksichtigen.

5.2 Standige Einwirkungen

Standige Einwirkungen wirken wihrend der gesamten Nutzungsdauer des Bauwerks und die zeitliche An-
derung ihrer Grofie gegeniiber dem Mittelwert ist vernachlédssigbar. Zu den stdndigen Einwirkungen geho-
ren Eigenlasten des Dammes, stindige Auflasten und Erddruckkrafte.

5.3 Veranderliche Einwirkungen

5.3.1 Allgemeines

Einwirkungen, die einer zeitlichen Veranderung unterliegen, sind verianderliche Einwirkungen. Dazu geho-
ren Verkehrslasten sowie Druck- und Stromungskrafte aus Wassereinwirkungen.

Sofern statistisch ermittelbar, sind charakteristische Werte von veranderlichen Einwirkungen fiir eine vor-
gegebene Uberschreitungswahrscheinlichkeit in einem Bezugszeitraum zu bestimmen. Als Bezugszeitraum
fiir die stindige Bemessungssituation wird im Allgemeinen die rechnerische Nutzungsdauer des Dammbau-
werkes (ca. 80-100 Jahre) zugrunde gelegt. Dabei sind verdnderliche Einwirkungen mit einer Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit voni. d. R. einmal in der rechnerischen Nutzungsdauer als charakteristischer Wert
zu berticksichtigen.

Mafigebend fiir die Wasserdruck- und Stromungskréfte sind die charakteristischen Wasserstande auf der
Wasserseite des Dammes. Bei Einstau der landseitigen Dammbdéschung sind hier ebenfalls charakteristi-
sche Wasserstande zu berticksichtigen.

5.3.2 Verkehrslasten

Der charakteristische Wert der Verkehrslast auf Dammkronen und Bermen ist in Abhangigkeit der Bemes-
sungssituation von der zustdndigen Dienststelle festzulegen. Bei befahrbaren Dammkronen und Bermen ist
iiber die gesamte befahrbare Breite in allen Bemessungssituationen eine Verkehrslast von mindestens
10 kN/m? anzusetzen. Ggf. konnen unterschiedliche charakteristische Werte fiir die Verkehrslast in der
stdndigen und in der voriibergehenden Bemessungssituation (z. B. Bauzustand am Damm) festgelegt wer-
den.
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5.3.3 Wasserstiande

Der nachstehende Abschnitt enthdlt Angaben zu den charakteristischen Wasserstanden fiir den Nachweis
der landseitigen Dammstandsicherheit.

Angaben zu den charakteristischen Wasserstinden fiir den Nachweis der wasserseitigen Dammstandsi-
cherheit sind in Abschnitt 9.3 zu finden.

¢ Nicht hochwasserbelastete Damme

Bei nicht hochwasserbelasteten Dammen an Schifffahrtskandlen ist fiir den Nachweis der landseitigen
Dammstandsicherheit in allen Bemessungssituationen als charakteristischer Wasserstand Hk der obere Be-
triebswasserstand BWo (siehe RiReBSK 2011) anzusetzen. Dies gilt auch fiir Schleusenkanile, in denen der
Wasserstand durch ein Hochwassersperrtor begrenzt wird.

e Hochwasserbelastete Dimme

Bei Stauhaltungsdammen oberhalb vollregelnder Wehre entsprechen die charakteristischen Hochwasser-
stande HWx, und HWin-a) den Wasserspiegellagen innerhalb der Stauhaltung fiir die in Tablle A2. 2 angege-
benen Kenngrofien. Dafiir ist eine Wasserspiegellagenberechnung fiir den Hochwasserzufluss BHQ:
erforderlich.

Fiir die Ermittlung des charakteristischen Hochwasserstands HWk x-a) ist dabei nach DIN 19700-13 ein voll-
standiger oder teilweiser Ausfall des leistungsfahigsten Wehrfeldes mit beweglichem Verschluss (n - a) zu
berticksichtigen. Hierbei benennt n die Anzahl der beweglichen Wehrfelder. Der Wert a reprasentiert bei
einem Teilausfall eines Wehrfeldes den ausfallenden Anteil (a < 1) im Revisions- und Storfall. Im Regelfall
ist der vollstandige Ausfall eines Wehrfeldes (a = 1) anzusetzen.

Tabelle 2:  Kenngréf3en fiir die Bestimmung charakteristischer Hochwasserstdnde fiir hochwasserbelastete

Ddmme
Charakteristischer Hochwasserzufluss Verfligbare Wehrfelder
Hochwasserstand
HWy, BHQ: n
HWk (n-a) BHQ: (n-a)

Fir Stauhaltungsddmme an Schleusenkanalen, in denen der Wasserstand nicht durch ein Hochwassersperr-
tor begrenzt wird, sind die charakteristischen Hochwasserstinde HWx und HWk-a) ebenfalls auf Grundlage
der in Tabelle 2 aufgefiihrten Kenngrofien zu ermitteln. Dies gilt unabhangig von der Einstufung des Wehres
als vollregelnd oder teilregelnd. Ggf. sind hier getroffene Regelungen zum Hochwasserschutz des Hinter-
landes bei der Festlegung der charakteristischen Hochwasserstande zu beachten.

Fir Stauhaltungsddmme oberhalb teilregelnder Wehre, die eine Hochwasserschutzfunktion haben, sollten
die charakteristischen Hochwasserstidnde HWx und HWkm-a) ebenfalls auf Grundlage der in Tabelle 2 aufge-
fiihrten Kenngrofden ermittelt werden. Ggf. sind hier jedoch fiir den Hochwasserschutz des Hinterlandes im
Einzelfall festgelegte Regelungen zu beachten.

Fiir Stauhaltungsdamme oberhalb teilregelnder Wehre, die nur als Leitddmme fungieren und die bei einem
Hochwasserzufluss liber HQx keine Hochwasserschutzfunktion haben, ist der fiir die Standsicherheit des
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Dammes mafigebende charakteristische Hochwasserstand HW« im Einzelfall festzulegen. Mindestens ist je-
doch der Wasserstand anzusetzen, der sich beim Hochwasserzufluss HQx einstellt. Bei diesem Hochwasser-
zufluss sind alle Wehrfelder vollstandig gedffnet, das Stauziel am Wehr wird aber noch nicht tiberschritten
(siehe Abschnitt 4).

Fiir Bauzustdnde an einem hochwasserbelasteten Damm (z. B. mit Aufnahme der Dichtung des Gewasser-
betts) sollte der charakteristische Hochwasserstand HWx nach Tabelle 2 angesetzt werden. Dies gilt fiir ei-
nen Damm

— oberhalb eines vollregelnden Wehres,

— oberhalb eines teilregelnden Wehres, wenn der Damm eine Hochwasserschutzfunktion hat, und

— an einem Schleusenkanal, in dem der Wasserstand nicht durch ein Hochwassersperrtor begrenzt
wird.

5.4 Auflergewodhnliche Einwirkungen

5.4.1 Allgemeines

Auflergewohnliche Einwirkungen sind bezogen auf die Nutzungsdauer des Dammes i.d. R. von kurzer
Dauer, aber von bedeutender Gréfdenordnung. Sie weisen jedoch nur eine dufderst geringe Eintrittswahr-
scheinlichkeit auf. Hierzu zdhlen Einwirkungen, die durch den Ausfall von hydraulischen Sicherungsele-
menten, wie Dichtungen und Dransystemen, durch Windwurf von Baumen oder durch aufdergewohnliche
Hochwasserereignisse verursacht werden.

5.4.2 Ausfall von hydraulischen Sicherungselementen

Hydraulische Sicherungselemente (z. B. Dichtungen und Dransysteme) sind Dammelemente zur Erhéhung
der Dammstandsicherheit durch Reduzierung der Wasserdruck- und Stromungskréfte. Die aus dem Ausfall
von hydraulischen Sicherungselementen resultierenden Wasserdruck- und Stromungskréfte stellen aufier-
gewohnliche Einwirkungen dar.

Anmerkung: Der Ansatz des vollstindigen Ausfalls eines hydraulischen Sicherungselementes entspricht ei-
nem Ereignis mit dufSerst geringer Eintrittswahrscheinlichkeit im Sinne einer aufSergewéhnlichen Bemes-
sungssituation nach DIN EN 1990.

e Dichtungen

Beim Nachweis der Standsicherheit des Dammes wird im Allgemeinen ein vollstdndiger hydraulischer Aus-
fall der Dichtung beriicksichtigt. Hinweise zur Beriicksichtigung eines Teilausfalls von Dichtungen gibt Ab-
schnitt 11.

Der hydraulische Ausfall von Innendichtungen muss als aufergewdhnliche Einwirkung nicht angesetzt
werden, wenn sie eine ausreichende Systemsicherheit aufweisen und ihre Dichtwirkung durch die Damm-
beobachtung belegt ist. Die Systemsicherheit ist gutachterlich zu bewerten. Mogliche Bewertungskriterien
sind in Tabelle A1.1 in Anlage 1 angegeben.

Wenn bei einer massiven Uferwand eine Schiffsanfahrt zu keiner Undichtigkeit fithrt, ist die Berticksichti-
gung eines hydraulischen Ausfalls der Uferwand als aufiergew6hnliche Einwirkung nicht erforderlich. Bei
parallel zur Wasserstraf3e verlaufenden Uferwanden, bei denen auf Grund der o6rtlichen Randbedingungen
lediglich eine Schraganfahrt moglich ist, ist grundsatzlich kein hydraulischer Ausfall zu betrachten. In
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Einengungsbereichen muss eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt werden. Dabei sind vor allem die Dich-
tungsanschliisse und Fugen der einzelnen Stahlbetonbauteile zu bewerten.

e Drinsysteme

Die Wirkung von Dransystemen darfin der Durchstromungsberechnung fiir den Nachweis der Dammstand-
sicherheit nur beriicksichtigt werden, wenn:

— die geometrische Filterstabilitdt und die hydraulische Filterwirksamkeit des Dranmaterials gegen-
iiber dem Baugrund nach MAK (2013) nachgewiesen wird und

— Dbei Dransystemen mit einer Drédnleitung (siehe Anlage 3) die Funktion der Dranleitung regelmafig
iiberpriift wird.

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

e Mehrere hydraulische Sicherungselemente

Werden bei Funktion des ersten Sicherungselementes weitere Sicherungselemente hydraulisch nicht be-
aufschlagt (z. B. vollkommene Dichtung und Dréansystem), ist nur der hydraulische Ausfall des ersten Siche-
rungselementes als aufdergewohnliche Einwirkung zu berticksichtigen. Dies setzt voraus, dass ein Versagen
des ersten Sicherungselementes erkannt werden kann (z. B. durch ein Beobachtungssystem). Dadurch wird
vermieden, dass das Versagen des ersten Sicherungselementes als aufdergewohnliche Einwirkung uner-
kannt bleibt und damit einer stdndigen Einwirkung entspricht.

Bei mehreren, zusammenwirkenden Sicherungselementen (z. B. unvollstindige Dichtung, die nur eine Ver-
langerung des Sickerwegs bewirkt, und Dransystem) sind als auf3ergewohnliche Einwirkungen der hydrau-
lische Ausfall jedes Sicherungselements separat zu untersuchen. Kann das hydraulische Versagen des
ersten Sicherungselementes nicht erkannt werden (z. B. durch ein Beobachtungssystem), so ist der gleich-
zeitige hydraulische Ausfall beider Sicherungselemente zu beriicksichtigen.

5.4.3 Windwurfvon Baumen

Die Einwirkung durch Windwurf von Baumen auf den Dammkorper wird als aufiergewo6hnliche Einwirkung
berticksichtigt.

Dabei wird lediglich die Schwachung des Dammquerschnittes durch das Auftreten eines Wurzelkraters in-
folge eines Windwurfs von Badumen betrachtet. Sowohl das auf den Dammkérper wirkende Gewicht der
Baume als auch das in den Dammkorper durch die Windbeanspruchung der Biume eingeleitete Moment
bleibt bei der Berechnung der Gesamtstandsicherheit der Dammbdschungen unberiicksichtigt.

Bei Gehdlzbewuchs auf dem Damm wird der Einfluss der Querschnittsschwachung des Dammes infolge
Windwurfs von Baumen auf die Dammstandsicherheit entsprechend den Regelungen in Abschnitt 13 be-
riicksichtigt.

5.4.4 Auflergewdhnliche Hochwasserereignisse

Aufergewdhnliche Hochwasserereignisse weisen eine wesentlich geringere Uberschreitungswahrschein-
lichkeit auf als die den charakteristischen Wasserstanden HWx nach Abschnitt 5.3.3 zugrunde gelegten
Hochwasserzufliisse. Der aus einem aufiergewohnlichen Hochwasserzufluss resultierende Hochwasser-
stand wird als aufRergewdhnlicher Hochwasserstand HWa bezeichnet.

12
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Bei Stauhaltungsddmmen oberhalb vollregelnder Wehre entspricht der auflergewdhnliche Hochwasser-
stand HWa. der Wasserspiegellage innerhalb der Stauhaltung fiir die in Tabelle 3 angegebenen Kenngréfien
nach DIN 19700-13. Dafiir ist eine Wasserspiegellagenberechnung fiir den Hochwasserzufluss BHQ2 erfor-
derlich.

Tabelle 3:  Kenngréf3en fiir die Bestimmung des aufsergewéhnlichen Hochwasserstands fiir hochwasserbe-

lastete Ddmme
aufergewohnlicher Hochwasserzufluss verfiigbare Wehrfelder
Hochwasserstand
HWa BHQ: n

Fir Ddmme an Schleusenkanalen, in denen ein Hochwasserzufluss nicht durch ein Hochwassersperrtor ver-
hindert wird, sowie fiir Stauhaltungsdimme oberhalb teilregelnder Wehre, die eine Hochwasserschutz-
funktion haben, ist der aufiergewo6hnliche Hochwasserstand HWa ebenfalls auf Grundlage der in Tabelle 3
aufgefiihrten Voraussetzungen festzulegen. Ggf. sind hier getroffene Regelungen zum Hochwasserschutz
des Hinterlandes bei der Festlegung des aufRergewo6hnlichen Hochwasserstands zu beachten.

Fir Bauzustidnde an einem hochwasserbelasteten Damm (z. B. mit Aufnahme der Dichtung des Gewasser-
betts) sollte ebenfalls der aufiergewohnliche Hochwasserstand HWa. nach Tabelle 3 berticksichtigt werden.
Dies gilt fiir DaAmme

— oberhalb eines vollregelnden Wehres,

— oberhalb eines teilregelnden Wehres, wenn der Damm eine Hochwasserschutzfunktion hat, und

— an einem Schleusenkanal, in dem ein Hochwasserzufluss nicht durch ein Hochwassersperrtor ver-
hindert wird.

5.4.5 Schiffsanprall

Ein aus einem Schiffsanprall resultierender hydraulischer Ausfall einer Oberflachen- (bzw. Auf3en-) dich-
tung ist nach Abschnitt 5.4.2 zu beriicksichtigen.

Die dynamische Beanspruchung des Dammes durch Schiffsanprall wird i. d. R. nicht betrachtet, wenn auf
Grund ortlicher Randbedingungen lediglich eine Schriaganfahrt des Dammes moglich ist. Besteht die Mog-
lichkeit einer Senkrechtanfahrt, sind die Auswirkungen aus der dynamischen Beanspruchung (z. B. Bre-
schenbildung) auf die Dammstandsicherheit im Rahmen einer Einzelfallbetrachtung unter Einbeziehung
der BAW zu untersuchen und zu bewerten. Im Bedarfsfall kann die Einzelfallbetrachtung von der BAW
durchgefiihrt werden.

5.4.6 Ausfall Hochwassersperrtor

Der Ausfall eines Hochwassersperrtores wird i. d. R. nicht betrachtet, wenn sichergestellt ist, dass es immer
geschlossen werden kann. Hiervon ist auszugehen, wenn ein Verschluss im Notfall auch vor Ort manuell
geschlossen werden kann und die Bauwerks- und Anlageninspektion, die planmifige Unterhaltung sowie
Probeldufe in den vorgegebenen Intervallen durchgefiihrt werden.
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6 Widerstande

6.1 Allgemeines

Ein Widerstand ist die mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder eines Bauteil-Querschnitts den auftre-
tenden Einwirkungen zu widerstehen. Bei Dammen wird dieser bestimmt durch die Materialeigenschaften
des Dammmaterials und des Baugrundes (z. B. Reibungswinkel und Kohdsion) sowie eventuell vorhande-
ner Einbauten.

6.2 Geotechnische Kenngréfien

Die charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngréfden sind nach DIN EN 1997-2 (EC 7-2),
DIN EN 1997-2/NA und DIN 4020 festzulegen.

Fir die Bestimmung der Bemessungswerte der Widerstdnde aus den charakteristischen Werten der Wider-
stidnde sind die in DIN 1054 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden (Tabelle A 2.2 und A 2.3 in
DIN 1054:2021-04).

6.3 Kapillarkohision

Bei bestehenden Ddmmen darf eine Kapillarkohésion (scheinbare Kohdsion) auf Grund von Oberflachen-
spannungen des Porenwinkelwassers oberhalb der h6chstméglichen Sickerlinie mit einem charakteristi-
schen Wert von ccx =5 kN/m? unter folgenden Bedingungen berticksichtigt werden (Bilz und Vieweg
1993):

— es muss ein Verdunstungsschutz fiir den Boden, z. B. eine geschlossene Grasnarbe, vorhanden sein
und

— das Dammmaterial muss eine Kérnungslinie haben, bei der dso < 0,6 mm und dss < 2 mm ist und min-
destens eine mitteldichte Lagerung aufweisen.

Beim Nachweis der B6schungsstandsicherheit neuer Damme und Einschnitte darf die Kapillarkohasion auf
Grund des fehlenden Verdunstungsschutzes nicht beriicksichtigt werden.

6.4 Durchwurzelungskohision

Beim Standsicherheitsnachweis bestehender Damme mit dichtem, liickenlosem Grasbewuchs darf der Ein-
fluss der Durchwurzelung durch den Ansatz einer Durchwurzelungskohdsion mit einem charakteristischen
Wert von maximal cwk="7 kN/mZ in einer oberflichennahen, 0,2 m dicken Schicht beriicksichtigt werden
(Hahne 1991). Die Durchwurzelungskohasion darf nicht zusatzlich zur Kapillarkohésion angesetzt werden.
Der Einfluss aus Wurzeln anderer Pflanzen wird nicht beriicksichtigt.
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7 Bemessungssituationen

7.1 Allgemeines

Nach DIN EN 1990 und DIN EN 1997 wird in stdndige Bemessungssituationen (BS-P), voriibergehende Be-
messungssituationen (BS-T), auflergewdhnliche Bemessungssituationen (BS-A) und Bemessungssituation
bei Erdbeben (BS-E) unterschieden.

7.2 Standige Bemessungssituation (BS-P)

Situationen, die innerhalb des Zeitraums der geplanten Nutzungsdauer des Dammes mafigebend sind und
die den iiblichen Nutzungsbedingungen entsprechen, werden der stindigen Bemessungssituation (BS-P)
zugeordnet.

In der stindigen Bemessungssituation (BS-P) sind die charakteristischen Werte der stdndigen Einwirkun-
gen aus Eigenlasten, Auflasten und Erddruck (Abschnitt 5.2) sowie die charakteristischen Werte der veran-
derlichen Einwirkungen aus Verkehrslasten und Wasserstanden (Abschnitt 5.3) zu berticksichtigen.

Bei DAmmen, die sowohl wasser- als auch landseitig durch Hochwasser belastet werden (bspw. Ddmme an
Schleusenkandlen ohne Hochwassersperrtor, Stauhaltungsddmme im Bereich von Hochwasserriickhalte-
radumen), ist zu untersuchen, welche Wasserstandskombinationen zwischen dem wasser- und landseitigen
Wasserstand fiir die Standsicherheit mafigebend sind. Hierbei sind Kombinationen bis zum charakteristi-
schen Hochwasserstand HWx nach Abschnitt 5.3.3 zu betrachten.

Ist die Dammstandsicherheit in der stindigen Bemessungssituation (BS-P) bei rechnerischem Sickerlinien-
austrittspunkt an der landseitigen Dammbdschung nachgewiesen, so ist die Notwendigkeit konstruktiver
Mafdnahmen zur Fassung des Sickerwassers im potentiellen Wasseraustrittsbereich im Einzelfall zu priifen.

Wird die Wirkung eines Dransystems in der stindigen Bemessungssituation (BS-P) beriicksichtigt (Ab-
schnitt 5.4.2), muss seine Wartung und Kontrolle sichergestellt sein und die Funktion ohne signifikante Ein-
schrankung des Betriebes wiederhergestellt werden kénnen. Dazu muss das Versagen der Dranung durch
geeignete Kontrollen festgestellt werden konnen.

7.3 Voriibergehende Bemessungssituation (BS-T)

Situationen, die planmaf3ig herbeigefiihrt werden und die einen wesentlich kiirzeren Zeitraum als die ge-
plante Nutzungsdauer des Bauwerks umfassen (z. B. Bau- oder Revisionszustidnde), werden der voriiberge-
henden Bemessungssituation BS-T zugeordnet.

Auch in der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) sind charakteristische Werte fiir die stdndigen
und die veranderlichen Einwirkungen zu beriicksichtigen. Dabei sind die charakteristischen Werte der Ein-
wirkungen ggf. an die zugrunde gelegte Situation anzupassen. Beispielsweise sind:

— in einem Bauzustand, in dem die Kanaldichtung aufgenommen wird, die daraus resultierenden er-
hohten Wassereinwirkungen auf den Dammkorper und

— in einem Revisionszustand, in dem eine Kanalhaltung trockengelegt wird, die aus dem Wasserspie-
gelabsunk resultierenden Einwirkungen auf die wasserseitige Dammbdoschung (Abschnitt 9.3.1.3)

zu berticksichtigen.
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Bei hochwasserbelasteten Dammen ist als voriibergehende Bemessungssituation (BS-T) die Einwirkung
durch den charakteristischen Hochwasserstand HWk,u-a) infolge Revision eines Wehrfeldes zu berticksich-
tigen (Abschnitt 5.3.3).

Fiir Bauzustdnde an einem hochwasserbelasteten Damm (z. B. mit Aufnahme der Dichtung des Gewasser-
betts) sollte in der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) der charakteristische Hochwasserstand
HWk beriicksichtigt werden (Abschnitt 5.3.3).

7.4 Aufdergewohnliche Bemessungssituation (BS-A)

In der aufiergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) sind die Auswirkungen einer aufiergew6hnlichen
Einwirkung nach Abschnitt 5.4 zu beriicksichtigen. Sind mehrere aufRergewo6hnliche Einwirkungen maglich,
ist jede in einer aufdergewohnlichen Bemessungssituation separat zu berticksichtigen. Kombinationen von
mehreren aufdergewohnlichen Einwirkungen sind nicht zu untersuchen. Aufiergewoéhnliche Einwirkungen
konnen im Betriebszustand und im Bau- oder Revisionszustand auftreten. Dabei sind die jeweiligen charak-
teristischen Werte der stindigen und verdnderlichen Einwirkungen zu beriicksichtigen, soweit sie nicht
durch die aufsergewo6hnliche Einwirkung verandert werden.

Bei Beriicksichtigung:

— des hydraulischen Versagens von Dichtungen oder Dransystemen (Abschnitt 5.4.2) sind die daraus
resultierenden Wassereinwirkungen anzusetzen

— von aufdergewdhnlichen Hochwasserereignissen ist der zugehorige aufiergewohnliche Hochwasser-
stand HWa anzusetzen (Abschnitt 5.4.4),

— einer Schiffsanfahrt sind deren Auswirkungen auf die Verformungen des Dammes im Einzelfall zu
betrachten, bspw. mit einer Spannungs- Verformungsberechnung (Abschnitt 5.4.5),

— des Ausfalls eines Hochwassersperrtores ist im Schleusenkanal der charakteristische Hochwasser-
stand HWk im Oberwasser des Wehres beim Abzweig des Schleusenkanals anzusetzen (Abschnitt
5.4.6).

Ein Windwurf von Bdumen als aufRergewohnliche Einwirkung wird durch die Regelungen in Abschnitt 13
berticksichtigt.

Waihrend eines Bauzustandes sind bei hochwasserbelasteten Ddmmen in einer auf3ergewdhnlichen Bemes-
sungssituation (BS-A):

— bei Berticksichtigung eines Ausfalls von hydraulischen Sicherungselementen als aufergewdhnliche
Einwirkung der charakteristische Hochwasserstand HWx nach Abschnitt 5.3.3 und

— bei Bertiicksichtigung eines aufiergewo6hnlichen Hochwassers als aufiergewdhnliche Einwirkung der
auflergewohnliche Hochwasserstand HWa nach Abschnitt 5.4.4 anzusetzen.

Anstelle des aufRergewohnlichen Hochwasserstands HW. konnen ggf. geeignete MaRnahmen bei Uber-
schreitung des charakteristischen Hochwasserstands HWx im Einzelfall festgelegt werden.

7.5 Bemessungssituation bei Erdbeben (BS-E)

In der Bemessungssituation bei Erdbeben (BS-E) werden die Beanspruchungen des Dammes durch Erdbe-
benbelastung beriicksichtigt.

Die zu fithrenden Nachweise der Sicherheit gegeniiber Erdbeben sind fiir Stauhaltungsddmme an Staustu-
fen mit vollregelnden Wehren in der DIN 19700-13 geregelt. Zusatzlich zu den Belastungen aus Erdbeben
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sind keine auflergewdhnlichen Einwirkungen zu beriicksichtigen (z. B. Ausfall von hydraulischen Siche-
rungselementen).

Es wird empfohlen, diese Regelungen auch fiir die anderen Ddmme an Bundeswasserstrafden anzuwenden.
Dazu ist in Anlehnung an Tabelle 1 der DIN 19700-13 eine Klassifizierung der Damme vorzunehmen. Hier-
fiir ist als mafdgebender Wasserstand das Stauziel Zs nach DIN 19700-13 bei hochwasserbelasteten Ddm-
men bzw. der obere Betriebswasserstand BW, bei nicht hochwasserbelasteten Dammen anzusetzen. Dieser
Wasserstand ist auch beim Nachweis der Dammstandsicherheit in der Bemessungssituation Erdbeben (BS-
E) zu berticksichtigen.

Erdbebeneinwirkungen sind gekennzeichnet durch ihre Intensitét, ihre Charakteristik und die Hohe der
Bodenbeschleunigung. Entsprechend DIN 19700-13 ist die mafdgebende Bodenbeschleunigung des Bemes-
sungserdbebens ag (Bemessungsbodenbeschleunigung) fiir eine jahrliche Uberschreitungswahrscheinlich-
keit von 10-3 (T = 1.000 a) anzusetzen. Die Bemessungsbodenbeschleunigung ag ist nach DIN EN 1998-1
(EC8) zu ermitteln. Die Unterschiede in den Maximalwerten des elastischen Antwortspektrums sind bei
einer Jahrlichkeit von Tncr = 975a, wie sie im EC8 definiert ist, und der in DIN 19700-13 geforderten J&hr-
lichkeit von T = 1.000a marginal. Daher kénnen fiir die Nachweise der Sicherheit gegeniiber Erdbeben von
Dammen an Bundeswasserstrafden auch die Sapr-Werte von DIN EN 1998-1/NA:2023-11 fiir eine Wieder-
kehrperiode von 975 Jahre verwendet werden.

Der mafdgebliche Gefahrdungsparameter zur Bestimmung der seismischen Lastannahmen ist gemafd EC8
die spektrale Antwortbeschleunigung Sarr des Antwortspektrums bezogen auf die Untergrundkombination
A-R. Die Untergrundkombination ist definiert durch Baugrundklassen A, B, C (Bodenschichten bis 30 m
Tiefe) und Untergrundklassen R, T, S (Schichten unterhalb 30 m Tiefe). Fiir den Nachweis der Sicherheit
gegeniiber Erdbeben von Ddmmen an Bundeswasserstrafien sind die seismischen Lastannahmen wie folgt
zu ermitteln:

e Ermittlung der Spektralbeschleunigung Sap,r [m/s?]
— Kartein DIN EN 1998-1/NA:2023-11 (Anhang NA.] - digitale Darstellung weiterer Spektralbeschleu-
nigungen) fiir T = 975 ~ 1000 Jahre (Datensatz ,SapR_975a.csv”)
— alternativ: Ermittlung von Sapr anhand der web-basierten Karte des Deutschen Geoforschungszent-
rums Potsdam (gfz)
https://www-app5.gfz-potsdam.de/d-eqhaz16/index.html

(Einstellungen der web-basierten Karte: Spektralperiode PGA, Mittelwert, Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit 5 % in 50a £ 975a)

e Ermittlung der Spitzenbodenbeschleunigung agr [m/s?]
— agr = Sapr/2,5 (gilt fir Felsuntergrund - Untergrundklasse ,R“)
(Die Gleichung gilt nach EC8 fiir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Sie kann hier auch zur Um-
rechnung fiir eine Referenz-Wiederkehrperiode von 975 Jahren angewandt werden.)

e Ermittlung der Bemessungsbodenbeschleunigung ag [m/s?]
— dg=dgR"YI
y1=1,0 Bedeutungsbeiwert nach Tabelle NA.5 DIN EN 1998-1/NA:2023-11

e Ermittlung der horizontalen Baugrundbeschleunigung an [m/s?]
— au=ag-S
S Bodenparameter zur Beriicksichtigung der Untergrundkombination nach Tabelle NA.2 DIN EN
1998-1/NA
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In Fallen sehr geringer Seismizitdt kann auf den Nachweis der Sicherheit in der Bemessungssituation BS-E
verzichtet werden. Gemafd DIN EN 1998-1/NA gelten als Falle sehr geringer Seismizitét solche, in denen das
Produkt ag - S nicht gréfRer ist als 0,5 m/s? (bzw. 0,05 g).

In wassergesattigten Boden kann es durch die Erdbebeneinwirkung zu einem Porenwasserdruckanstieg
kommen, was im Extremfall zu einem vollstdndigen Verlust der Scherfestigkeit bzw. zu einer Bodenverflis-
sigung fithren kann. Verfahren zur Berticksichtigung eines erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstie-
ges bzw. einer Bodenverfliissigung sind in LUBW (2016) beschrieben.

8 Dammdurchstroémung

8.1 Allgemeines

Dieim Folgenden beschriebenen Regelungen gelten fiir die Ermittlung der Dammdurchstromung als Grund-
lage fiir die Berechnung der Standsicherheit der landseitigen Dammbdschung. Fiir die Berechnung der
Standsicherheit der wasserseitigen Dammboéschung sind in Abschnitt 9.3 vereinfachte Ansatze zur Beriick-
sichtigung von schnell absinkenden Wasserstanden im Gewdasser angegeben.

Die Standsicherheit eines Dammes wird bei Durchstrémung mafgeblich durch die daraus resultierenden
Stromungskrafte beeinflusst. In diesem Fall ist die Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung im
Dammkorper und im ggf. durchstromten Untergrund als Grundlage fiir die Standsicherheitsberechnung er-
forderlich. Dies beinhaltet auch die Bestimmung der freien Grundwasseroberfliche im Dammkérper (Si-
ckerlinie) und ggf. des Bereiches mit Wasseraustritten an der landseitigen Dammbdschung (Sickerstrecke)
(siehe Anlage 4).

Als wasserseitige hydraulische Randbedingung ist in den Stromungsberechnungen fiir die Ermittlung der
landseitigen Dammstandsicherheit:

— Dbeinichthochwasserbelasteten Ddmmen in allen Bemessungssituationen der obere Betriebswasser-
stand BWo und

— bei hochwasserbelasteten Ddmmen der in den nachfolgenden Abschnitten angegebene Wasserstand
in der zugehorigen Bemessungssituation anzusetzen.

8.2 Stindige Bemessungssituation

Bei Kandlen mit einer planméf3igen vollstindigen Dichtung des Kanalbettes ist zur Ermittlung der Damm-
standsicherheit in der standigen Bemessungssituation (BS-P) i. d. R. keine Stromungsberechnung erforder-
lich.

Eine Berechnung der Dammdurchstréomung ist jedoch erforderlich bei:

— Dichtungen, die nicht oder nur teilweise wirksam sind,

— Dichtungen, die nur eine Verlangerung des Sickerwegs bewirken,

— hohen, nicht durch Zusickerung aus dem Gewasser verursachten Grundwasserstinden, die eine
Durchstromung des Dammes bewirken kdnnen (z. B. bei einseitigen Dammsituationen),

— Dammen, die nur bei Hochwasser durchstromt werden oder

— Dammen, die nicht planméfig, sondern nur durch natiirliche Kolmations- oder Sedimentations-
schichten gedichtet sind.

Ist die Dichtung bedingt durch ihren Zustand nicht oder nur teilweise wirksam oder ist auf Grund der im
Dammbereich gemessenen Grundwasserstinde von einer erhohten Zusickerung aus dem Kanal
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auszugehen, ist auch fiir die Ermittlung der Dammstandsicherheit in der stindigen Bemessungssituation
(BS-P) eine Stromungsberechnung durchzufiihren. Dabei ist die verminderte Wirksamkeit der Kanaldich-
tung durch eine auf der sicheren Seite abgeschétzte Erhohung der Durchlassigkeit der Dichtung zu bertick-
sichtigen. Dazu sollte moglichst eine Kalibrierung des Berechnungsmodells auf Grundlage gemessener
Grundwasserstande erfolgen. Die Erhohung der Durchlassigkeit kann auf Teilbereiche der Dichtung be-
schriankt werden (z. B. durchwurzelte Bereiche in der Wasserwechselzone).

Anmerkung 1: Fiir eine intakte, qualifizierte Dichtung entsprechend Regelbauweise kann die Durchldssig-
keit mit k = 10-¥ m/s angesetzt werden.

Anmerkung 2: Fiir den durchwurzelten Bereich einer Oberfldchendichtung kann eine erhéhte Durchldssig-
keit von k =5 - 106 m/s angenommen werden (siehe auch Abschnitt 13.1.3).

Bei staugeregelten Fliissen oder Kandlen mit planméaf3ig ungedichtetem Gewasserbett darf ein erhohter
hydraulischer Widerstand infolge Kolmation in der Stromungsberechnung beriicksichtigt werden, wenn
dieser durch langfristige Grundwasserstandsmessungen belegt ist. Der erhdhte hydraulische Widerstand
darf nur bis maximal auf Hohe des Mittelwasserstands angesetzt werden. Zur Bestimmung des hydrauli-
schen Widerstands sollte eine Kalibrierung des Berechnungsmodells erfolgen. Bei der Festlegung des hyd-
raulischen Widerstands ist eine Verringerung der Wirksamkeit auf Grund von Mafinahmen (z.B.
Unterhaltungsbaggerungen) oder Einwirkungen (z. B. Erosion des Gewasserbetts durch Hochwasser) in-
nerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer des Dammes zu beriicksichtigen. Die Kalibrierung unter Bertick-
sichtigung einer moglichen Verringerung der Wirksamkeit des hydraulischen Widerstands sollte auf
Grundlage gemessener Grundwasserstinde durchgefiihrt werden.

Bei hochwasserbelasteten Ddmmen ist der in Abschnitt 5.3.3 angegebene charakteristische Hochwasser-
stand HWk als wasserseitige hydraulische Randbedingung in der stdndigen Bemessungssituation (BS-P) an-
zusetzen. Dabei ist eine mégliche Uberstromung der maximal bis auf Hohe des Mittelwasserstands
anzusetzenden Kolmationsschicht in der Stromungsberechnung zu berticksichtigen.

8.3 Voriibergehende Bemessungssituation

Bei hochwasserbelasteten Ddmmen ist die Auswirkung der Revision eines Wehrfeldes des zugehdrigen
Wehres durch Ansatz des in Abschnitt 5.3.3 angegebenen charakteristischen Hochwasserstands HWk (n-a)
als wasserseitige hydraulische Randbedingung in der zugehorigen, voriibergehenden Bemessungssituation
(BS-T) zu beriicksichtigen.

Wird in einem Bauzustand eine Kanaldichtung oder eine durch Kolmation gebildete Dichtungsschicht des
Gewasserbetts aufgenommen, so sind fiir die Ermittlung der Dammstandsicherheit in der zugehéorigen, vo-
riibergehenden Bemessungssituation (BS-T) die ungiinstigsten Bauzustinde mit fehlender Dichtungs-
schichtin der Stromungsberechnung zu beriicksichtigen. Dabei ist das Ausmaf3 der Bereiche ohne wirksame
Dichtungsschicht auf der sicheren Seite liegend in den fiir die Bauzustdnde mafigebenden Gewasser- und
Dammquerschnitten anzusetzen.

Bei Bauzustanden an hochwasserbelasteten Dammen ist der in Abschnitt 5.3.3 angegebene charakteristi-
sche Hochwasserstand HWk als wasserseitige hydraulische Randbedingung in der zugehorigen, voriiberge-
henden Bemessungssituation (BS-T) zu berticksichtigen.
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8.4 Aufdergewodhnliche Bemessungssituation

Wird in der aufiergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) das hydraulische Versagen einer Dichtung an-
genommen, ist diese, auf der sicheren Seite liegend, im Allgemeinen als hydraulisch vollstdndig unwirksam
anzusetzen. In der Berechnung ist dabei die Durchlassigkeit der Dichtung der des Dammkorpers bzw. des
Untergrunds gleichzusetzen. Dies gilt auch fiir ein kolmatiertes Gewéasserbett.

Bei Ansatz des hydraulischen Versagens einer Dichtung als aufRergewohnliche Einwirkung ist bei Stauhal-
tungsddmmen der in Abschnitt 5.3.3 angegebene charakteristische Hochwasserstand HWk als wasserseitige
hydraulische Randbedingung in der zugehorigen, aufRergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) zu be-
riicksichtigen.

Bei Ansatz eines aufdergewdhnlichen Hochwassers als auflergewdhnliche Einwirkung ist bei hochwas-
serbelasteten Ddmmen der in Abschnitt 5.4.4 angegebene aufiergew6hnliche Hochwasserstand HWa als
wasserseitige hydraulische Randbedingung in der zugehorigen, aufdergewohnlichen Bemessungssitua-
tion (BS-A) zu beriicksichtigen.

8.5 Berechnung der Dammdurchstrémung

Die Berechnung der Dammdurchstromung ist mittels numerischer Verfahren (z. B. Methode der Finiten Ele-
mente) anhand eines fiir einen Dammabschnitt reprasentativen Querschnittes senkrecht zur Kanalachse
(vertikal-ebenes Grundwassermodell) fiir alle zu untersuchenden Bemessungssituationen durchzufiihren.
Die berechneten Grundwasserpotentialverteilungen sind der Berechnung der Béschungsstandsicherheit
zugrunde zu legen.

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

— die Dammgeometrie inkl. der hydraulisch wirksamen Einbauten,

— die Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeit der mafigebenden Bodenschichtung des Dammes
und des Untergrunds sowie

— die mafdgebenden hydraulischen Randbedingungen fiir die jeweiligen Bemessungssituationen

hinreichend genau abbilden.

Die Bodenschichtung und die Durchlassigkeiten im Modell sind auf Grundlage einer ausreichenden Erkun-
dung des Dammmaterials und des Untergrunds festzulegen. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass
ggf. vorhandene, wasserstauende Schichten im Modell ausreichend beriicksichtigt werden. Ist auf Grund
des Dammmaterials und des Einbauverfahrens oder auf Grund der Bodenerkundung mit einer deutlichen
Anisotropie (Richtungsabhiangigkeit) der Durchlassigkeit zu rechnen (im Allgemeinen hohere horizontale
als vertikale Durchléssigkeit, z. B. bei lagenweise verdichtetem Waschbergematerial), so ist diese Anisotro-
pie im Modell zu beriicksichtigen.

Eine vollstandige Dichtwirkung von Uferspundwidnden oder Kernspundwéanden kann nur bei Spundwaén-
den mit gedichteten oder verschweifiten Spundwandschléssern vorausgesetzt werden. Bei Spundwéanden
mit offenen Spundwandschléssern ohne Dichtung kann die Dammdurchstrémung im Allgemeinen nicht
vernachldssigt werden. Erlduterungen zum Ansatz der Durchldssigkeit von Spundwéanden in der Damm-
durchstromungsberechnung sind in Anlage 2 gegeben.

Die Modellabmessungen sind so zu wahlen, dass die Grundwasserverhaltnisse im Untergrund des Dammes
und des seitlich anschlieRenden Geldndes, die einen Einfluss auf die Dammdurchstréomung haben,
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ausreichend berticksichtigt werden. Insbesondere sind die hydraulischen Randbedingungen an den land-
seitigen Modellrdndern (z. B. geschlossene Modellrander ohne Abstrom, vorgegebene Grundwasserpoten-
tiale fiir Grundwasserabstrom) in den Stromungsberechnungen so zu wahlen, dass eine realistische, jedoch
auf der sicheren Seite liegende Stromungsbeanspruchung des Dammes und eventuell des Untergrunds fiir
die Standsicherheitsberechnungen in den jeweiligen Bemessungssituationen ermittelt wird.

Die numerische Stromungsberechnung ist in der Regel fiir einen stationdren (zeitunabhangigen) Zustand
durchzufiihren. Dies gilt auch fiir hochwasserbelastete Damme, bei denen die Berechnung der Dammdurch-
stromung auf Grundlage der mafdgebenden wasserseitigen, hydraulischen Randbedingungen (Hochwasser-
stinde im Gewdsser) zur Ermittlung der Dammstandsicherheit in den einzelnen Bemessungssituationen
durchzufiihren ist.

Anmerkung: Bei Hochwasser wird sich ein stationdrer Zustand fiir die Dammdurchstrémung auf Grund der
zeitlich verzdgerten Wassersdttigung des Dammes i. A. nur bei langanhaltend konstanten Hochwasserstdn-
den einstellen. Bei Hochwasser mit kurz anhaltenden Hochwasserstdnden wird sich dagegen zumeist eine
- gegeniiber dem stationdren Zustand - deutlich geringere Wassersdttigung des Dammkdorpers einstellen.
Die stationdren Berechnungen der Dammdurchstrémung liegen dadurch hinsichtlich der hydraulischen Be-
anspruchung des Dammkdrpers und der Standsicherheit der landseitigen Dammbéschung auf der sicheren
Seite.

Falls sich der Damm an einem Gewasser befindet, fir das ein Hochwasser mit kurz anhaltenden Hochwas-
serstdnden charakteristisch ist, und der Nachweis der Dammstandsicherheit fiir den jeweiligen charakte-
ristischen Hochwasserstand auf der Grundlage einer stationdren Stromungsberechnung nicht moglich ist,
darfdie hydraulische Stromungsbeanspruchung des Dammes durch eine instationire Berechnung ermittelt
werden. Hierzu ist als wasserseitige Randbedingung die Festlegung einer fiir die Dammstandsicherheit
mafigebenden und auf der sicheren Seite liegenden Hochwasserstandsganglinie erforderlich. Die instatio-
ndre Stromungsberechnung kann auch eine geeignete Grundlage fiir die Planung eventuell erforderlicher
Mafdnahmen zur Herstellung der Dammstandsicherheit sein.

Im Sonderfall des landseitigen Einstaus von Dammen (z. B. bei landseitig angeordneten Retentionsraumen
oder bei Schleusenkanailen parallel zum Altgewasser) ist zu priifen, ob insbesondere beim Abstau (schnelle
Entleerung des Retentionsraums) erhohte hydraulische Belastungen des Dammkorpers auftreten kénnen.
In diesem Fall konnen die fiir die wasserseitige Dammbdschung in Abschnitt 9.3 angegebenen, vereinfach-
ten Ansétze zur Beriicksichtigung von schnell absinkenden Wasserstanden im Gewdsser auf die landseitige
Dammbdschung iibertragen und verwendet werden. Falls dieser Ansatz nicht zu einer ausreichenden
Dammstandsicherheit fiihrt, kann die hydraulische Stromungsbeanspruchung des Dammes auch in diesem
Fall durch eine instationdre Berechnung ermittelt werden.

Weitere Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstrémung werden in Anlage 4 und z. B.
auch von Odenwald et al. (2018) gegeben.

21



BAWMerkblatt: Standsicherheit von DAmmen an Bundeswasserstrafien (MSD), Ausgabe 2025

9 Standsicherheitsnachweise

9.1 Allgemeines

Die Dammstandsicherheitsnachweise sind auf Grundlage der Regelungen in DIN EN 1997-1 (EC 7-1),
DIN EN 1997-1/NA und DIN 1054 zu fiihren. Diese beziehen sich ausschliefllich auf die erforderlichen
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ultimate Limit State, ULS nach DIN EN 1997-1). Hierbei wird
hinsichtlich des Versagens auf der Landseite und auf der Wasserseite des Dammes unterschieden. Zur Ge-
wahrleistung der Standsicherheit des Dammbauwerkes sind dabei fiir die mafdgebenden Bemessungssitu-
ationen folgende geotechnische Nachweise zu fiihren:

¢ Fiir die Landseite:
— Gesamtstandsicherheit und lokale Standsicherheit der Dammbdschung gegen Bdschungsbruch
(GEO-3),
— Sicherheit gegen Aufschwimmen (UPL),
— Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch (HYD),
— Sicherheit gegen Bodenmaterialtransport (HYD),
— Sicherheit gegen Spreizen am Boschungsfufd (GEO-3) sowie
— Sicherheit gegen Gleiten des Damms auf der Dammaufstandsflache (GEO-3).

o Fiir die Wasserseite:
— Gesamtstandsicherheit und lokale Standsicherheit der Dammbdéschung gegen Bdschungsbruch
(GEO-3).

Nachweise gegen ein Versagen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State, SLS
nach DIN EN 1997-1) miissen beim Nachweis der Dammstandsicherheit nicht gefiihrt werden.

Anmerkung: Die Nachweise gegen ein Versagen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfassen tib-
licherweise die Nachweise der hydraulischen Sicherheit (Wirksamkeit von Dichtungselementen), der Riss-
sicherheit von im Dammkérper eingebrachten Dichtungselementen und der Zuldssigkeit der auftretenden
Dammverformungen. Der Nachweis der hydraulischen Sicherheit ist fiir die Ddmme an den Bundeswasser-
strafSen nicht erforderlich, da beim Vorhandensein von Dichtelementen die Standsicherheit im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit nach MSD auch bei Ausfall des Dichtelementes gegeben sein muss. Auf den
Nachweis der Risssicherheit von innenliegenden Dichtungselementen und der zuldssigen Dammverformun-
gen kann verzichtet werden, da bei Einhaltung der in den ZTV-W, LB 205, festgelegten Einbau- und Her-
stellungskriterien im Allgemeinen davon ausgegangen werden kann, dass bei neu errichteten Ddmmen die
auftretenden Verformungen gering und bauwerksvertrdglich sind. Fiir Bestandsddmme kann in der Regel
vorausgesetzt werden, dass die Setzungen (Konsolidationssetzungen) wihrend der Standzeit bereits abge-
klungen sind und die Gebrauchstauglichkeit dadurch nicht beeintrdchtigt wurde.

Bei Durchstromung des Dammes und/oder des Untergrunds wird die Dammstandsicherheit mafdgeblich
durch Stromungs-, Wasserdruck- und Auftriebskrifte beeinflusst. In diesem Fall ist als Grundlage fiir die
Standsicherheitsnachweise die jeweils mafdgebende Grundwasserpotentialverteilung im Dammkoérper und
im Untergrund zu ermitteln (siehe Abschnitt 8).
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9.2 Landseite

9.2.1 Gesamtstandsicherheit der B6schung
Der Nachweis der Gesamtstandsicherheit ist nach DIN 4084 zu fiihren.

Alternativ ist die Methode der Finiten Elemente (FEM) ein mogliches Verfahren zur Bewertung der Stand-
sicherheit einer B6schung auch unter Beriicksichtigung einer Dammdurchstromung. Dafiir ist das Verfah-
ren mit schrittweiser Reduzierung der Scherparameter (¢-c Reduktion) geeignet. Weitere Erlauterungen
geben z. B. EANG (2019).

In Tabelle 4 sind fiir den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der landseitigen Dammbdschung bei nicht
hochwasserbelasteten Kanalseitenddmmen beispielhaft die den Bemessungssituationen zugeordneten Ein-
wirkungskombinationen zusammengestellt.

In Tabelle 5 sind fiir hochwasserbelastete Kanalseitenddmme und Stauhaltungsddmme beispielhaft die den
Bemessungssituationen zugeordneten Einwirkungskombinationen zusammengestellt. Weitere Kombina-
tion kénnen moglich sein.

Grundlage bilden jeweils die Festlegungen in den Abschnitten 5 und 7.

Tabelle 4:  Einwirkungen und Zuordnung zu Bemessungssituationen fiir nicht hochwasserbelastete Kanal-
seitenddmme (mégliches Anwendungsbeispiel)

Bemessungssituationen
Einwirkungen standige voriibergehende aufdergewohnliche Erdbeben
P T13 T29 A3 E
a1 Eigenlasten
standige und Auflasten X X X X X
Verkehrslas-
N X erhoht X X X
verander- ten
liche
Wasserstand BWo BWo | BWo BWo BWo
im Gewasserd)
aufierge- Ausfall Siche-
A X
wohnliche | rungselement?
Erdbeben X

1) Istlandseitig ein hochwasserbelastetes Gewésser vorhanden, sind die Auswirkungen der maf3geblichen Wasserstandsdifferenzen
sowie des fallenden landseitigen Wasserstands nach einem Hochwasser in weiteren Bemessungssituationen zu untersuchen.

2) Sind mehrere Sicherungselemente vorhanden, ist dies entsprechend Abschnitt 5.4.2 in weiteren Bemessungssituationen zu be-
trachten.

3) Die Hohe der Verkehrslasten ist in Abhdngigkeit der jeweiligen Bemessungssituation festzulegen.

4) Bauzustand am Damm

5) sowohl fiir den Betriebs- als auch fiir Bauzustinde berticksichtigen
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Tabelle 5:  Einwirkungen und Bemessungssituationen fiir Stauhaltungsddmme und hochwasserbelastete
Kanalseitenddimme (mdgliches Anwendungsbeispiel)

Bemessungssituationen
Einwirkungen standige voriibergehende aufdergewohnliche Erdbeben
p T19 T 29 A1) A 29 E
standige | Cigen-und X X X X X X
g Auflasten
Verkehrs-
e X X X X X X
verander- lasten
liche w tand
asserstan HWi | HWig | HWA HWi Zs
Gewasser!
\W% tand
Gass.e.zrs arll] HW.
auRerge- ewasser
woéhnliche | Aysfall Siche- X
rungselement?
Erdbeben X

1) Istlandseitig ein weiteres, hochwasserbelastetes Gewésser vorhanden, sind die Auswirkungen der mafigeblichen Wasserstands-
differenzen sowie des fallenden landseitigen Wasserstands nach einem Hochwasser in weiteren Bemessungssituationen zu unter-
suchen.

2) Sind mehrere Sicherungselemente vorhanden, ist dies entsprechend Abschnitt 5.4.2 in weiteren Bemessungssituationen zu be-
trachten.

3) Die Hohe der Verkehrslasten ist in Abhidngigkeit der jeweiligen Bemessungssituation festzulegen.

4) Revision eines Wehrfeldes

5) Bauzustand am Damm

6) Sowohl fiir den Betriebs- als auch fiir Bauzustdnde berticksichtigen

Damme konnen auch auf der Landseite eingestaut werden (z. B. Flussseitenddmme im Bereich von Hoch-
wasserrickhalterdumen, Kanalseitendimme von Schleusenkandlen oder Kanalseitenddmme im hochwas-
serbeeinflussten Bereich von Fliefdgewdssern). In diesem Fall sind die entsprechenden Wasserstiande auf
der Landseite in den Berechnungen zu berticksichtigen. Hierbei ist zu untersuchen, welche Kombinationen
zwischen dem wasser- und landseitigen Wasserstand fiir die Standsicherheit mafdgebend sind und ob bei
ablaufendem Hochwasser erhdhte hydraulische Belastungen des Dammkoérpers auftreten kénnen (siehe
auch Abschnitt 7.2 und 8.5).

Ist entlang des Dammfufies ein Seitengraben vorhanden, so ist der Einfluss des Wasserstands im Seitengra-
ben auf die Boschungsstandsicherheit des Dammes zu untersuchen. Kann im Vorfeld der mafigebende Was-
serstand nicht abgeschitzt werden, so ist die Boschungsstandsicherheit fiir einen Wasserstand im
Seitengraben auf Hohe der Grabensohle sowie fiir den vollstandig gefiillten Seitengraben zu untersuchen.
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9.2.2 Lokale Standsicherheit der Boschung

Unter lokaler Standsicherheit wird die Sicherheit gegen Abrutschen oberflichennaher B6schungsschichten
verstanden.

Bei Dammen aus kohdsionslosem Dammmaterial wird die lokale Standsicherheit mit bdschungsparallelen
Gleitflichen nachgewiesen. Eine ausreichende Sicherheit ist eingehalten, wenn gilt:

— oberhalb der Sickerlinie
tanf < tan@’a bzw. p=tanf/tan@’as1
— unterhalb der Sickerlinie
tanP < % -tan@’a bzw. pu=2-tanf3/tan@’as<1

Hierbei ist @4 der Bemessungswert des Reibungswinkels tan ¢’d = tan ¢’k / v und p der Boschungswinkel
des Dammes.

Bei kohadsivem Dammmaterial sind flach einschneidende oberflichennahe Gleitfugen (t <1 m) geméaf DIN
4084 zu untersuchen. Dies kann alternativ auch bei kohasionslosem Dammmaterial durchgefiihrt werden.

Bei einer liickenlos mit Gras bewachsenen Béschung reicht unterhalb der potenziellen Sickerlinienaustritts-
stelle fiir den Nachweis der lokalen Standsicherheit in der aufSergewdéhnlichen Bemessungssituation (BS-A)
eine Boschungsneigung von 3 < ¢x/2 aus, da die Durchwurzelungskohasion den erforderlichen Sicherheits-
abstand zum Grenzgleichgewicht gewdahrleistet. Dies gilt auch fiir neue, erstmalig eingestaute Damme, bei
denen sich wahrend der ersten Vegetationsperiode erst noch eine geschlossene Grasnarbe bilden muss,
wenn in dieser Zeit eine erhdhte Dammbeobachtung durchgefiihrt wird.

Eine Mutterbodenandeckung der Dammbdschung sollte vermieden werden, da eine gegeniiber dem Damm-
material dichtere Substratschicht zu einem Aufstau des Sickerwassers fiihren kann. Bei unmittelbarer Be-
griinung 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 Dammschiittmaterial einer Mutterbodenandeckung vorzuziehen. Besteht das Dammmaterial aus fiir
den Bewuchs ungeeignetem Material, so ist der Mutterboden nicht als Schicht anzudecken, sondern in den
Boden einzuarbeiten. Eine Magerraseneinsaat kann dabei durchgefiihrt werden, wenn sichergestellt ist,
dass die Durchwurzelung so dicht wird, dass keine Oberflaichenerosion auftreten kann und die oben be-
schriebenen Kriterien der Durchlassigkeit erfiillt sind.

Anmerkung: Die Erosion der Béschungsoberfldche, insbesondere durch austretendes und iiber die B6-
schung abfliefSendes Sickerwasser, ist grundsdtzlich zu verhindern. Dies kann z. B. durch einen liickenlosen
Grasbewuchs erreicht werden. Dabei sind die oben genannten Hinweise zu beachten.

Fir Bauzustdande zur Herstellung der Boschungsstandsicherheit ist der Nachweis der lokalen Standsicher-
heit in der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) nicht erforderlich.

9.2.3 Sicherheit gegen Aufschwimmen einer Bodenschicht

Aufschwimmen tritt ein, wenn der Porenwasserdruck unter einer gering durchlassigen Bodenschicht gro-
er ist als die Auflast. Die gering durchladssige Bodenschicht wird dabei durch die an ihrer Unterseite wir-
kende Auftriebskraft angehoben.

In Abhéngigkeit von der Bemessungssituation ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der stabilisie-
renden Einwirkung Gswa (Eigengewicht des wassergesattigten Bodens und des ggf. dariiber stidndig
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anstehenden Wassers) grofier ist als der Bemessungswert der destabilisierenden Einwirkung Gasta (Auf-
triebskraft des Wassers).

Gasta = Gastk " Veast < Gstbi *Veseo = Gstva

Gastk — charakteristischer Wert der destabilisierenden, stindigen Einwirkungen
Gsthk — charakteristischer Wert der stabilisierenden, stindigen Einwirkungen
Yedst - Teilsicherheitsbeiwerte fiir destabilisierende, stindige Einwirkungen
Ye.stb — Teilsicherheitsbeiwerte fiir stabilisierende, stindige Einwirkungen

Der Nachweis gegen Aufschwimmen ist bei DAmmen z. B. in Situationen zu fiihren, wie sie in Abbildung 5

dargestellt ist.

Abbildung 5: Typische Situation fiir die Méglichkeit des Aufschwimmens einer Bodenschicht

9.2.4 Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

Beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird ein Bodenbereich betrachtet, in dem
eine nach oben gerichtete Stromungskraft Sk wirkt. Hydraulischer Grundbruch tritt ein, wenn die aufwérts-
gerichtete Stromungskraft Sk das Eigengewicht des Bodens unter Auftrieb Gk liberschreitet, so dass die ver-
tikal wirksame Spannung zu null wird. Der Boden wird gewichtslos und verliert seine Festigkeit.
Bodenteilchen konnen dann von der Vertikalstromung angehoben werden, so dass der Boden versagt.

Es ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der destabilisierenden Einwirkungen Sdsta (Stromungs-
kraft) nicht grof3er ist als der Bemessungswert der stabilisierenden Einwirkungen G’sw,a (Eigengewicht des
durchstromten Bodenkorpers unter Auftrieb).

Sasta = Sastk " Vi < G'stbi " Vasew = Gstba
Sastk  charakteristischer Wert der destabilisierend wirkenden Stromungskraft
G'stwk charakteristischer Wert der stabilisierend wirkenden Eigenlast des Bodens unter Auftrieb
YH Teilsicherheitsbeiwert fiir die destabilisierend wirkende Stromungskraft
vestb  Teilsicherheitsbeiwert fiir die stabilisierend wirkende Eigenlast des Bodens
Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist bei Dammen z. B. in Situationen nachzuweisen, wie sie
in Abbildung 6 dargestellt ist. Hier besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs an der Seitengra-

bensohle. Sie wird durch eine Leckage in der Oberflaichendichtung des Dammes und der daraus resultieren-
den Zustromung in die durchlassige Bodenschicht, in die der Seitengraben einschneidet, hervorgerufen.
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Abbildung 6: Typische Situation fiir die Moglichkeit eines hydraulischen Grundbruchs im Bereich des Sei-
tengrabens

Bei einem Grundwasserzustrom zum Seitengraben ergibt sich der ungiinstigste hydraulische Gradient i, im
Allg. unmittelbar an der Grabensohle (Abbildung 6). In diesem Fall ist der Nachweis gegen hydraulischen
Grundbruch wie folgt zu fiihren:

L " Yw Yo S V'8 Vosew
mit iz vertikal nach oben gerichteter hydraulischer Gradient an der Seitengrabensohle

yw Wichte des Wassers

v's Wichte des Bodens unter Auftrieb
9.2.5 Sicherheit gegen Gleiten am Dammfuf} (Spreizen)

Der Nachweis gegen Spreizen dient zur Uberpriifung der Standsicherheit des Dammfufles. Er wird erfor-
derlich, wenn aufgrund grofier Unterschiede in den Scherfestigkeiten zwischen Damm und Untergrund
Bruchkorper entstehen konnen, die mittels Gleitkreisverfahren nicht zutreffend untersucht werden kon-
nen. Der Nachweis der Spreizsicherheit kann z. B. durch einen Gleitnachweis unter Beriicksichtigung der in
Kast (1985) genannten Formeln zur Ermittlung der auf einen Bruchkérper am Dammfufd einwirkenden
Krifte erfolgen (siehe auch Kast 1985). Hierbei sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 fiir den
Grenzzustand GEO-3 anzusetzen.

Bei Dammen ohne Dran kann unter der Voraussetzung, dass der Nachweis der lokalen Standsicherheit der
landseitigen Dammbodschung im Bereich des Dammfufies gegeben ist, unter den in Tabelle 6 aufgefiihrten
Randbedingungen - unabhingig von der Bemessungssituation - auf einen Nachweis gegen Spreizen am
Dammfuf3 verzichtet werden.

Tabelle 6:  Randbedingungen unter denen der Nachweis gegen Spreizen am Bédschungsfufs nicht gefiihrt
werden muss

Neigung landseitige Dammb6-
Damm Neigung schung Reibungswinkel ¢k’ des
Aufstandsflache unteres obere zwei Untergrundmaterials
Drittel Drittel
nicht durchstrémt <1:10 <1:2 <1:2 = 20°
durchstrémt <1:10 <1:3 <1:2 >33°
<1:10 <1:4 <1:2 >29°

Ist ein Auflastdran vorhanden, darf sein Eigengewicht im Nachweis gegen Spreizen am Dammfuf3 zusatzlich
berticksichtigt werden.
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9.2.6 Sicherheit gegen Gleiten

Die Sicherheit gegen Gleiten des Dammes in der Dammaufstandsflache ist nach DIN EN 1997-1 und DIN
1054 nachzuweisen.

Anmerkung: Der Nachweis gegen Gleiten kann insbesondere in Fillen mit geneigter Aufstandsfldche und
geringer Scherfestigkeit in der Dammaufstandsfldche maf3gebend fiir die Dammstandsicherheit sein.

9.3 Wasserseite

9.3.1 Gesamtstandsicherheit der B6schung
Die Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung ist nach DIN 4084 nachzuweisen.

Bei Kanalstrecken mit Oberflichendichtung, deren Querschnitt nach den Regelbauweisen des BAWMerk-
blatt Anwendung von Regelbauweisen fiir Béschungs- und Sohlensicherung an Wasserstraflen (MAR) her-
gestellt ist, ist der Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Dammbé6schung nicht
erforderlich. Ein hydraulischer Ausfall der Kanaldichtung ist fiir die Standsicherheit nicht mafigebend, da
die daraus resultierende Dammdurchstromung die Standsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung
nicht vermindert.

Bei Kanalstrecken mit Oberflaichendichtung, deren Querschnitt nicht den Regelbauweisen nach MAR ent-
spricht, ist der Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Dammbgdschung in der stdndigen
Bemessungssituation zu fithren.

Flr wasserseitige Dammbdschungen ohne Oberflichendichtung oder mit im Hochwasserfall {iberstauter
Oberflachendichtung ist der Nachweis der Gesamtstandsicherheit unter Beriicksichtigung des Absunks in-
folge Schiffspassage zu fiihren. Falls erforderlich, sind die Auswirkungen eines planmafigen Entleerens ei-
ner Kanalhaltung sowie eines aufierplanméifiigen Leerlaufens einer Kanal- oder Stauhaltung auf die
Standsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung zu untersuchen.

9.3.1.1 Wasserspiegelabsunk infolge Schiffspassage

Fir den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung in der standigen Bemes-
sungssituation (BS-P) ist ein Wasserspiegelabsunk in Hohe von 0,8 m infolge Schiffspassage gegeniiber dem
mafigebenden dufleren Wasserstand zu berticksichtigen.

Dabei sind entsprechend der vorliegenden Dammsituation folgende dufiere Wasserstiande mafdgebend:
— bei nicht hochwasserbelasteten Kanalseitenddmmen
— Normalwasserstand / Stauziel
— bei hochwasserbelasteten Kanalseitenddmmen und Stauhaltungsddmmen

— Normalstau am zugehorigen Wehr (hydrostatischer Stau)

Der Grundwasserstand innerhalb des Dammkorpers ist fiir den maf3gebenden dufieren Wasserstand ohne
Beriicksichtigung des Absunks zu ermitteln. Bei DAmmen ohne Dichtung darf vereinfacht ein horizontaler
Grundwasserspiegel innerhalb des gesamten Dammkorpers und bei Dammen mit Innendichtung ein hori-
zontaler Grundwasserspiegel von der wasserseitigen Boschung bis zur Innendichtung jeweils mit hydro-
statischer Wasserdruckverteilung angesetzt werden (Abbildung 7).
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Bei Stauhaltungsddammen an Fliefdgewadssern wird durch den Ansatz eines Wasserspiegelabsunks in Héhe
von 0,8 m infolge Schiffspassage der tatsachliche Absunk bei breiten Gewésserquerschnitten gegentiber de-
nen von Kanalquerschnitten mit Regelprofilen nach MAR iiberschatzt. Kann fiir Stauhaltungsdamme bei
Ansatz dieses Absunks die Standsicherheit nicht nachgewiesen werden, sollte eine Ermittlung des konkre-
ten Absunkmafies nach BAWMerkblatt Grundlagen zur Bemessung der Boschungs- und Sohlsicherung
(GBB) durchgefiihrt werden.

a)
_ vereinfachter Grundwasserspiegel
Normalwasserstand / Stauziel T
T —— ~_
Absunk 0,8 m l e .
anzusetzender Wasserstand S
- Sickerlinie” Th
b)
vereinfachter Grundwasserspiegel
Normalwasserstand / Stauziel =~ - ~_
e e s o ~__
Absunk 0,8 m l = .
”~ .
" \H_\.
anzusetzender Wasserstand ~_
//./' \.H\\
/./” g \\'\_\
e Innendichtung .y

Abbildung 7:  Anzusetzende Wasserstdinde fiir den Fall Wasserspiegelabsunk infolge Schiffspassage fiir
den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Bischung bei Ddmmenohne
Dichtung (a), mit Innendichtung (b)

Auch bei Ansatz eines hydraulischen Ausfalls der Kanaldichtung in der aufiergewdhnlichen Bemessungssi-
tuation (BS-A) ist ein Absunk infolge Schiffspassage beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasser-
seitigen Dammbdschung zu beriicksichtigen.

Im Einzelfall ist auch in der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) (z. B. Aufnahme der Kanaldich-
tung) ein Absunk infolge Schiffspassage beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen
Dammbdschung unter Beachtung der jeweiligen Randbedingungen durch den Schiffsverkehr (z. B. zulassige
Geschwindigkeit, Abstand) zu beriicksichtigen. Eine Ermittlung des konkreten Absunkmafies kann nach
GBB durchgefiihrt werden.

9.3.1.2 Wasserspiegelabsunk infolge ablaufenden Hochwassers

Bei hochwasserbelasteten Ddmmen ist als weitere Einwirkung in der stindigen Bemessungssituation (BS-
P) die Beanspruchung der wasserseitigen Dammbdoschung durch eine ablaufende Hochwasserwelle zu be-
rucksichtigen.

Bei Ddmmen ohne Dichtung kann aus dem Verhaltnis der Absinkgeschwindigkeit des Wasserstands im Ge-
wasser vas zur Durchldssigkeit des Dammmaterials k auf die verbleibende Aufsattigung des Dammkorpers
bei absinkendem Wasserstand geschlossen werden. Die mafigebende Verhéltniszahl « ergibt sich zu:
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k
K=
Ne - VAB
mit k Durchlassigkeitsbeiwert des wassergesattigten Dammmaterials in m/s
Ne effektive Porositdt des Dammmaterials

vap  Absinkgeschwindigkeit des Wasserstands im Gewdsser in m/s

Nach Haselsteiner (2007) und Uhlig (1962) kann bei Werten von k = 100 mit einer nur unwesentlich nach-
hingenden Sickerlinie, d. h. mit einer bei absinkendem Wasserstand gleichzeitig bis nahezu auf gleiches
Niveau auftretenden Entwésserung des Dammkorpers gerechnet werden. In diesem Fall ist kein Nachweis
der Boschungsstandsicherheit bei ablaufendem Hochwasser erforderlich.

Bei k < 100 ist dagegen mit einer verbleibenden Aufsattigung des Dammkoérpers zu rechnen. Vereinfacht
kann eine Aufsattigung des Dammkorpers bis auf Hohe des mafdgebenden Hochwasserstandes im Gewasser
mit einem horizontalen Grundwasserspiegel im Dammkoérper und hydrostatischer Wasserdruckverteilung
angenommen werden (Abbildung 8). Der mafdgebende Hochwasserstand entspricht dem fiir die stindige
Bemessungssituation (BS-P) zugrunde gelegten charakteristischen Hochwasserstand (siehe Abschnitt
5.3.3). Auf der sicheren Seite liegend kann ein Absunk des Wasserstands auf ein Drittel der Einstauhdhe
angenommen werden (Abbildung 8). Die Einstauhohe ergibt sich dabei aus der Differenz zwischen dem
Hochwasserstand und dem Mittelwasserstand im Gewésser.

vereinfachter Grundwasserspiegel

mafgebender Hochwasserstand P e S
e - .
Einstauhdhe | Absunk /./ HH"“-\__\

anzusetzender ‘a"f;sserstand - “x_\_\

MW I 1/3 Einstauhéhe Sickerlinie .
./-/.’ . L ~_
/./'// \.R"‘\-\,
- e

Abbildung 8:  Anzusetzende Wasserstdnde fiir den Fall Wasserspiegelabsunk infolge ablaufenden Hoch-
wassers fiir k < 100 fiir den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Bé-
schung

Kann die Gesamtstandsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung unter Beriicksichtigung dieser verein-
fachten Annahmen nicht nachgewiesen werden, sollte die mafigebende Porenwasserdruckverteilung im
Dammkorper mittels numerischer instationdrer, gesattigt-ungesattigter Grundwasserstromungsberech-
nung ermittelt werden. Hierfir ist eine maf3gebende Hochwasserganglinie fiir die in der stindigen Bemes-
sungssituation (BS-P) zugrunde gelegte Hochwasseriiberschreitungswahrscheinlichkeit festzulegen.

9.3.1.3 Wasserspiegelabsunk infolge planmafdigen Entleerens einer Kanalhaltung

Das planmafige Entleeren einer Kanalhaltung ist der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) zuzu-
ordnen. Bei Kandlen mit Oberflaichendichtung des Gewésserbetts ist nachzuweisen, dass die Kanaldichtung
bei Ansatz oberer charakteristischer Grundwasserpotentiale sicher gegen Aufschwimmen ist. Falls erfor-
derlich, sind geeignete Mafdnahmen zur Reduzierung des Grundwassersdrucks (z. B. Grundwasserabsen-
kung) vorzusehen.

Bei DAmmen ohne Oberflachendichtung oder Ddmmen mit Innendichtung ist die Standsicherheit der was-
serseitigen Dammbd&schung nachzuweisen. Diese gilt bei Absenkgeschwindigkeiten fiir k¥ = 100 ohne Nach-
weis als erbracht. Falls eine Absenkgeschwindigkeit des Kanalwasserstands erforderlich ist, bei der sich
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k <100 ergibt, muss die mafdgebende Porenwasserdruckverteilung im Dammkérper mittels numerischer
instationdrer, gesattigt-ungesattigter Grundwasserstromungsberechnung ermittelt werden.

9.3.1.4 Wasserspiegelabsunk infolge auf3erplanmifigen Leerlaufens einer Kanal- oder Stauhal-
tung

Ein aufierplanmaéfliges Leerlaufen einer Kanal- oder Stauhaltung in Folge eines Schadens ist der auferge-
wdohnlichen Bemessungssituation (BS-A) zuzuordnen. Durch den schnellen Leerlaufvorgang kann es im Be-
reich der wasserseitigen Boschung zu lokalen Rutschungen und oberflichennahen Briichen kommen,
wodurch die Gebrauchstauglichkeit der Haltung eingeschrankt wird. Die Gesamtstandsicherheit des Dam-
mes wird dadurch im Allgemeinen nicht verringert, da der Damm beim Leerlaufen der Haltung einer ab-
nehmenden Wasserdruckbelastung von der Wasserseite ausgesetzt ist. Deshalb ist die Untersuchung der
Auswirkungen eines auferplanméafiigen Leerlaufens einer Kanal- oder Stauhaltung auf die wasserseitige
Dammbdschung in der aufergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A) nicht erforderlich.

9.3.2 Lokale Standsicherheit der Béschung

Die lokale Standsicherheit der wasserseitigen Dammbdschung wird durch eine ausreichend dimensionierte
Boschungs- und Sohlsicherung nach GBB oder eine nach MAR hergestellte B6schungssicherung gewahrleis-
tet und wird hier nicht betrachtet. Die Auswirkungen von Abweichungen gegeniiber o. g. Bauweisen auf die
lokale Standsicherheit sind im Einzelfall zu bewerten.

9.4 Sicherheit gegen Materialtransport

Wird ein Boden durchstromt, kann die Stromungskraft des Wassers Bodenverlagerungen (Materialtrans-
port) bewirken. Diese Bodenverlagerungen kdnnen die Standsicherheit eines Dammes und von Bauwerken
im Damm gefahrden. Daher ist die ausreichende Sicherheit gegen Materialtransport im Boden eine Voraus-
setzung fiir die Standsicherheit von durchstrémten DAmmen sowie von unter- und umstromten Bauwerken
in Dammen.

Die Nachweise gegen Materialtransport (Suffosion, Kontakterosion und Fugenerosion an Schichtgrenzen)
sind nach BAWMerkblatt Materialtransport im Boden (MMB) fiir die Bemessungssituationen zu fiihren, in
denen eine Dammdurchstromung zugrunde gelegt wird. Der Nachweis gegen Fugenerosion bei Bauwerken
in Ddmmen ist nach Abschnitt 11.2 zu fiihren.

Beim Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Materialtransport wird grundsatzlich zuerst untersucht, ob
ein Transport von Feinbestandteilen des Bodens bei der vorhandenen Poren- und Korngeometrie iiber-
haupt moglich ist (geometrisches Kriterium). Sind die geometrischen Kriterien nicht eingehalten, dann
sollte bei Bestandsbauwerken eine Bewertung auf Grundlage der Stromungsbeanspruchungen im Einzelfall
erfolgen. Beim Neubau wird grundsatzlich die Einhaltung der geometrischen Kriterien nach MMB gefordert.

Neben diesen Arten des Materialtransports im Inneren des Bodens gibt es Transportvorgidnge an der freien
Oberflache eines Bodenkorpers, z. B. an der Boschungsoberfliche des Dammes oder Seitengrabens. Diese
auflere Erosion wird im Allgemeinen durch eine Stromungsbelastung (z. B. Starkregen oder Strémung im
Seitengraben) verursacht. Hier kénnen eine dichte Grasnarbe oder ein Deckwerk einen ausreichenden
Schutz bieten.
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10 Nachweis ausreichender Kronenhohe

Die Mindesthohenlage der Dammkrone ergibt sich aus dem mafigebenden Wasserstand im Gewdasser und
dem zugehorigen Freibord.

Bei nicht durch Hochwasser belasteten Dammen ist fiir die Ermittlung der Kronenhdhe der obere Betriebs-
wasserstand (BWo) mafdgebend. Nach RiReBSK (2011) ist ein Mindestfreibord von 0,7 m zu beriicksichtigen.

Bei durch Hochwasser belasteten Ddmmen ist der Wasserstand entsprechend Abschnitt 5.3.3 anzusetzen.
Zur genaueren Bestimmung des Freibordes fiir hochwasserbelastete Dimme siehe DIN 19700-13 sowie
DVWK 246.

11 Damme im Bereich von Bauwerken

11.1 Allgemeines

Bauwerke in Ddmmen, z. B. Diiker, Durchlasse, Unterfithrungen, Widerlager von Kanalbriicken und Entnah-
mebauwerke, stellen immer einen Fremdkorper mit erh6htem Schadensrisiko fiir den Damm dar. Infolge
unterschiedlicher Steifigkeit von Damm und Bauwerk kénnen Setzungsdifferenzen auftreten, die sich bei
Dammdurchstromung noch verstarken konnen. Die Setzungsdifferenzen konnen insbesondere unterhalb
des Massivbauwerks zu einer Hohlraumbildung fiihren, die bei Dammdurchstrémung einen bevorzugten
Sickerweg darstellt. Dadurch besteht an den Grenzflachen zwischen Bauwerk und Dammschiittung oder
Untergrund bei Dammdurchstromung die Gefahr einer Fugenerosion bzw. riickschreitenden Erosion, die
zu einem Einsturz des Dammes im Anschluss an das Massivbauwerk fithren kann.

Fir den Nachweis der Standsicherheit von Ddmmen im Bereich von Bauwerken ist deshalb zusatzlich eine
ausreichende Sicherheit gegen Fugenerosion nachzuweisen. Um eine Fugenerosion entlang der Grenzfla-
chen zwischen Bauwerk und Damm bzw. Baugrund zu vermeiden, darf bei Durchstrémung des Dammes
(z. B. infolge einer Leckage in der Kanaldichtung) kein Austrag von Boden stattfinden. Dazu muss nachge-
wiesen werden, dass unter Annahme ungiinstiger geohydraulischer Randbedingungen:

— in den mdglichen Wasseraustrittsbereichen eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch bzw. Aufschwimmen und gegen Béschungsbruch gegeben ist und
— der durchstromte Boden eine ausreichende Sicherheit gegen Suffosion und Kontakterosion besitzt.

Beim Entwurf von Bauwerken in Diammen muss wegen dieser Risiken sorgfaltig gepriift werden, wo sich
bevorzugte Sickerwege bei Durchstromung des Dammes, insbesondere bei hydraulischem Ausfall von Dich-
tungen einstellen konnen. Ein Austrag von Bodenmaterial in den Bereichen um das Bauwerk, in denen bei
Durchstromung des Dammes ein Wasseraustritt aus dem Damm oder dem Untergrund und eine dadurch
verursachte riickschreitende Erosion auftreten kann, ist durch konstruktive Maf3nahmen (z. B. durch Auf-
lastdrans im potenziellen Sickerwasseraustrittsbereich oder durch Sickerwegverldngerungen) zu verhin-

dern.
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11.2 Nachweis gegen Fugenerosion

11.2.1 Nachweisfiihrung

Der im Folgenden beschriebene Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion basiert auf numerischen Be-
rechnungen der Dammdurchstromung im Bauwerksbereich. In den Stréomungsberechnungen werden mog-
liche Hohlrdume an den Grenzflachen zwischen Bauwerk und Dammschiittung berticksichtigt. Dabei ist eine
offene Fuge und damit kein (bzw. nur ein geringer) Potentialabbau anzusetzen, wo eine Hohlraumbildung
wegen Besonderheiten des Baugrunds, der Bauwerksgeometrie oder des Bauverfahrens nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht iiber die Beurteilung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei
Bauwerken in Dammen. Anlage 5 enthalt Angaben zur Beriicksichtigung hydraulisch wirksamer Fugen in
der numerischen Stromungsberechnung.

Ein Ausfall der hydraulischen Wirksamkeit von Teilen der Bauwerke (z.B. Fliigelwand, Gleitsicher-
heitsspundwand) wird in der Regel nicht betrachtet. Bestehen jedoch Zweifel an ihrer hydraulischen Wirk-
samkeit, ist die sickerwegverlangernde Wirkung dieser Bauteile in keiner Bemessungssituation anzusetzen.
Flr den Ansatz von Dransystemen gelten die Kriterien aus Abschnitt 5.4.2.

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion ist die Standsicherheit des Dammes unter Beriicksichti-
gung der aus der Stromungsberechnung resultierenden Wasserdruck- und Stromungskrafte zu untersu-
chen. Um auf der sicheren Seite liegende Wasserdriicke und Stromungskrafte zu ermitteln, sind
Stromungsberechnungen sowohl unter Annahme moglicher Fugen zwischen Bauwerk und Damm als auch
ohne Ansatz von Fugen durchzufiihren. In den Standsicherheitsnachweisen ist die Potentialverteilung mit
den jeweils ungiinstigeren Wasserdriicken und Stromungskraften anzusetzen.

Zusatzlich ist fir den durchstromten Boden eine ausreichende Sicherheit gegen Suffosion und Kontaktero-
sion gemafd MMB (2013) nachzuweisen.

Die Standsicherheit von Grabenbdschungen am Ubergang zu Ein- und Auslaufbauwerken von Durchlissen
und Diikern ist nach DIN 4084 in allen mafdgebenden Bemessungssituationen, ggf. unter Bertiicksichtigung
einer Durchstromung der Boschungen, nachzuweisen. Grundsatzlich sollte eine Befestigung der Graben-
sohle und der Boschungen beim Anschluss an die Ein- bzw. Auslaufbauwerke durchlassig gestaltet werden,
um einen Wasseriiberdruck unter der Befestigung und damit ein Aufschwimmen zu vermeiden.
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Tabelle 7:  Beispiele zur Beurteilung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei Bauwerken in Ddmmen

Potentialabbau kann kein Potentialabbau,
Durchstromter Bereich Hohlraum (Fuge) nicht

angesetzt werden .
& auszuschliefRen

Entlang einer gerammten Spundwand X

Entlang vertikaler, glatter und ebener Wande mit
Hinterfiillung aus nichtbindigem Boden

Unter einem aus Ortbeton hergestellten Bau-
werk/Bauteil auf gewachsenem Boden

Unter einem aus Ortbeton hergestellten
Bauwerk/Bauteil auf aufgeschiittetem, noch nicht X
wassergesdttigten Boden

Unter einem aus Fertigteilen hergestellten
Bauwerk/Bauteil

Unter einem eingeschwommenen Bauteil, dessen
Sohlfuge verpresst wurde

Unter einem eingeschwommenen Bauteil,
dessen Sohlfuge nicht verpresst wurde

Entlang eines vorgepressten Bauteils, dessen Kon-
taktflache zum Boden verpresst wurde

Entlang eines vorgepressten Bauteils, dessen Kon-
taktflache zum Boden nicht verpresst wurde

Unter pfahlgegriindeten Bauteilen X

11.2.2 Berechnung der Dammdurchstrémung im Bauwerksbereich

Bei Durchstromung von Ddmmen im Bauwerksbereich stellt sich infolge der Um- und Unterstromung sowie
der rdumlich begrenzten Ausdehnung moglicher hydraulisch wirksamer Fugen immer ein dreidimensiona-
les Stromungsfeld ein. Die aus der Dammdurchstromung resultierende Grundwasserpotentialverteilung
kann deshalb im Allgemeinen durch zweidimensionale (vertikal-ebene) Grundwasserstromungsmodelle
nur unzureichend ermittelt werden.

Auf Grund des hohen erforderlichen Aufwandes bei der Erstellung dreidimensionaler Grundwasserstro-
mungsmodelle wird jedoch unter bestimmten Randbedingungen empfohlen, die Stromungsberechnung
vereinfacht mittels vertikal-ebener (zweidimensionaler) Modelle durchzufiihren. Dies gilt fiir den Fall, dass
eine Um- und Unterstromung - auch unter Beriicksichtigung méglicher hydraulischer Fugen - als tiberwie-
gend vertikal-eben angenommen werden kann (z. B. bei Dammstrecken mit Diikern und Durchlédssen).

Vertikal-ebene Modelle zur Ermittlung der Grundwasserstromung im Bauwerksbereich diirfen jedoch nicht
verwendet werden, wenn die hydraulischen Randbedingungen zu einer konzentrierten Strémung in Rich-
tung eines lokal begrenzten Bereiches (z. B. Zustrémung zu einer Baugrube oder zu einem tieferliegenden
Gelandebereich) fithren.
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Koénnen vertikal-ebene Modelle angesetzt werden, sind die vereinfachenden Annahmen dabei so zu wahlen,
dass mittels der Modellrechnungen jeweils auf der sicheren Seite liegende Potentialverteilungen fiir die
Standsicherheitsberechnungen ermittelt werden. Ergibt sich auf Grundlage der Berechnungen mit den ver-
tikal-ebenen Modellen keine ausreichende Dammstandsicherheit, so ist eine dreidimensionale Grundwas-
serstromungsmodellierung als verbesserte Grundlage fiir die Standsicherheitsberechnungen zu empfehlen.
Diese Modellierung ist dartiber hinaus auch geeignet Instandsetzungsmafdnahmen zu planen.

Fiir die Berechnung der Dammdurchstromung unter Berticksichtigung des hydraulischen Ausfalls der Dich-
tung und moglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden kann der zu beriicksichtigende Dichtungsausfall
aufeinen Teilbereich beschrankt werden. Dies ist begriindet durch die Ermittlung einer unrealistisch hohen
Dammdurchstrémung bei Uberlagerung von vollstindigem Dichtungsausfall und hydraulisch wirksamen
Fugen. Fiir den Bereich des Dichtungsausfalls sollte in der vertikal-ebenen Berechnung ein mindestens 2 m
breiter (unendlich langer) Streifen und in der dreidimensionalen Berechnung eine Grundfldche von min-
destens 50 m? (z. B. 2 m x 25 m) beriicksichtigt werden. Dieser Bereich des Dichtungsausfalls ist so anzu-
nehmen, dass sich ein moglichst kurzer Sickerweg zu den hydraulisch wirksamen Fugen ergibt. Ggf. sind in
Abhéangigkeit der Geometrie des Bauwerkes verschiedene Anordnungen des Dichtungsausfalls zu untersu-
chen. Fiir die Berechnung der Dammdurchstrémung ohne Berticksichtigung von Fugen zwischen Bauwerk
und Dammschiittung sollte dagegen in der Regel ein vollstandiger Dichtungsausfall angenommen werden.

In begriindeten Einzelfallen kann der Dichtungsausfall auch bei der Berechnung ohne Berticksichtigung von
Fugen auf einen Teilbereich begrenzt werden. Ebenso kann der anzusetzende Bereich des Dichtungsausfalls
bei der Berechnung mit Berticksichtigung von Fugen gegeniiber den o. g. Grofden verringert werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass durch ein geeignetes Beobachtungssystem ein grofierer Dichtungsausfall erkannt
wird und geeignete Sicherungsmafinahmen durchgefiihrt werden kdnnen (siehe auch Abschnitt 8).

Nachstehend sowie im Ablaufdiagramm in Anlage 6 ist die empfohlene Vorgehensweise bei der Grundwas-
serstromungsmodellierung fiir Dammbereiche mit Unterfithrungsbauwerken dargestellt. Dabei wird ange-
nommen, dass sich das Bauwerk im Bereich eines gedichteten Kanals befindet. Die Berechnungen fiir den
durchstromten Damm sind hier fiir den Ausfall der Dichtung (BS-A) durchzufiihren. Eine entsprechende
Beispielrechnung fiir einen Dammbereich mit einem Durchlassbauwerk befindet sich in Anlage 7. Bei unge-
dichtetem Kanal oder Flussbett bzw. bei Dichtungen, die nur eine Sickerwegsverlangerung darstellen, ist
die Dammdurchstromung fiir die stindige Bemessungssituation (BS-P) zu ermitteln. Bei hochwasserbelas-
teten Dammstrecken sind die mafdgebenden Wasserstinde in den einzelnen Bemessungssituationen ent-
sprechend Abschnitt 5.3.3 und Abschnitt 5.4.4 anzusetzen. Die nachstehend fiir Durchlass- oder
Diikerbauwerke in gedichteten Kanalstrecken beschriebene Vorgehensweise kann auf andere Bauwerke
sinngemaf? ibertragen werden.

Zweidimensionale (vertikal-ebene) Berechnungen

Die Berechnungen erfolgen auf Grundlage der nachfolgend beschriebenen drei vertikal-ebenen Ersatzmo-
delle, mit denen die dreidimensionalen Stromungsverhaltnisse vereinfacht abgebildet werden.

— Im ersten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstromung unter Berticksichtigung eines
in der Regel vollstandigen Ausfalls der Dichtung fiir den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk
ermittelt. Dies ist begriindet durch die bei Berticksichtigung eines vollstdndigen Dichtungsausfalls
zumeist nur geringe Beeinflussung der Dammaufsattigung durch ein vergleichsweise kleinrdumiges
Bauwerk. Zur Ermittlung der Standsicherheit der Dammbdschung im Bereich des Bauwerks und der
Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile sind die ermittelten Grundwasserpotentiale auf den
Dammquerschnitt mit dem Bauwerk zu libertragen.

— Im zweiten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstrémung ebenfalls unter Berticksich-
tigung eines in der Regel vollstindigen Ausfalls der Dichtung fiir den Schnitt durch den Damm mit
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dem Bauwerk jedoch ohne Berlicksichtigung méglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden ermittelt.
Im Modell sind die Bauwerksteile, die im Wesentlichen senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet
sind und die einen Aufstau des Grundwassers bewirken (Fliigelwdnde, Spundwénde, Ein- / Auslauf-
bauwerk), als undurchlassige Bereiche abzubilden. Nicht berticksichtigt wird das Durchlass- oder
Diikerrohr, fiir dessen Bereich im Modell eine dem umgebenden Baugrund entsprechende Durchlas-
sigkeit angesetzt wird. Dies ist begriindet durch die vergleichsweise geringe Querausdehnung des
Rohres und die durch die Umstromung nur geringfiigig beeinflussten Grundwasserpotentiale. Falls
unterhalb, neben oder oberhalb des Rohres ein Bodenmaterial mit deutlich erhéhter hydraulischer
Durchlassigkeit eingebaut wurde, ist dies im Modell entsprechend zu beriicksichtigen. In diesem ver-
tikal-ebenen Ersatzmodell werden die Auswirkungen der in Querrichtung als unendlich ausgedehnt
angesetzten grundwasserstauenden Bauteile und durchlassigen Schichten auf die Dammdurchstré-
mung liberschatzt.

— Im dritten vertikal-ebenen Ersatzmodell wird die Dammdurchstréomung ebenfalls fiir den Schnitt
durch den Damm mit dem Bauwerk jedoch mit Berticksichtigung mdglicher Fugen zwischen Bauwerk
und Boden ermittelt. Diese hydraulisch wirksamen Fugen sind iiberall entlang des Bauwerks anzu-
setzen, wo auf Grund der Herstellung und der Anordnung der Bauwerksteile eine Hohlraumbildung
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Diese Fugen sind zusatzlich zu den ggf. zu beriick-
sichtigenden Verfiillungsbereichen mit erh6hter hydraulischer Durchlassigkeit anzusetzen. In die-
sem Ersatzmodell kann der zu berlcksichtigende Dichtungsausfall auf einen (senkrecht zur
Stromungsrichtung unendlich ausgedehnten) Teilbereich des Berechnungsquerschnitts beschrankt
werden (siehe oben).

Fir die Grundwasserstromungsberechnung sind die Randbedingungen fiir die Grundwasserpotentiale im
landseitigen Grundwasseraustrittsbereich bzw. Grundwasserabstrombereich auf der sicheren Seite festzu-
legen. Ggf. sind die Randbedingungen fiir die Grundwasserstromungsberechnungen innerhalb ihrer moégli-
chen Spannweite zu variieren (z. B. Wasserstande im Ein- / Auslaufgraben). Hinweise hierzu finden sich
auch in Abschnitt 9.2.1.

Bei in das Geldnde einschneidenden Ein- und Auslaufbereichen ergibt die Durchstrémungsberechnung fiir
den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk (erstes vertikales Ersatzmodell) unrealistisch hohe
Grundwasserpotentiale in den Ein- und Auslaufbereichen. In diesem Fall ist die Grundwasserpotentialver-
teilung aus dem ersten vertikalen Ersatzmodell nicht mafigebend fiir den Nachweis gegen hydraulischen
Grundbruch bzw. Aufschwimmen.

Falls die Berechnungen keine ausreichenden Standsicherheiten ergeben, wird eine dreidimensionale
Grundwasserstromungsmodellierung als Grundlage fiir die Standsicherheitsermittlung und die Planung
ggf. erforderlicher Instandsetzungsmafinahmen empfohlen.

Dreidimensionale Berechnungen

Im dreidimensionalen Grundwasserstromungsmodell sind alle die Dammdurchstromung beeinflussenden
Bauwerksteile, Bodenschichten, hydraulischen Randbedingungen etc. hinreichend genau zu erfassen. Dabei
sind wiederum Berechnungen sowohl mit Beriicksichtigung hydraulisch wirksamer (hier rdumlich begrenz-
ter) Fugen zwischen Bauwerk und Boden als auch ohne Berticksichtigung von Fugen durchzufiihren. Zusatz-
lich sind ggf. die hydraulischen Randbedingungen innerhalb ihrer mdglichen Spannweite zu variieren.

— Im ersten dreidimensionalen Strémungsmodell werden keine hydraulisch wirksamen Fugen zwischen
Bauwerk und Dammschiittung bertcksichtigt. Die Berechnungen sind unter Annahme eines in der
Regel volistindigen Dichtungsausfalls durchzufiihren.

— Im zweiten dreidimensionalen Strémungsmodell sind mégliche Fugen zwischen Bauwerk und Damm-
schiittung zu beriicksichtigen. Der in der Stromungsberechnung zu beriicksichtigende Dichtungsaus-
fall kann hier auf einen realistischen Bereich reduziert werden (siehe oben).
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Fir die Ermittlung der Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile, der Sicherheit gegen Béschungsbruch
im Bauwerksbereich und der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bzw. Aufschwimmen im Grund-
wasseraustrittsbereich (Bereich der Ein-/ Auslaufbauwerke) ist die jeweils ungiinstigere Grundwasserpo-
tentialverteilung aus den beiden dreidimensionalen Modellrechnungen zu Grunde zu legen.

Die dreidimensionale Modellierung der Grundwasserstromung stellt im Unterschied zu den vereinfachten
vertikal-ebenen Berechnungen auch ein geeignetes Hilfsmittel dar, um ggf. erforderliche Instandsetzungs-
mafinahmen hinsichtlich ihrer standsicherheitserh6henden Wirkung zu untersuchen.

11.3 Beriicksichtigung der Dammdurchstrémung beim statischen Nachweis von Bauwer-
ken in Dammen

Die aus der Berechnung der Dammdurchstrémung resultierenden, auf das Bauwerk wirkenden Wasser-
druck- und Strémungskrifte sind bei der Erstellung bzw. Uberpriifung der Nachweise der geotechnischen
Standsicherheit (Grundbruch, Gleiten, Kippen, Aufschwimmen etc.) und der Tragfahigkeit des Bauwerks im
Dammkorper anzusetzen. Hierbei sind die aus der Berechnung der Dammdurchstrémung im Bauwerksbe-
reich ermittelten Grundwasserpotentialverteilungen, insbesondere fiir die auf3ergew6hnliche Bemessungs-
situation (BS-A) unter Beriicksichtigung des hydraulischen Ausfalls der Dichtung und mdglicher Fugen
zwischen Bauwerk und Boden zugrunde zu legen (siehe Abschnitt 11.2.2). Die Wasserdruckbelastungen auf
die Bauwerksteile sind auf Grundlage der mit dem dreidimensionalen Modell bzw. mit den drei vertikal-
ebenen Ersatzmodellen berechneten Grundwasserpotentialverteilungen anzusetzen. Im letztgenannten
Fall ist die ungiinstigste Grundwasserpotentialverteilung aus den drei Ersatzmodellen zu berticksichtigen.

Die statischen Nachweise der Bauwerke sind in einschliagigen Normen geregelt und sind nicht Inhalt des
vorliegenden Merkblatts.

12 Damminspektion

Im Rahmen der Damminspektion werden alle Ddimme durch Beobachtungen und ggf. durch ergdnzende
Messungen in ihrem Zustand iiberwacht. Ziel ist dabei Schaden moglichst friihzeitig zu erkennen und den
Soll-Zustand des Dammes wiederherzustellen. Die Durchfiihrung der Damminspektion ist in der VV-WSV
2301 (2019) geregelt. Ergdnzend dient das BAWMerkblatt Damminspektion (MDI) zur Unterstiitzung bei
der Durchfiihrung der Damminspektion, insbesondere bei der Beurteilung von Auffélligkeiten, die im Rah-
men der Dammbeobachtung erkannt werden.

Beobachtungssysteme in Ddmmen dienen vor allem zur Ermittlung der Grundwasserstromungsverhalt-
nisse und damit insbesondere zur Feststellung von Dammdurchstrémungen, die sich z. B. infolge einer Dich-
tungsleckage einstellen konnen. Als Beobachtungssysteme eignen sich beispielsweise Grundwassermess-
stellen oder Dransysteme mit Dranrohren und Kontrollschachten.

Hinsichtlich der Beobachtungssysteme ist in Dammstrecken ohne Bauwerke und Dammbereiche mit Bau-
werken zu unterscheiden.

Bei Dammstrecken ohne Bauwerke, deren Standsicherheit nach MSD nachgewiesen ist, ist die visuelle
Dammbeobachtung nach VV-WSV 2301 (2019) ausreichend zur Uberwachung des Dammes.
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Anmerkung: Grundwasserbeobachtungssysteme sind in diesem Fall nur erforderlich, wenn sie fiir eine
Grundwasserbeweissicherung benétigt werden.

Fir DAmme im Bereich von Bauwerken, deren Standsicherheit nach MSD nachgewiesen ist, ist die Notwen-
digkeit eines Beobachtungssystems zu priifen. Ein Beobachtungssystem ist grundsatzlich erforderlich,

— wenn in den Standsicherheitsnachweisen als aufiergewdhnliche Einwirkung nur ein Teilausfall eines
hydraulischen Sicherungselementes beriicksichtigt wird oder

— wenn aufgrund moglicher bevorzugter Sickerwege an den Grenzflichen zwischen Bauwerk und
Dammschiittung eine erhdhte Gefahrdung der Dammstandsicherheit besteht.

Bei Ddmmen mit Bauwerken, von denen keine erhdhte Gefahrdung der Dammstandsicherheit ausgeht, ist -
wie bei Dammstrecken ohne Bauwerke - eine visuelle Beobachtung nach VV-WSV 2301 (2019) ausreichend.
Dies betrifft im Wesentlichen Bauwerke, die auf Grund ihrer baulichen Ausbildung keine relevante Verkiir-
zung des Sickerweges durch hydraulisch wirksame Fugen bewirken. Das kann z. B. bei einem tief unterhalb
der Kanalsohle verlegten Rohrleitungsdiiker, der keine oder weit vom Damm entfernt liegende Ein- und
Auslaufbauwerke besitzt, der Fall sein.

Dransysteme mit Dranleitungen, die hinter Bauwerksteilen zur Wasserdruckentlastung angeordnet sind,
koénnen als Beobachtungssystem dienen, wenn sie eine Kontrolle der Grundwasserverhaltnisse hinter dem
Bauwerk erméglichen (siehe auch Anlage 3).

Geophysikalische Methoden (z. B. Bodentemperaturmessungen) sind im Allgemeinen keine Messmethoden,
die im Rahmen der Dammbeobachtung eingesetzt werden. Sie konnen jedoch zur Ursachenerkundung ein-
gesetzt werden, wenn sich aus der Dammbeobachtung Hinweise auf eine unplanmafiige Dammdurchstro-
mung ergeben.

13 Bewuchs auf Dimmen

13.1 Grundlagen

13.1.1 Bewuchstypen

Der Bewuchs auf Dammen wird unterschieden in:

— Grasnarbe (Graser und Krauter),
— Rohricht, feuchte Hochstauden und Wasserpflanzen sowie
— Geholze (Straucher und Baume).

Néhere Informationen zu den verschiedenen Bewuchstypen und ihrer Wechselwirkung mit der Damm-
standsicherheit konnen dem MDI (2017) entnommen werden.

13.1.2 Wirkung der Bewuchstypen

Eine geschlossene und gut durchwurzelte Grasnarbe gewahrleistet den Schutz der Dammbdéschung vor
Erosion. Beim Nachweis der Standsicherheit der Dammbdschung darf bei einer geschlossenen Grasnarbe
eine die Standsicherheit erh6hende Wirkung der Wurzeln (Durchwurzelungskohasion) unter bestimmten
Voraussetzungen in Ansatz gebracht werden (siehe Abschnitt 6.4).

38



BAWMerkblatt: Standsicherheit von DAmmen an Bundeswasserstrafien (MSD), Ausgabe 2025

Wuchskraftige Neophyten (z. B. Japanischer Fliigelkndterich oder Riesen-Barenklau) hingegen erschweren
die Zuganglichkeit und Einsehbarkeit des Dammes, schiadigen die Grasnarbe und férdern durch ihr Abster-
ben im Winter die Oberflachenerosion. Sie sind auf Ddmmen nicht zuldssig und bei Aufkommen unmittelbar
zu entfernen. Hinweise gibt das Arbeitsblatt: , Invasive gebietsfremde Arten an Bundeswasserstrafden” (BfG
2018.).

Bei Dammen mit Oberflachendichtung konnen Hochstauden und Schilf die Dichtung durchdringen, was
deren Funktion beeintrachtigt.

Wasserpflanzen im Seitengraben kénnen bei intensivem Wuchs die Vorflut behindern.

Der Einfluss von Gehélzen auf die Dammstandsicherheit ist abhdngig von Art, Grofde, Wurzelsystem und
Alter der Gehdlze sowie von deren ortlicher Verteilung auf dem Damm. Auch die Abmessungen des Damm-
querschnitts und das Vorhandensein von Dichtungen und Dransystemen sind grundlegend fiir die Beurtei-
lung der Auswirkungen von Geholzen auf die Dammstandsicherheit. Biume zweiter und dritter Ordnung
(siehe Abschnitt 13.4, Tabelle 8) sowie Strducher stellen ein geringeres Standsicherheitsrisiko dar als
Baume erster Ordnung.

Geholzwurzeln konnen eine Erh6hung der Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens bewirken, was sich
zundchst positiv auf die Dammstandsicherheit auswirken kann. Weitere standsicherheitserhéhende Wir-
kungen von Geholzen kdnnen z. B. eine Bodenentwasserung bzw. Dranwirkung oder auch der Schutz vor
Oberflachenerosion durch die armierende Wirkung von Wurzeln sein. Die standsicherheitserh6hende Wir-
kung von Gehdélzwurzeln kann jedoch nicht dauerhaft garantiert werden. Gehoélze altern und sterben ab.
Daher diirfen die oben genannten, positiv wirkenden Eigenschaften von Gehdlzwurzeln beim Nachweis der
Standsicherheit des Dammes nicht beriicksichtigt werden.

Ein Geholzbewuchs auf Dammen kann allerdings zahlreiche negative Auswirkungen auf die Dammstandsi-
cherheit haben, beispielsweise:

— Erosion um Einzelgeholze bei Hochwasser,

— Verklausung von Treibgut,

— Beschattung und somit Unterdriickung einer dichten Grasnarbe

— Erschwernis der Dammbeobachtung und -verteidigung durch schlechte Zuganglichkeit, Befahrbar-
keit oder Einsehbarkeit der Boschung (Erkennen von austretendem Sickerwasser, Boschungsrut-
schungen),

— Bildung bevorzugter Sickerwege durch abgestorbene Wurzeln,

— Begiinstigung der Ansiedlung von Wiihltieren, deren Ginge ebenso wie Wurzeln abgestorbener Ge-
holze bevorzugte Sickerwege sind,

— Schwichung des Dammquerschnitts durch Windwurf (besonders kritisch im durchstromten Be-
reich),

— Verstopfen von Dransystemen durch Wurzeln,

— Durchdringung von Oberflichendichtungen oder nicht durchwurzelungssicheren Innendichtungen.

13.1.3 Durchwurzelung von Oberflichendichtungen

Erfahrungen haben gezeigt, dass Wurzeln Oberflachendichtungen aus Asphalt durchdringen kénnen und
dadurch die Dichtungsfunktion beeintrachtigen. Bei Oberflachendichtungen aus Ton, insbesondere wenn
sie nur mit einer geotextilen Trennlage und Schiittsteinen abgedeckt sind, und bei geosynthetischen Ton-
dichtungsbahnen (GTD) muss ebenfalls von einer Durchwurzelung durch Réhrichte und Gehélze ausgegan-
gen werden. Die Durchwurzelungsgefahr wird erhéht, wenn im Ton bereits Risse vorhanden sind.
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Nach Absterben der durchdringenden Wurzeln kann eine langfristig erhohte Durchlassigkeit von Asphalt-
oder Tondichtungen nicht ausgeschlossen werden. Bei Dammen mit Oberflachendichtungen ist deshalb auf
der wasserseitigen Boschung oberhalb des Deckwerks ausschliefdlich ein Grasbewuchs zuldssig. Spontan-
bewuchs von Geholzen ist frithzeitig zu entfernen. Vorhandener Réhrichtbewuchs ist, sofern er nicht ganz-
lich entfernt werden kann, dauerhaft durch regelmafliges Mahen klein zu halten. Um die planmafiige
Dichtwirkung wiederherzustellen, sind Réhricht und grofRe Wurzelstdcke von Geholzen jedoch zu entfer-
nen und die defekte Dichtung ist anschliefiend instand zu setzen.

Wenn bei Dammen mit durchwurzelter Oberflachendichtung keine Instandsetzung der Dichtung vorgese-
hen ist, muss fiir den Nachweis der Standsicherheit in der stindigen Bemessungssituation (BS-P) eine
Durchstromung auf Grund der verminderten Wirksamkeit der Dichtung im durchwurzelten Bereich be-
riicksichtigt werden (siehe Abschnitt 8.2). Fiir eine durchwurzelte Oberflichendichtung kann ein Durchlas-
sigkeitsbeiwert von k=5-10¢m/s bis in 1 m Tiefe unterhalb des Normalwasserstandes bzw. des
Normalstaus (Abbildung 13) angesetzt werden. Ggf. kann eine mégliche Dammdurchstrémung bei durch-
wurzelter Dichtung auch auf der Grundlage von Grundwasserstandsmessungen beurteilt werden (Beobach-
tungsmethode).

Kann die Standsicherheit eines Dammabschnittes mit durchwurzelter Oberflichendichtung in der standi-
gen Bemessungssituation (BS-P) nachgewiesen werden, kann trotzdem eine grundlegende Instandsetzung
mit vollstandiger Beseitigung des Bewuchses und Wiederherstellung der Dichtung erforderlich sein, wenn:

— Bauwerke innerhalb des Dammabschnittes vorhanden sind, unter oder an denen sich bevorzugte Si-
ckerwege einstellen kdnnen, oder

— ein Anstieg der Grundwasseroberfldche, z. B. wegen angrenzender Bebauung, nicht zulassig ist oder

— Wasserverluste aus dem Gewdasser nicht hinnehmbar sind.

13.2 Bewuchs im Regelfall

Im Regelfall ist ein Geholzbewuchs auf Dammen nicht zuldssig. Der Bewuchs auf Ddmmen soll aus einer
geschlossenen Grasnarbe bestehen, durch die der erforderliche Schutz der Dammbdschung vor Erosion ge-
wahrleistet wird (siehe auch DIN 19712).

Auf mageren, trockenen und sonnigen Dammbereichen kann eine etwas liickenhafte Grasnarbe toleriert
werden (Mager- oder Trockenrasen). Am Dammfuf ist der Grasbewuchs kurz zu halten, um austretendes
Sickerwasser sicher erkennen zu kénnen.

Bei Ddmmen ohne Dichtung oder mit durchwurzelungssicherer Innendichtung kann auf der Wasserseite
des Dammes ein gewassertypischer Bewuchs aus Rohricht und feuchten Hochstauden erhalten oder gefor-
dert werden. Weiterhin sind in diesem Bereich einzelne Strauchgruppen nach Anlage 8, Tabelle A8.2 mit
einer maximalen Hohe von ca. 4 m zugelassen. Durch die Strauchgruppen darf die Einsehbarkeit und Zu-
ganglichkeit der wasserseitigen Béschung nicht beeintrachtigt werden.

Bei der Unterhaltung des Bewuchses auf Dammbdschungen sind der Leitfaden Umweltbelange (BMVI
2015) und das MDI (2017) zu berticksichtigen.
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13.3 Geholzbewuchs im Ausnahmefall

13.3.1 Grundlagen

In Ausnahmefillen konnen Geholze auf DAmmen aus Griinden des Natur- und Artenschutzes, der Naherho-

lung, des Landschaftsbildes oder als Ausgleichsmafinahmen bei Einhaltung der nachfolgend aufgefiihrten

Vorgaben zugelassen werden. Dabei haben die Aspekte der Dammstandsicherheit jedoch immer Vorrang.

Fiir den im Ausnahmefall zuldssigen Gehdlzbewuchs auf Ddmmen gelten folgende Regelungen:

Die Standsicherheit des Dammes muss fiir alle mafRgebenden Bemessungssituationen ohne Beriick-
sichtigung der moglichen Auswirkungen eines Gehdlzbewuchses nachgewiesen sein.

Im Bereich von Bauwerken z. B. iilber Diikern, Durchldssen und in der Ndhe von Auslassbauwerken
oder Kanalbriicken sind in einem Abstand von 8 m von den Aufdenkanten der Massivbauwerke keine
Geholze zulassig.

Auf Ddmmen mit nicht durchwurzelungssicherer Innendichtung ist nur Strauchbewuchs zulassig,
wenn dessen Wurzeln die Dichtwirkung nicht gefadhrden kénnen.

Im unmittelbaren Bereich von Auflast- oder Fuf2drans ist kein Geholzbewuchs, sondern nur Grasbe-
wuchs zuldssig. Der Abstand von Gehodlzen muss mindestens 1,5 m betragen.

Damit Wurzeln von Gehoélzen nicht in Dranleitungen hineinwachsen konnen, ist in einem Abstand
von 8 m zu Dréanleitungen kein Gehdlzbewuchs zuladssig. Weiden und Erlen sind in der Nahe von
Drénleitungen nicht zulassig.

Die Dammbeobachtung muss gewdhrleistet bleiben (siehe Abschnitt 13.4).

Der untere Béschungsbereich, mindestens das untere Béschungsdrittel der landseitigen Dammb6-
schung (siehe Abschnitt 13.3.2), ist zur Gewahrleistung der Dammbeobachtung in jedem Fall frei von
Geholzen zu halten.

Wurzelbrutbildende Gehblze, z. B. Pappeln und Robinien, sind auf Dammen nicht zulassig, da sie sich
unerwiinscht iiber das Wurzelwerk (Abbildung 9) ausbreiten kénnen (siehe auch MDI 2017).

Abbildung 9: Wurzelbrut

Wurzeln von Pappeln kénnen nicht nur extrem weit reichen, sondern auch véllig unregelmaflig
wachsen. Verrottete Pappelwurzeln stellen daher mit der durch sie hervorgerufenen Wasserwegig-
keit eine besonders schwer abzuschiatzende Gefahrdung der Dammstandsicherheit dar. Deshalb sind
Pappeln als Bewuchs auf Dammen unbedingt zu vermeiden (siehe Anlage 8, Tabelle A8.1). Fiir Pap-
pelnist ein Mindestabstand von 30 m vom Dammfufd einzuhalten (siehe DIN 19712).

Sich durch Samenanflug selbst entwickelnde Geholze sind zur Vermeidung daraus erforderlicher
grofRerer Eingriffe in den Dammkorper friihzeitig zu entfernen.

Abgestorbene bzw. zu entfernende Gehoélze sind einschliefRlich des Wurzelstockes und der grofien
Wurzeln zu entfernen (frasen oder ausgraben). Als Anhaltspunkt kann hier von einem halbkugel-
formigen Bereich ausgegangen werden, dessen Durchmesser dem dreifachen Stammdurchmesser
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entspricht. Die Rodungslécher sind mit einem gegeniiber dem anstehenden Boden filterstabilen Ma-
terial bzw. mit dem anstehenden Bodenmaterial aufzufiillen.

Anmerkung: Bei den Rodungsarbeiten muss nicht jede einzelne Wurzel beseitigt werden. Entschei-
dend ist, dass die Rodungsldcher grofs genug angelegt und mit einem gegentiiber dem anstehenden
Boden durchldssigeren und filterstabilen Bodenmaterial gefiillt werden, so dass ein Austrag von Bo-
denmaterial bei einer konzentrierten Durchstrémung im Bereich verbliebener, verrotteter Altwur-
zeln sicher durch den Filter verhindert wird.

— Eine Gefahrdung der Dammstandsicherheit bei Hochwasser infolge Kolkbildung und Verklausung an
Geholzen muss ausgeschlossen werden.

13.3.2 Vorgehensweise

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 13.3.1 beschriebenen Grundlagen wird nachstehend die Vorge-
hensweise zur Bestimmung der Dammbereiche beschrieben, in denen ein Gehélzbewuchs auf der Landseite
des Dammes dauerhaft zugelassen werden kann. Regelungen zum Gehélzbewuchs auf der Wasserseite sind
in Abschnitt 13.4 enthalten.

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Wurzelkrater eines durch Windwurf umstiirzenden Baumes nichtin den
durchstromten Dammbereich reichen darf. Dadurch wird ein Austrag von Bodenmaterial in den Wurzel-
krater infolge der Dammdurchstromung verhindert, der die Standsicherheit des Dammes verringert. Fiir
die auf den Ddmmen maximal zuldssigen Bdume 2. Ordnung (siehe Abschnitt 13.4) wird auf Grundlage der
Untersuchungen in LfW BY (1990) von einem Wurzelkrater infolge Windwurfs mit einem Radius von bis zu
1,5 m ausgegangen. Fiir die Dammdurchstromung sind die in der stidndigen Bemessungssituation (BS-P)
anzusetzenden hydraulischen Randbedingungen mafigebend (siehe Abschnitt 7.2).

Im Einzelnen ergeben sich folgende Schritte:

— Zunichst wird die fiir die Wasserbeanspruchung relevante Dammhdohe H bestimmt. Diese ergibt sich
aus der vertikalen Differenz zwischen der Hohe des in der stindigen Bemessungssituation (BS-P)
mafdgebenden Wasserstands im Gewdsser und der Sohlhéhe des Seitengrabens. Ist kein Seitengra-
ben vorhanden oder liegt dieser soweit vom Dammfuf3 entfernt, dass eine ggf. mogliche Dammdurch-
stromung nicht durch einen Wasserstand im Seitengraben beeinflusst wird (siehe VV-WSV 2301,
Anlage 2, Abschnitt 3.1.1), stellt die an die Dammbdgschung anschliefRende Gelandeoberfldache die un-
tere Begrenzung der Hohe H dar.

— Danach erfolgt die Bestimmung der Hohe Hs des unteren Bereichs der landseitigen Dammbé&schung,
in dem ein Gehdlzbewuchs nicht zulassig ist. Dazu wird in dem zu untersuchenden Dammquerschnitt
oberhalb der mafdgebenden Sickerlinie bzw. Grundwasseroberfldche eine 1,5 m dicke Schutzzone
eingetragen. Der Schnittpunkt der oberen Begrenzungslinie der Schutzzone mit der Dammbdéschung
ergibt die obere Begrenzung der Hohe Hs. Ergeben sich zwei Schnittpunkte der Sickerlinie mit der
Dammbdschung (z. B. oberhalb und unterhalb einer Berme), so ist der obere Schnittpunkt maf3ge-
bend.

Zusatzlich ist zu liberpriifen, ob die Hohe Hs mindestens einem Drittel der Héhe H (Hs = %3 H) ent-
spricht. Ist die aus dem Schnittpunkt der Schutzschicht mit der Dammbdéschung ermittelte Hohe ge-
ringer als %3 H, so wird Hs = %3 H festgelegt.

— Weiterhin ist zu iberpriifen, ob ein mdglicher Gehdlzbewuchs oberhalb von Hs einen ausreichenden
Mindestabstand zu Auflast- oder Fuf3drans aufweist (siehe Abschnitt 13.3.1). Ggf. ist die Hohe Hs des
unteren Bereichs der Dammbdschung, in dem kein Gehélzbewuchs zulassig ist, entsprechend zu er-
weitern, um den Mindestabstand zu gewdahrleisten.

— Die obere Begrenzung des zuldssigen Gehdlzbewuchses auf der Landseite des Dammes ergibt sich
aus dem geforderten Mindestabstand b von Baumen zum Gewdasser auf Hohe des in der stindigen
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Bemessungssituation (BS-P) mafdgebenden Wasserstands. Dieser darf bei einem Schriagufer 8 m

nicht unterschreiten. Dabei ist der Abstand zur Unterkante des Deckwerks bzw. zur Oberflache des

Dammkorpers mafigebend (siehe auch Abbildung 11). Bei einem Senkrechtufer (z. B. Spundwand),

dessen Oberkante liber dem in der stindigen Bemessungssituation (BS-P) mafigebenden Wasser-

stand liegt, muss der horizontale Abstand von Gehdlzen zur Uferwand mindestens 6 m betragen.

Die sich hieraus ergebenden zuldssigen Dammbereiche sind in Abbildung 10 fiir durchstréomte Dammquer-

schnitte und in Abbildung 11 fiir nicht durchstromte Dammaquerschnitte beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 10:  Ermittlung des Dammbereichs mit zuldssigem Gehélzbewuchs auf der Landseite (strich-

punktierte Linie) bei Ddmmen ohne Dichtung (a), mit durchwurzelungssicherer Innendich-
tung (b) und mit tiberstromter Uferwand (c)
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— Deckschicht
— Kornfilter
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Abbildung 11:  Ermittlung des Dammbereichs mit zuldssigem Gehélzbewuchs (strichpunktiert) bei Ddm-
men mit dichtem Gewdsserbett und Oberfldchendichtung auf dem Schrdgufer (d) und nicht
liberstromter Uferwand (e)

Auf einem Damm mit einer innenliegenden, durchwurzelungssicheren Wand (z. B. Spundwand) kdnnen Ge-
hoélze nach Anlage 8, Tabelle A8.3 ab einem Abstand von 1,5 m landseitig der Wand zugelassen werden. Dies
erfordert eine Bemessung der Wand auf den aus einem Windwurf von Bdumen resultierenden Gelande-
sprung (Abbildung 12). Fiir die Bemessung ist die Dammdurchstrémung in der stindigen Bemessungssitu-
ation (BS-P) anzusetzen. Zusatzlich ist fiir den Geh6lzbewuchs auf der landseitigen Boschung der oben be-
schriebene Mindestabstand b einzuhalten.

vorhandener Dammgquerschnitt

fiir die Bemessung der Spundwand durch
Windwurf reduzierter Dammgquerschnitt

. ‘HS

Abbildung 12:  Reduzierter Berechnungsquerschnitt fiir die statische Bemessung einer innenliegenden,
durchwurzelungssicheren Wand zur Beriicksichtigung von Wurzelkratern durch Windwurf
von Bdumen landseitig der Wand
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13.4 Zoneneinteilung fiir zuldssigen Dammbewuchs

Zur Festlegung von zuldssigem Bewuchs auf Ddmmen, der iiber den in Abschnitt 13.2 fiir den Regelfall be-
schriebenen Bewuchs hinausgeht, erfolgt eine Einteilung des Dammes und des angrenzenden Hinterlandes
in 4 Zonen (siehe Abbildung 13). Einzelheiten {iber den zuldssigen Bewuchs von Ddmmen und des angren-

zenden Hinterlandes enthalten Tabelle 8 und die nachfolgende Auflistung.

| b=8m
HWy) bzw. BWo E
__ < N
Normalstau -1
§ E | H e ey
i Zone 1 i Zone 2 ,1 Zone 3 | Zone 4 |
' ' ' L 10m '
Abbildung 13:  Zoneneinteilung fiir den zuldssigen Dammbewuchs am Beispiel eines ungedichteten Dam-
mes mit Schrdgufer
Tabelle 8:  Zoneneinteilung fiir zuldssigen Bewuchs auf Ddmmen
Zone |Bereich Zulassiger Bewuchs Bemerkungen
1 von der wasserseitigen Damm- | bei Dammen mit Oberflachendich- siehe Regelungen in
béschung ca. 1 m unterhalb der | tung: kein Geho6lz, Rohricht oder Abschnitt 13.1.3
Wasserlinie bei Normalstau bis | feuchte Hochstauden
Mindestabstand b
zum Mindestabstan bei Ddmmen mit durchwurzelungssi- | siehe Regelungen in
cherer Innendichtung oder Uferwand | Abschnitt 13.2
und Ddmmen ohne Dichtung:
Rohricht, feuchte Hochstauden und
einzelne Strauchgruppen moglich
2 landseitig des Mindestabstands | Einzelgehdlze und Geholzgruppen aus | siehe Regelungen in
b bis zur landseitigen Damm- | BAumen 2. und 3. Ordnung *2 und Abschnitt 13.3.2
béschung oberhalb von Hs Straucher (Anlage 8, Tabelle A8.3) Dammbeobachtung
muss sichergestellt
sein
3 untere landseitige Dammbo- Keine Geholze Bereich potenzieller
schung unterhalb von Hsund Sickerwasseraustritte
Bdschungen des Seitengrabens
4 bis 10 m landseitig des Seiten- | Biume 2. und 3. Ordnung *2) und Dammverteidigungs-
grabens Straucher (Anlage 8, Tabelle A8.4) weg bzw. Betriebs-
streifen beachten

1 Baume 2. Ordnung: zu erwartende Wuchshoéhe bis 25 m
2) Baume 3. Ordnung: zu erwartende Wuchshoéhe bis 10 m
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Zone 1 (wasserseitige Dammbdschung)

Der fiir die Definition der Zone 1 erforderliche Mindestabstand b ist in Abschnitt 13.3.2 geregelt.
Bei Ddmmen mit Oberflichendichtung gelten die Regelungen aus Abschnitt 13.1.3.

Bei Ddmmen ohne Dichtung des Gewasserbetts, mit durchwurzelungssicherer Innendichtung oder mit Ufer-
wand konnen Réhricht, feuchte Hochstauden und einzelne Strauchgruppen nach Anlage 8, Tabelle A8.2 mit
einer maximalen H6he von ca. 4 m zugelassen werden. Grofiere Geholze sind wegen ihrer Windwurfgefahr-
dung nicht zuldssig und deshalb zu entfernen.

Zone 2 (landseitige Dammbdschung oberhalb von HS):

Hier sind Gehdlze nach Anlage 8, Tabelle A8.3 unter Beachtung der in Abschnitt 13.3.2 genannten Regelun-
gen zugelassen.

Die Unterhaltung der Baume und Straucher ist so vorzunehmen, dass die erforderliche Dammbeobachtung
gewahrleistet ist. Wachsen die Baume und Straucher zusammen bzw. ineinander miissen einzelne Geholze
entfernt werden. Eine zu starke Beschattung verhindert die Ausbildung einer geschlossenen Grasnarbe, die
dem Schutz der Dammbdéschung vor Erosion dient. Deshalb ist ein dichter Gehélzbewuchs, der zudem einem
Befall mit Wiihltieren Vorschub leistet und eine ordnungsgeméfie Dammbeobachtung verhindert, nicht zu-
lassig. Oberhalb des in der stindigen Bemessungssituation mafdgebenden Wasserstandes im Gewasser kann
ein dichterer Gehodlzbewuchs toleriert werden.

Zone 3 (untere landseitige Dammbéschung und Seitengraben):

Der untere Boschungsbereich (unterhalb von Hs) einschliefdlich der Seitengrabenbdschungen darf nicht mit
Geholzen bepflanzt werden. Vorhandene Geholze sind zu entfernen, um eine ordnungsgemafie Dammbe-
obachtung zu gewdhrleisten. Der vorhandene Gras- und Krautbewuchs ist so hdufig zu mihen, dass ein
eventueller Sickerwasseraustritt und ein Befall durch Wiihltiere friihzeitig erkannt werden koénnen.

Zone 4 (landseitig des Seitengrabens):

Bis zu einem Abstand von 10 m landseitig des Dammseitengrabens bzw. des Dammfufies bei Fehlen eines

Seitengrabens sind Bdume 2. und 3. Ordnung und Straucher nach Anlage 8, Tabelle A8.4 zugelassen.

Im Abstand von mehr als 10 m landseitig des Seitengrabens gibt es keine Beschrankung fiir Gehélze mit
Ausnahme der fiir Pappeln (siehe Abschnitt 13.3.1).

Maf3nahmen bis zur erforderlichen Beseitigung von Geholzen:

Bestehende Geholze oder Geholzgruppen, die nach oben genannten Festlegungen nicht zulassig sind, sind
zu entfernen. Bis zur Beseitigung der Geholze und einer erforderlichen Instandsetzung ist in diesen Berei-
chen eine verstarkte Dammbeobachtung durchzufiihren.

Weitere Hinweise zum Vorgehen kénnen dem MDI (2017) entnommen werden.
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Anlage 1: Hinweise zur Beurteilung von Dichtungselementen

Die Systemsicherheit von Dichtungselementen wird nach folgenden Kriterien beurteilt (Tabelle A1.1):

— Kontrollierbarkeit der Ausfiihrung (Mafshaltigkeit, Rissefreiheit etc.),

— Bestdndigkeit gegeniiber mechanischem Angriff (Schiffsstof3, Setzungsdifferenzen etc.),
— Widerstand gegen Durchwurzelung,

— Erosionsbestandigkeit gegeniiber Stromungskraften im Gewasser oder im Baugrund,

— Instandsetzbarkeit,

— Korrosions- und Frostbestandigkeit.

Weitere Kriterien sind ggf. aufgrund ortlicher Gegebenheiten zu berticksichtigen. Zusatzlich sind ggf. die
Anschliisse an benachbarte Dichtungselemente zu beurteilen.

Tabelle A1.1: Beurteilung von Dichtungselementen

Kriterien
Dichtungselement Kontrollier- Bezta:ndi;%l:lt Wld:rzt;md Erosions- | Instand- |Korrosions-
barkeit der | 88 . £e8 bestdndig- | setzbar- | / Frostbe-
N mechani- | Durchwur- . . . 1 .
Ausfiihrung ) keit keit standigkeit
schem Angriff] zelung
Spundwand *) 0 0 + + + -
Einbau im
Nassen 0
betan Vol | B S N
Ober- Einbau im .
flichen- Trockenen
dichtung ; :
Einbau im
Asphalt Trockenen + - - + - 0
Einbau im
N 0
Naturton assen 0 ) 0 0 0
(RPW, 2015) Einbau im
+
Trockenen
Schmalwand - 0 - - - +
Spundwand 0 + + + - 0
Schlitzwand/ 0 . . . ) N
Innen- Bohrpfahlwand
dichtung
Mixed-In-Place-Wand 0 + 0 0 - +
Diisenstrahlwand - + 0 0 - +
geschiittete Kerndichtung + + 0 0 - +
") eingebundener Teil wird wie Spundwand als Innendichtung beurteilt L+ gut,  ,-":schlecht, ,0“ neutral
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Weitere Informationen zu Dichtungen sind in folgenden Regelwerken zu finden:

— Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen fiir Boschungs- und Sohlensicherungen an Wasserstra-
3en (MAR 2008),

— Empfehlungen zur Anwendung von Oberfladchendichtungen an Sohle und Béschung von Bundeswas-
serstrassen (BAW 2002),

— Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W), Leistungsbereich 210 (ZTV-W
LB 210 2015),

— Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ausfiihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau“ (EAAW,
2008),

— Priifung von mineralischen Weichdichtungen und deren Einbauverfahren im Verkehrswasserbau
(RPW 2015).

Bei der Beurteilung der Systemsicherheit von Dichtungselementen ist in Bergsenkungsgebieten die erhohte
mechanische Beanspruchung zu berticksichtigen.

Weiterhin ist beim Einbringen zementgebundener Dichtungen in einen von Grundwasser durchstromten
Baugrund die erhohte Erosionsgefahrdung des noch nicht abgebundenen Dichtungsstoffes (z. B. Suspen-
sion) zu berticksichtigen.
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Anlage 2: Hinweise zum Ansatz einer Ersatzdurchlissigkeit von Spundwinden in Durch-
stromungsberechnungen

In den Dammstrecken der Bundeswasserstrafien werden Stahlspundwédnde sowohl als Uferspundwande
als auch als Dichtungsspundwiande innerhalb des Dammquerschnitts eingesetzt. Wahrend die Spundwand-
bohlen selbst als wasserundurchléssig betrachtet werden kénnen, weisen die Spundwandschlésser eine
hydraulische Durchlassigkeit in Abhangigkeit ihrer Ausfithrung auf. Die hieraus resultierenden System-
durchlassigkeit von Spundwéanden kann eine relevante Durchstromung des Dammes bewirken und damit
einen Einfluss auf die Dammstandsicherheit haben. Deshalb muss die Durchléssigkeit von Spundwanden in
den fiir die Standsicherheitsuntersuchungen grundlegenden Dammdurchstrémungsberechnungen in ge-
eigneter Weise beriicksichtigt werden. Nachfolgend werden Empfehlungen fiir den Ansatz der Wasser-
durchléssigkeit von Spundwanden unter Beriicksichtigung der an den Bundeswasserstrafien vorliegenden
hydraulischen Randbedingungen, als Grundlage fiir Dammdurchstréomungsberechnungen gegeben. Dabei
wird unterschieden nach Uferspundwinden und Spundwéanden innerhalb des Dammquerschnitts (Kern-
spundwand) sowie nach Spundwinden mit Schlossdichtungen und Spundwinden mit ungedichteten
Schldssern.

Die numerische Berechnung der Dammdurchstrémung als Grundlage fiir Dammstandsicherheitsuntersu-
chungen erfolgt im Allgemeinen mithilfe eines vertikal-ebenen Modells. Dabei werden Spundwénde meis-
tens wie Dichtwénde mit einer konstanten Dicke dw und eine konstanten Durchlassigkeit kw abgebildet.

Die hydraulische Durchlassigkeit einer Spundwand wird durch den Kehrwert des Schlosssickerwiderstands
p, die Spundwanddicke d und die Bohlenbreite bs beeinflusst. Die Durchlassigkeit kw der Ersatzwand fiir
eine gewahlte Dicke dw der Ersatzwand wird aus dem oberen charakteristischen p-Wert der Spundwand-
schldsser (px) und dem Abstand bs zwischen zwei benachbarten Fadelschldssern der Spundwand berech-
net:

dw

ky = Pk'b_s

Die Dicke dw der Ersatzwand in der Modellierung sollte dabei nicht zu grofs gewdhlt werden (z. B. dw =
0,2 m), um die geometrischen Verhaltnisse nicht zu stark zu verfilschen.

Von Sellmeijer et al. (1995) wird der Schlosssickerwiderstand als eine Kombination aus dem Stréomungswi-
derstand innerhalb des Schlosses und dem Stromungswiderstand im Boden bei der Zustrémung zum
Schloss und der Abstromung aus dem Schloss beschrieben. Der Kehrwert des Schlosssickerwiderstandes p
entspricht prinzipiell einem Durchlassigkeitsbeiwert k aus der Darcy-Gleichung fiir die Grundwasserstro-
mung. Er stellt jedoch keinen konstanten Widerstandsbeiwert innerhalb des Querschnitts des durchflosse-
nen Spundwandschlosses dar, sondern einen Gesamtwiderstandsbeiwert fiir das Schloss und kann auch z.
B. in Abhéngigkeit des Betrags oder der Einwirkungsdauer der Wasserdruckdifferenz variieren.

Fiir die Berechnung der Dammdurchstrémung an den Bundeswasserstrafden sind in Tabelle A2.1 obere cha-
rakteristische Werte px des Kehrwerts des Schlosssickerwiderstands angegeben.

Die Empfehlungen fiir Uferspundwénde mit Schlossdichtungen basieren auf einer Auswertung der von Sell-
meijer et al. (1995) veroffentlichten Ergebnisse umfangreicher Feldversuche und den in den Broschiiren
der Spundwandhersteller (Arcelor 2018, ArcelorMittal 2024) angegebenen Werten. Die Versuchsergeb-
nisse wurden unter Beriicksichtigung der fiir Uferspundwande an Bundeswasserstrafden bestehenden
Randbedingungen (relevante Wasserdruckdifferenz von 50 kPa) ausgewertet (BAW, 2025).

Fir Uferspundwande ohne Schlossdichtungen wurde der empfohlene Ansatz der Wasserdurchladssigkeit
der Spundwandschlésser mit Hilfe eines stark vereinfachten Berechnungsansatzes ermittelt. Dieser basiert
auf den im Rahmen eines Schadensfalles bei einer BaumafRnahme an einer Bundeswasserstrafde von der
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BAW durchgefiihrten Untersuchung. Weitere Erlauterungen konnen der BAWEmpfehlung ,Empfehlungen
fiir die Berticksichtigung der hydraulischen Durchléssigkeit von Spundwandschldssern bei der Berechnung
der Dammdurchstromung” (BAW, 2025) entnommen werden.

Die fiir Uferspundwénde fiir den Ansatz der Wasserdurchlassigkeit der Spundwandschlésser erstellten Emp-
fehlungen wurden auf Spundwande, die innerhalb des Dammquerschnitts angeordnet sind, tibertragen.

Tabelle A2.1: Obere charakteristische p-Werte (pk)

charakteristischer Kehrwert des Schlosssickerwiderstand px
gedichtete Spundwandschlésser ungedichtete Spundwandschlésser
Uferspundwand 6:108m/s 0,1 - kpoden
Kernspundwand 6:108m/s 0,05 - kpoden

KBoden = oberer charakteristischer Wert der Durchléssigkeit des hinter dem Spundwandschloss anstehenden Bodens

Nachstehend werden Beispiele fiir die Ermittlung der Durchlassigkeit kw, der in der numerischen Berech-
nung der Dammdurchstrémung zu beriicksichtigenden Ersatzwand angegeben:

— Eine Uferspundwand mit einem Abstand der Fadelschlésser von bs = 1,2 m wird durch eine Ersatz-
wand mit einer Dicke von dw = 0,2 m abgebildet. Fiir die gedichteten Fadelschlésser der Spundwand
wird ein px-Wert von px = 6:10-8 m/s angesetzt. Damit ergibt sich die Durchlassigkeit kw der Ersatz-
wand fiir die Uferspundwand mit gedichteten Schléssern zu:
kw=610%m/s-0,2m/1,2m=1-108m/s.

— Die Spundwandschldsser der oben betrachteten Uferspundwand sind ungedichtet und die Durchlas-
sigkeit des Bodens betragt kgoden=1-10*m/s. Der pk-Wert der Spundwandschlésser wird mit
pk=0,1-10*%m/s=1-10"> m/s angesetzt. Damit ergibt sich die Durchlassigkeit kw der Ersatzwand
fiir die Uferspundwand mit ungedichteten Schléssern zu:
kw=1-10"m/s-0,2m/1,2m=1,710¢m/s.

— Eine innerhalb des Dammquerschnitts liegende Spundwand (Kernspundwand) mit ungedichteten
Schlossern, einer Durchléssigkeit des Bodens von kgoden = 1 - 10 m/s und einem Abstand der Fadel-
schlésser von bs = 1,2 m wird ebenfalls durch eine Ersatzwand mit einer Dicke von dw = 0,2 m abgebil-
det. Der pk-Wert der Spundwandschldsser betrédgt pk = 0,05 - 104 m/s = 5 - 10® m/s. Damit ergibt sich
die Durchldssigkeit kw der Ersatzwand fiir die Kernspundwand mit ungedichteten Schléssern zu:
kw=510°m/s-0,2m/1,2m=8,3107m/s.
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Anlage 3: Hinweise zur Dimensionierung und Ausfithrung von Drinsystemen

Beim Entwurf von innenliegenden Dransystemen ist sicherzustellen, dass ein moglichst grofler Abstand
zwischen dem Gewasserbett und dem Dran vorhanden ist. Ein geringer Abstand kann einen hohen hydrau-
lischen Gradienten verursachen, der zu Materialtransport und riickschreitender Erosion und damit zu ei-
nem hydraulischen Kurzschluss zwischen Gewidsser und Dran fithren kann. Innenliegende Drins am
landseitigen Boschungsfuf sollten mindestens 1 m in den Damm einbinden und eine Mindesthéhe von
0,5 m aufweisen (Abbildung A3.1). Weitere Hinweise fiir die Dimensionierung von innenliegenden Dran-
systemen am landseitigen Bdschungsfuf3 sind z. B. in Kunz und Poweleit (1987) zu finden.

Bei Auflastdrins ist die Oberkante mindestens 0,5 m iiber den rechnerischen Austrittspunkt der Sickerlinie
an der Dammbdschung zu legen, wie er sich nach der Berechnung (vgl. Kapitel 8) ohne Beriicksichtigung
des Dréns ergibt. Die Schichtdicke von Drans sollte die im MAK geforderte Mindestdicke Dmin von Kornfil-
tern nicht unterschreiten. Hinweise fiir die Beriicksichtigung von Dranelementen in der numerischen Be-
rechnung der Dammdurchstréomung enthalt Anlage 4.

K

N ZANNYZZ2N

Abbildung A3.1: Mindestabmessungen von innenliegenden und aufSenliegenden Drdnsystemen

Drédnsysteme konnen mit oder ohne Dranleitung zur Abfithrung des zustromenden Wassers in einen Vor-
fluter ausgefiihrt werden. Bei Dransystemen, die iiber ihre gesamte Lange direkt in einen Seitengraben ent-
wassern, ist im Allg. keine Dranleitung erforderlich. Dranleitungen sind kontrollier- und reinigbar
auszufiihren. Um dafiir erforderliche Kamerabefahrungen sowie evtl. Regenerationsmafinahmen iiber die
Gesamtlange der Dranleitungen zu erméglichen, sind die Dranleitungen mit einem Mindestdurchmesser
von 150 mm auszufiihren und Kontrollschdchte mit einem maximalen Abstand von 100 m anzuordnen. Um
Materialtransport feststellen zu kénnen, sollten mindestens die Kontrollendschichte mit einem Sandfang
ausgestattet werden. Die im MAK geforderte Mindestdicke Dmin von Kornfiltern muss allseitig um die Dran-
leitung eingehalten werden. Die Schlitz- oder Lochweite der Dranleitungen ist auf das Dranmaterial abzu-
stimmen. Der Dran muss ggf. als Zweistufenfilter ausgebildet werden.

Durch Verockerung und Versinterung kann die hydraulische Leistungsfihigkeit von Drdns und
Drénleitungen erheblich eingeschriankt werden. Besteht aufgrund der vorliegenden Wasserbeschaffenheit
ein erhohtes Verockerungs- und Versinterungspotential, sind regelméafdige Kontrollen (z.B. durch
Kamerabefahrungen) sowie evtl. Regenerationsmafinahmen durchzufiihren. Zudem sollten keine geotexti-
len Filter eingesetzt werden, da diese die Regenerationsfahigkeit der Dransysteme stark einschranken. Um
eine Verockerung und Versinterung von Drédnleitungen zu minimieren, sollte ein Lufteintrag in Dranleitun-
gen moglichst vermieden werden. Dies kann durch einen dauerhaften Einstau der Dranleitung bewirkt
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werden. Hierfir sind die Kontrollschiachte als Monchsbauwerke auszufiihren, bei denen z. B. iiber Damm-
balken ein Wasserstand innerhalb der Drans eingestellt werden kann.

Anmerkung: Verockerung und Versinterung kénnen bei Verwendung eines geotextilen oder eines minerali-
schen Filters zur Verringerung der Durchldssigkeit und damit zum Wasseraufstau hinter dem Dr<n fiihren.
Ein mineralischer Drdn ohne oder mit nur geringer Auflast kann in einem solchen Fall értlich aufbrechen,
was durch die Zugfestigkeit von Geotextilfiltern verhindert wird (siehe auch MAG, 2021).
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Anlage 4: Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstrémung

Die folgenden Hinweise zur numerischen Berechnung der Dammdurchstromung werden fiir eine vertikal-
ebene Modellierung und stationadre Stromungsverhaltnisse sowie fiir die vereinfachten Modellannahmen
eines homogenen Dammes mit isotroper Durchlassigkeit auf undurchlassigem Untergrund gegeben. In Ab-
bildung A4.1 ist der fiir die numerischen Beispielrechnungen verwendete Modellquerschnitt dargestellt.

NS A S

Abbildung A4.1: Vertikal-ebenes Berechnungsmodell eines Dammes

Grundlagen der numerischen Berechnung im wassergesittigten Boden

Uber die numerische Berechnung von Grundwasserstrémungen existiert eine umfangreiche Fachliteratur
(z. B. Pinder & Gray 1977, Anderson & Woessner 2002 oder Kinzelbach & Rausch 1995). Nachfolgend wer-
den lediglich die Grundlagen fiir die Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur stationéren, ver-
tikal-ebenen Berechnung der Dammdurchstromung kurz dargestellt. Weitergehende Erlauterung dazu sind
detailliert in Odenwald (2011) dargestellt.

Die Stromung in einem pordésen Medium wird iiber die sog. Stromungsgleichung beschrieben, die sich aus
dem Darcy-Gesetz und der Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltungsgesetz) herleiten lasst. Die Stromungs-
gleichung stellt eine partielle Differenzialgleichung 2. Ordnung dar, deren analytische Losung nur bei einfa-
chen Stromungsverhaltnissen moglich ist. Bei komplexeren Verhéaltnissen sind numerische Verfahren (z. B.
die FEM) zur Gleichungslosung erforderlich. Dabei handelt es sich um Naherungsverfahren, die bei statio-
ndren Stromungsverhaltnissen (zeitunabhangig) auf einer rdumlichen Diskretisierung des Stromungsfeldes
beruhen.

Bei der FEM erfolgt die rdumliche Diskretisierung (Unterteilung des Berechnungsmodells in Finite Ele-
mente) zumeist mittels Dreieckselementen unterschiedlicher Gréfse. Dadurch wird eine flexible Anpassung
der Diskretisierung an die Modellgeometrie und an Modellstrukturen (z. B. Bodenschichten, Einbauten oder
hydraulische Randbedingungen) ermoglicht. Da bei der Diskretisierung mittels Dreieckselementen das
Grundwasserpotential innerhalb der Elemente i. A. durch lineare Ansatzfunktionen abgebildet wird, miis-
sen Bereiche mit groflen Anderungen des hydraulischen Gradienten entsprechend fein diskretisiert wer-
den. Bei der vertikal-ebenen Modellierung der Dammdurchstrémung ist insbesondere eine relativ feine
Diskretisierung fiir den Wasseraustrittsbereich an der landseitigen Dammbdschung (Sickerstrecke) erfor-
derlich.
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Festlegung hydraulischer Randbedingungen

Bei der Beschreibung einer stationdren, vertikal-ebenen Grundwasserstrémung missen zur Losung der
partiellen Differenzialgleichung entlang des gesamten Modellrandes Randbedingungen definiert werden.
Dabei konnen im Allg. entweder das Grundwasserpotential h (Randbedingung 1. Art) oder die Filterge-
schwindigkeit (spezifischer Zufluss bzw. Abfluss pro Flache) senkrecht zum Modellrand vi (Randbedingung
2. Art) entlang einzelner Teilabschnitte des gesamten Modellrandes vorgegeben werden. Aus der Stro-
mungsberechnung ergeben sich in den Randbereichen, fiir die Grundwasserpotentiale vorgegeben werden,
Randzufliisse bzw. -abfliisse. In den Randbereichen, fiir die Zu- bzw. Abfliisse vorgegeben werden, ergibt
sich aus der Stromungsberechnung die Verteilung der Randpotentiale. Eine Sonderform der Randbedin-
gung 2. Art stellt die Vorgabe einer Randstromlinie (Filtergeschwindigkeit senkrecht zum Modellrand
vn = 0) entlang eines Teilabschnittes des Modellrandes dar. Zur Beschreibung von halbdurchladssigen Ran-
dern (z. B. Kolmationsschicht) wird die Randbedingung der 3. Art verwendet, die eine Kombination aus ers-
ter und zweiter Art darstellt. Dabei wird in Abhdngigkeit der Differenz zwischen dem Grundwasserpotential
und einem konstanten dufleren Potential (z. B. Wasserstand im Gewdasser) ein Zu- bzw. Abfluss senkrecht
zum Modellrand vorgegeben. Damit wird ein Stromungswiderstand am Modellrand abgebildet.

Hinweis: In den auf der Methode der Finiten Elemente basierenden Programmsystemen zur numerischen
Berechnung von Grundwasserstrémungen ist die Randstromlinie im Allg. als Randbedingung voreinge-
stellt. D. h. ohne Vorgabe einer sonstigen Randbedingung wird am Modellrand eine Randstromlinie ange-
setzt.

R,: v,=0

Abbildung A4.2: Randbedingungen fiir die Modellierung der wassergesdttigten Dammdurchstrémung

In Abbildung A4.2 sind die einzelnen Modellrdnder mit den jeweiligen Randbedingungen fiir die Damm-
durchstromung dargestellt. In dem hier dargestellten Fall wird als Berechnungsmodell nur der wasserge-
sattigte Bereich des Dammes beriicksichtigt. D.h. es wird angenommen, dass die Begrenzung des
wassergesattigten Teils des Dammes bekannt ist und dass eine Durchstrémung nur im wassergeséattigten
Bereich des Dammkorpers stattfindet.

Am linken Modellrand im Bereich des Wassereinstaus (R1) wird ein Grundwasserpotential h entsprechend
dem Wasserstand ho iiber Bezugsniveau (h = ho) vorgegeben. Aus der Annahme einer undurchlédssigen Auf-
standsflache folgt der Ansatz einer Randstromlinie (va = 0) fiir den unteren Modellrand (Rz).

Am rechten Modellrand ergibt sich ein Wasseraustritt (Sickerstrecke). Unter der (fiir die Dammdurchstré-
mung gerechtfertigten) Annahme, dass kein Wasseraufstau infolge der Dammdurchstrémung auf der Land-
seite des Dammes erfolgt und das Wasser frei ausstromen kann, entspricht der Porenwasserdruck an der
Dammoberfliche dem atmospharischen Luftdruck. Da weiterhin im Allg. angenommen werden kann, dass
der dufdere Luftdruck im gesamten Dammbereich konstant ist, kann dieser und somit auch der Porenwas-
serdruck an diesem Modellrand (R3) definitionsgemaf3 zu Null gesetzt werden (u = 0). Das Grundwasserpo-
tential an diesem Modellrand im Bereich des Wasseraustritts entspricht (wegen h=u/yw+z) der
geodatischen Hohe des Modellrandes tiber dem Bezugsniveau (h = z). Demzufolge ist an diesem Modellrand
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(R3) ein Grundwasserpotential entsprechend der jeweiligen geodatischen Hohe iiber Bezugsniveau (h = z)
vorzugeben.

Durch den oberen Modellrand (R4) wird der wassergesattigte Bereich innerhalb des durchstrémten Damm-
korpers begrenzt (Sickerlinie), an dem der Porenwasserdruck dem atmospharischen Luftdruck entspricht
(definitionsgemaf3 u = 0). Aufgrund der Annahme, dass eine Durchstromung nur im wassergesattigten Be-
reich des Dammkorpers stattfindet, stellt die Sickerlinie, die den wassergesattigten Bereich nach oben be-
grenzt, ebenfalls eine Randstromlinie (vn = 0) dar.

Ermittlung der Sickerlinie unter Beriicksichtigung der Stromung im wasserungesittigten Boden

Der wassergesattigte Bereich bei der Durchstréomung eines Dammes und damit die Lage der Sickerlinie in-
nerhalb des Dammkorpers und die Ausdehnung der Sickerstrecke an der Boschungsoberflache sind jedoch
a priori nicht bekannt, sondern miissen im Zuge der Durchstrémungsberechnung ermittelt werden.

Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, die Ausdehnung des Berechnungsmodells solange iterativ anzupas-
sen, bis entlang dem als Randstromlinie (va = 0) definierten oberen Modellrand (R4) der Porenwasserdruck
zu Null wird (u = 0), bzw. bis das Grundwasserpotential entlang dieses Modellrands der geodatischen Hohe
des Modellrands entspricht (h = z). Eine derartige iterative, automatisierte Anpassung des Modells ist bei
der numerischen Stromungsberechnung unter Verwendung einer vertikal-ebenen Modellierung, zumindest
bei komplexeren Strukturen (Bodenschichtungen, Einbauten, etc.) und komplexeren geometrischen Ver-
héltnissen (unterschiedliche Béschungsneigungen, Bermen, etc.) zumeist nicht moglich.

Deshalb wird die numerische Berechnung der Dammdurchstrémung im Allg. fiir ein festgelegtes, vertikal-
ebenes Modell, das den gesamten Dammkdrper beinhaltet, durchgefiihrt. Dies erfordert die Berechnung der
Dammdurchstréomung sowohl im wassergesattigten Bereich unterhalb der Sickerlinie als auch im wasser-
ungesdattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie.

Fiir den wassergesattigten Bereich werden die hydraulischen Durchlassigkeiten innerhalb der einzelnen
Elemente (bzw. Elementbereiche) als konstant angesetzt. Die hydraulische Durchlassigkeit kuy im wasser-
ungesattigten Bereich ist oberhalb der Sickerlinie deutlich geringer als die hydraulische Durchléssigkeit k
im wassergesattigten Bereich. Die ungesattigte Durchlassigkeit ist abhdngig vom Wassergehalt innerhalb
der Poren, der wiederum als Funktion des Porenwasserunterdrucks (unter atmosphdarischem Luftdruck)
beschrieben werden kann. Dadurch lasst sich die relative Durchlassigkeit kr im ungesattigten Bereich (be-
zogen auf die gesattigte Durchléssigkeit k) als Funktion des Porenwasserunterdrucks (-u), der in der Lite-
ratur als Saugspannung bezeichnet wird, darstellen. Fiir stationdre Berechnungen gesattigt-ungesattigter
Stromungen muss daher die funktionale Beziehung zwischen relativer Durchléssigkeit k: und Saugspan-
nung (-u) bodenabhingig vorgegeben werden.

Fiir die Ermittlung der Dammdurchstromung ist eine allzu genaue Vorgabe dieser bodenabhangigen Funk-
tionen jedoch nicht erforderlich. Der Abfluss in der ungesattigten Bodenzone ist hier vernachlassigbar und
allein der wassergesattigte Bodenbereich ist mafdgebend fiir 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 fiir die numerische Berechnung
der Dammdurchstrémung wurden von der BAW vier vereinfachte Typkurven fiir Kies, Sand, Schluff und
Ton festgelegt, die in Abbildung A4.3 dargestellt sind. Die Saugspannung ist dabei in Meter Wasserséule
(m WS) angegeben.
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Abbildung A4.3: Typkurven fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen relativer Durchldssigkeit (k) und
Saugspannung (-u)

In Tabelle A4.1 sind fiir die Typkurven die Stiitzstellen der Polygonziige aufgefiihrt. Fiir die numerische
Berechnung wurden die relativen Durchlassigkeiten bis zu einer Saugspannung von 10 m WS angegeben.
Physikalisch haben die Werte fiir diese maximale Saugspannung keine Bedeutung. Die Auswahl der Typ-
kurve bei der numerischen Berechnung der Dammdurchstréomung fiir unterschiedliche Bodenmaterialien
sollte in Abhangigkeit von der die Durchlassigkeit des jeweiligen Bodenmaterials bestimmenden Kornfrak-

tion erfolgen.
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Tabelle A4.1: Typkurven fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen relativer Durchldssigkeit (kr) und

Saugspannung (-u)
Kies Sand Schluff Ton
-u kr = ku/k -u kr = ku/k -u kr = ku/k -u ke = ku/k

inm WS [-] inm WS [-] inm WS [-] inm WS [-]
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

Zur numerischen Berechnung gesattigt-ungesattigter Grundwasserstromungen ist eine iterative Losung er-
forderlich, bei der innerhalb der einzelnen Iterationsschritte ein linearisiertes Gleichungssystem gelost
wird. Als Startwert fiir die iterative Losung wird eine geschitzte Grundwasserpotentialverteilung vorgege-
ben. In einer ersten Iteration wird die hydraulische Durchlassigkeit der Elemente, in denen sich wasserun-
gesattigte Stromungsverhiltnisse ergeben, auf Grundlage der fiir die einzelnen Bodenschichten
vorgegebenen ky(-u)-Funktionen angepasst. Dies erfolgt durch elementweise Ermittlung der ungeséattigten
Durchlassigkeit basierend auf dem Grundwasserpotential aus dem jeweilig vorangehenden Iterations-
schritt und anschliefdender erneuter Losung des linearisierten Gleichungssystems fiir die Grundwasserpo-
tentiale. Diese erste Iteration wird beendet, wenn die Abweichung zwischen den berechneten
Grundwasserpotentialen zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte einen vorgegebenen Wert ¢ (Ite-
rationsschranke) unterschreitet.
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Ermittlung der Sickerstrecke

Da die Ausdehnung der Sickerstrecke mit dem Austrittspunkt der Sickerlinie an deren oberen Ende zu Be-
ginn der Berechnung ebenfalls nicht bekannt ist, ist ein weiterer iterativer Prozess zur Ermittlung der Si-
ckerstrecke notwendig. Hierbei erfolgt an den Diskretisierungsknoten, deren Elementkanten die landseitige
Dammbdschung reprisentieren, eine Anpassung der Randbedingungen an die berechneten Potentiale.
Diese Iteration muss solange erfolgen, bis die Berechnung fiir alle Randdiskretisierungsknoten mit vorge-
gebenem Potential (h = z) einen Abfluss (va < 0) und fiir die sich daran anschlieflenden, eine Randstromlinie
darstellenden Randdiskretisierungsknoten (vn=0) eine Saugspannung (Porenwasserunterdruck: u<0
bzw. h < z) ergibt.

Bei dem in der nachstehenden Beispielberechnung verwendeten Programm 2D-SSFLOW der Firma GGU
(2008) wird die Iteration zur Ermittlung der Sickerstrecke manuell durchgefiihrt. Hierbei wird die Lage des
Sickerlinienaustrittspunktes in einem ersten Schritt geschétzt. Anhand des Berechnungsergebnisses wird
iiberpriift, ob entlang der geschatzten Sickerstrecke die oben genannten Randbedingungen erfiillt werden.
Falls diese Bedingungen nicht eingehalten werden, ist die Berechnung mit entsprechend korrigierten Rand-
bedingungen erneut durchzufiihren.

Die Ergebnisse der numerischen Strémungsberechnung fiir das Berechnungsbeispiel sind in Abbildung A4.4
dargestellt. Dabei wurde die oben aufgefiihrte Typkurve fiir Sand zur Beschreibung der funktionalen Abhan-
gigkeit der relativen Durchlassigkeit im ungesattigten Boden von der Saugspannung k:(-u) verwendet.

o
<
o

Abbildung A4.4: Berechnete Grundwasserpotentiale und Sickerlinie fiir einen homogenen Damm

Modellierung von Drinelementen

Bei der Berechnung der Durchstromung von Ddmmen mit Dranelementen kénnen bei grofien Durchléssig-
keitsunterschieden zwischen Dammmaterial und Dran Fehler bei der Ermittlung der Dammdurchstrémung
auftreten. Dies ist oft auf die Vorgabe ungeniigender Funktionen zur Beschreibung der Abhangigkeit der
ungesattigten Durchlassigkeit von der Saugspannung, durch die unterschiedlichen bodenphysikalischen Ei-
genschaften der einzelnen Mineralkorngemische nicht ausreichend berticksichtigt werden, zurtickzufiih-
ren. Weiterhin konnen Fehler in der Durchstromungsberechnung auch durch eine zu grobe Diskretisierung,
die keine ausreichende Abbildung der gesattigt-ungesattigten Stromung an der Grenzfliche zwischen
Damm und Dran erméglicht, verursacht werden. Um diese Fehler zu vermeiden, wird folgende Vorgehens-
weise bei der numerischen Berechnung der Durchstromung von Ddmmen mit Dranelementen als Grundlage
fiir eine hinsichtlich der Stromungsbelastung auf der sicheren Seite liegende Standsicherheitsermittlung
empfohlen:

— Die numerische Berechnung der Dammdurchstromung wird ohne Beriicksichtigung des Dranele-
mentes durchgefiihrt. D. h., der Modellquerschnitt beinhaltet nur den Dammkdrper, die den Dran
darstellende Querschnittsflache wird ,ausgeschnitten”. Die Randbedingungen fiir den Grundwasser-
austrittin den Drian werden an der Dammoberflache ohne Beriicksichtigung des Dranelementes vor-
gegeben (meist Rs, siehe auch Abbildung A4.2).
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— Die in der Stromungsberechnung ermittelten Grundwasserpotentiale werden in die Standsicher-
heitsberechnung tibertragen. Die Standsicherheitsberechnung erfolgt unter Beriicksichtigung des
Drédnelementes mit seinen zugehorigen Parametern (Feuchtwichte, Reibungswinkel). Innerhalb des
Drans werden keine Porenwasserdriicke bzw. keine Stromungskréafte beriicksichtigt. (Aufgrund der
geringen Wassersattigung des Drédns sind Stromungskréfte vernachlassigbar.) Porenwasserunter-
driicke im Dammkéorper oberhalb der Sickerlinie werden in der Stromungsberechnung ebenfalls
nicht berticksichtigt. (Die standsicherheitserhohende Wirkung von Porenwasserunterdriicken wird,
auf der sicheren Seite liegend, nicht beriicksichtigt, da diese bei Aufsattigung und Austrocknung re-
duziert bzw. aufgehoben werden kann.)

Diese Vorgehensweise wird nicht nur bei der Durchstrémungs- und Standsicherheitsberechnung von Dam-
men mit Dranelementen (Auflast- und Fuf2drdn) sondern auch bei der Modellierung von dranierenden Hin-
terfiillungen im Bereich von Querbauwerken empfohlen. Voraussetzung ist, dass das (gegeniiber dem
Dammmaterial filterstabile) Dranmaterial eine wesentlich (i. d. R. mindestens 50-fach) hohere wasserge-
sattigte Durchlassigkeit als das Dammmaterial aufweist und der Wassereinstau innerhalb des Drans ver-
nachlassigt werden kann.
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Anlage 5: Beriicksichtigung von offenen Fugen in der Strémungsberechnung

Fiir die Stromungsberechnung miissen offene Fugen durch eine entsprechende Bodenschichtim Grundwas-
serstromungsmodell abgebildet werden. Dabei sollte der hydraulische Gradient in der (Ersatz-)Boden-
schicht 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 wassergefiillte Fuge
als Fluss zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten angesehen werden. Dafiir ergibt sich unter An-
nahme einer laminaren Stromung ein konstanter hydraulischer Gradient - unabhangig von der Rauhigkeit
der Oberflachen -von (siehe z. B. Press und Schroder 1966):

_Ah 12vq
T Ax T gd®
Yl —
mit: - . Ah
i: hydraulischer Gradient [-] hy
h2
Ah: Potentialdifferenz [m]
AX: Flie3strecke [m] l
q v

q: Durchfluss pro m Breite [m?/s] — > d
d: Dicke der Fuge (Abstand der Platten) [m] T
v: kinematische Zihigkeit des Wassers [m?/s] I Ax |
g: Erdbeschleunigung [m/s?] ! |

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

A _ a4

T Ax T Dk

. ‘r- T — .
mit: —~— Ah
i: hydraulischer Gradient [-]

h
Ah: Potentialdifferenz [m] ! h2
AX: Flief3strecke [m]
Durchfluss pro m Breite [m?/s]

D: Dicke der Bodenschicht [m] D
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:

12v 1

l
¢ gd® Dk
Fir eine angenommene Dicke d der offenen Fuge und eine gewdahlte Dicke D der im Grundwassermodell

verwendeten (Ersatz-)Bodenschicht ergibt sich der anzusetzende Durchléssigkeitsbeiwert k (fiir gleichen

Quotienten aus hydraulischem Gradient i und Durchfluss q) zu:

_ gd’
T 12wD

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 = 1,3-10-6 m?/s

Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s?

=k=z=1,26m/s
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Anlage 6: Ablauf des Nachweises fiir Dimme im Bereich von Bauwerken

Erstes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung fiir den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk unter Be-
riicksichtigung eines vollstindigen Ausfalls der Kanaldichtung? und Ubertragung der Grundwasser-
potentiale auf den Dammquerschnitt mit dem Unterfithrungsbauwerk

v

Zweites vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung fiir den Schnitt durch das Bauwerk unter Beriicksichtigung
eines vollstindigen Ausfalls der Kanaldichtung?) ohne Beriicksichtigung von hydraulisch wirksamen Fugen, Bertick-
sichtigung aller quer zum Schnitt vorhandenen Bauteile, keine Beriicksichtigung des Bauwerks

y

Drittes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung fiir den Schnitt durch das Bauwerk unter Beriicksichtigung
eines DichtungsausfallV in einem (senkrecht zur Modellebene unendlich ausgedehnten) Teilbereich unter Be-
riicksichtigung von hydraulisch wirksamen (in Querrichtung unendlich ausgedehnten) Fugen zwischen Bauwerk
u. Boden, Beriicksichtigung aller quer zum Schnitt vorhandenen Bauteile (z. B. Ein- und Auslaufbauwerk), keine
Berticksichtigung der langs zum Schnitt verlaufenden Bauteile (z. B. Durchlassrohr)

v

Standsicherheitsberechnungen auf Grundlage der jeweils ungtinstigsten? Grundwasserpotentialverteilung
aus den drei Modellrechungen

v

Ermittlung der Standsicherheit der Dammbd&schung im Bereich des Bauwerks, der Sicherheit gegen Aufschwim-

men bzw. hydraulischen Grundbruch und der Wasserdruckbelastung auf die Bauwerksteile (Uberpriifung der
Tragfahigkeit und der geotechnischen Standsicherheit der Bauwerke (Biege- und Querkraftnachweise, Sicherheit
gegen Gleiten, Kippen, Grundbruch etc.).

Sicherheiten nicht ausreichend ¢ Sicherheiten ausreichend
erforderliche Sicherheiten durch einfache, Ja Durchfithrung der
kostengiinstige Mafinahmen herstellbar? g Mafinahmen
Nein
A 4

Dreidimensionale Grundwasserstromungsmodellierung als Grundlage fiir die Standsicherheits-
ermittlung und Planung ggf. erforderlicher Sanierungsmafinahmen

!

Erstes dreidimensionales Stromungsmodell

Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung unter Beriicksichtigung eines vollstandigen Dichtungsausfalls3)
ohne Berticksichtigung von hydraulisch wirksamen Fugen im Anschlussbereich Bauwerk/ Boden

!

Zweites dreidimensionales Stromungsmodell

Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung unter Beriicksichtigung eines auf eine realistische Teilflache be-
schrankten Dichtungsausfall unter Berticksichtigung von hydraulisch wirksamen (auf den Bauwerksbereich be-
grenzten) Fugen zwischen Bauwerk und Boden

!

Standsicherheitsberechnungen auf Grundlage der jeweils ungtinstigsten? Grundwasserpotentialverteilung
aus den beiden Modellrechnungen

Sicherheiten nicht ausreichend | | Sicherheiten ausreichend
Mafdnahmen erforderlich System nachgewiesen <
l

1) Berechnung bei nicht gedichteten Strecken generell unter Berticksichtigung der Durchstromung
2) ungiinstigste Potentialverteilung kann fiir verschiedene Nachweise aus unterschiedlichen Ersatzsystemen resultieren
3) bei ausreichender Beobachtung kann der Dichtungsausfall in der Grofie begrenzt werden;

Leckgrofle muss im Einzelfall festgelegt werden

65



BAWMerkblatt: Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafien (MSD), Ausgabe 2025 - Anlage 7

Anlage 7: Beispiel zu Dimme im Bereich von Bauwerken

1 Bauwerk und Baugrund

Zur Veranschaulichung der Nachweisfithrung bei Dammen im Bereich von Bauwerken wird nachfolgend
ein vereinfachtes Beispiel fiir einen Durchlass unter einem gedichteten Kanal mit Auslaufbauwerk, Auslauf-
graben und Anschluss an einen parallel zum Damm verlaufenden Bach betrachtet. Der Durchlass ist in sei-
nen Abmessungen im Langsschnitt und Grundriss in Abbildung A7.1 (nicht maf3stdblich) dargestellt.

NHN+20,5m
7
= ’LQ f_(—:é_
NHN+16,0m v
Avd
NHN+14,5m
S NHN+14,5m v
< NHN+12,5m S NAN+12,5m
& NHN+10,5m
NHN+0m
v

L L Ih

{ N L § ."_m.||‘\|||||||||\||

IR
=

4m

1NN

Abbildung A7.1: Lédngsschnitt 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 NHN+0 m folgen wasserstauende Schichten. Die Wichte des Dammmaterials und des Untergrunds
unter Auftrieb betrigt y' = 9,5 kN/m?>. Der Reibungswinkel betrigt ¢x” = 35°. Die Sicherungsspundwand am
Ende des Durchlasses erstreckt sich auf eine Lange von 20 m und reicht bis NHN+10,5 m. Der Durchlass hat
einen Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 4 m und einer Héhe von 2 m.

Fir das Beispiel wird angenommen, dass der Durchlass aus Beton-Fertigteilelementen besteht, die vor Her-
stellung des Kanals in einem Graben im Trockenen verlegt wurden und dass der Durchlassgraben mit dem
vorhandenen Untergrundmaterial verfiillt wurde.
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2  Zweidimensionale (vertikal-ebene) Ersatzmodelle
2.1 Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung

Das Modell fiir die vertikal-ebenen Ersatzmodelle hat eine Gesamtldnge von 76 m und reicht von Kanalmitte
bis zur Mitte des parallel zum Damm verlaufenden Bachs. In der Vertikalen reicht das Modell bis NHN+0 m
(wasserstauende Schicht). Der linke sowie der rechte Modellrand und die untere Modellbegrenzung wer-
den, auf der sicheren Seite liegend, als Randstromlinie definiert, d. h. diese Rander werden als dicht ange-
nommen. Im Auslaufgraben des Durchlasses und im parallel zum Kanal verlaufenden Bach wird das
Potential zwischen NHN+12,5 m und NHN+14,5 m variiert.

Erstes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Potentialverteilung wird fiir den Schnitt durch den Damm neben dem Bauwerk (Schnitt 2-2, siehe Ab-
bildung A7.1) unter Berticksichtigung eines vollstdndigen Ausfalles der Kanaldichtung ermittelt (Abbildung
A7.2) und auf den Dammquerschnitt mit Bauwerk iibertragen.

 NN+205m

20.50

Abbildung A7.2: Potentialverteilung fiir das erste vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung
NHN+12,5m

Zweites vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Potentialverteilung wird fiir den Schnitt durch den Damm mit dem Bauwerk (Schnitt 1-1, siehe Abbil-
dung A7.1) jedoch ohne Beriicksichtigung mdglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden ermittelt (Abbil-
dung A7.3). Die Spundwand und das Bauwerk sind in diesem Fall als undurchlassige Kérper abgebildet. Das
Durchlassrohr bleibt unberiicksichtigt.

</ NN+20,5m

20.50

~
[~
T~
‘ ~

Y/ NN+12,5m

7850\
18.00 |
17.50 -

17.00

00Gh — |

u?/
©
©
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Abbildung A7.3: Potentialverteilung fiir das zweite vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung
NHN+12,5m
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Drittes vertikal-ebenes Ersatzmodell

Die Ermittlung der Potentialverteilung erfolgt fiir den Schnitt durch den Damm mit dem Bauwerk unter
Beriicksichtigung moéglicher Fugen zwischen Bauwerk und Boden (Abbildung A7.4). Die Spundwand und
das Bauwerk werden wie im zweiten Ersatzmodell als undurchldssig angenommen. Das Durchlassrohr
bleibt auch in diesem Fall unberticksichtigt. Fiir die Fuge wird eine durchgingige 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 méachtige Schicht mit einer Durchlassigkeit von k = 1 m/s abgebildet (vgl.
Anlage 5). Der Dichtungsausfall im Modell wird in diesem Fall auf einen (senkrecht zur Stromungsrichtung
unendlich ausgedehnten) Streifen am Ubergang von der Sohl- zur Béschungsdichtung mit einer gewihlten
Breite von 2 m begrenzt.

N/ NN+20,5m

—-—rzgg%hﬁﬂ

17.00

/  NN+12,5m

o

—
X 3
«?83’;’0
o
$ @i’ °
© \

Abbildung A7.4: Potentialverteilung fiir das dritte vertikal-ebene Ersatzmodell mit Randbedingung
NHN+12,5m

2.2 Standsicherheitsnachweise

Globale Standsicherheit

Der grofdte Ausnutzungsgrad fiir die Bdschung tiber dem Auslaufbauwerk ergibt sich flir das Ersatzmodell
2 unter Ansatz eines Wasserstandes im Auslaufbereich von NHN+14,5 m. Er betrdgt p = 0,74 < 1 und ist
somit ausreichend.

Lokale Standsicherheit

Maf3gebend fiir den Nachweis der lokalen Sicherheit sind die Ersatzmodelle 2 und 3, bei denen es zu einem
Austritt der Sickerlinie an der luftseitigen Boschung oberhalb des Auflaufbauwerkes kommt. Die lokale Bo-
schungsstandsicherheit unterhalb des Sickerlinienaustrittspunktes ist nicht ausreichend, da

tan f =0,4 £ 0,32 = %2 tan @q,

mit tan @4 = tan @k / Yo und ye = 1,1 in der auflergewdhnlichen Bemessungssituation (BS-A)

D. h. in diesem Bereich sind Mafnahmen zur Erhohung der lokalen Sicherheit erforderlich, wenn lokale
Schiaden beim Auftreten einer Dammdurchstrémung verhindert werden sollen.

Im nicht durchstréomten Bereich der Boschung oberhalb des Sickerlinienaustrittspunktes ist dagegen die
lokale Standsicherheit ausreichend, da

tan B =0,4<0,64 =tan ¢d
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Hydraulischer Grundbruch
Nach DIN 1054:2021-04 ergibt sich der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch aus:

Sastk* YH < G'stbk - YGstb

Betrachtet wird ein Bodenkorper vor der Spundwand, dessen Breite b gleich der halben Einbindetiefe der
Spundwand angenommen wird und dessen Héhe h der Einbindetiefe unterhalb der Grabensohle entspricht.
Der fiir diesen Nachweis ungiinstigste Fall ergibt sich aus dem dritten vertikal-ebenen Ersatzmodell (Rand-
bedingung NHN+12,5 m), da hier das hydraulische Gefille vor der Spundwand am gréfiten ist. Das tiber die
Breite des Bodenkdrpers gemittelte hydraulische Gefalle betragt i = 0,84. Die charakteristische Stromungs-
kraft Sastk auf den Bodenkorper errechnet sich zu Sastk=1 - yw- h - b =16,8 kN/m. Der Teilsicherheitsbeiwert
fiir die Stromungskraft yn betragt nach DIN 1054:2021-04 in der auf3ergewdhnlichen Bemessungssituation
(BS-A) bei dem hier anstehenden Untergrund, der als glinstiger Untergrund einzustufen ist, yn = 1,25. Die
charakteristische Eigenlast des Bodenkérpers unter Auftrieb G'swk betrdgt 19 kN/m. Der Teilsicherheitsbe-
iwert ysw flir stabilisierende stdndige Einwirkungen in der aufRergewdéhnlichen Bemessungssituation (BS-
A) betragt ycsw = 0,95. Somit ergibt sich:

16,8 kN/m-1,25=21,0 kN/m % 18,1 kN/m = 19 kN/m - 0,95
D. h. es ist keine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegeben.

Belastung des Auslaufbauwerkes

Die mafdgebliche Wasserdruckbelastung auf das Auslaufbauwerk ergibt sich im dritten vertikal-ebenen Er-
satzmodell bei Ansatz der Randbedingung von NHN+14,5 m. In Abbildung A7.5 ist diese Wasserdruckver-
teilung grafisch dargestellt.

T

50,2

kN/m? 50,2 kN/m?

Abbildung A7.5:  Wasserdruckverteilung auf das Auslaufbauwerk fiir das dritte vertikal-ebene Ersatzmodell
(Randbedingung NHN+14,5 m)
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3 Dreidimensionale Modelle

Als 3-D-Modell wurde ein Viertelmodell verwendet (siehe Abbildung A7.6). 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 eine Lange von 60 m. Die vertikalen Modellrander sowie der untere Rand wer-
den auf der sicheren Seite liegend als Randstromlinien definiert, d. h. diese Rander werden als dicht ange-
nommen. Analog zu den Berechnungen der vertikal-ebenen Ersatzmodelle wird im Auslaufbereich des
Durchlasses und im Bachlauf das Potential zwischen NHN+12,5 m und NHN+14,5 m variiert.

J

Abbildung A7.6: 3-D-Modell

3.1 Ermittlung der Grundwasserpotentialverteilung

Erstes dreidimensionales Stromungsmodell

Die Berechnungen im ersten dreidimensionalen Stromungsmodell werden ohne Beriicksichtigung hydrau-
lisch wirksamer Fugen unter Annahme eines vollstindigen Dichtungsausfalls durchgefiihrt. Wie aus Abbil-
dung A7.7ersichtlich, weicht die ermittelte Grundwasserpotentialverteilung fiir den Vertikalschnitt entlang
der Achse des Durchlasses nur relativ geringfiigig von den berechneten Grundwasserpotentialverteilungen
fiir das erste und zweite vertikal-ebene Ersatzmodell (Abbildung A7.2 und Abbildung A7.3) ab. Dies ist be-
griindet durch die geringe aufstauende Wirkung des Auslaufbauwerkes, da die Spundwand nicht in eine
geringdurchlassige Bodenschicht einbindet und somit unterstromt wird.

\V4 NN+20,5 m

20.50

17.50 -
17.00

16.00 —

Abbildung A7.7: Potentialverteilung fiir das erste dreidimensionale Strémungsmodell (Vertikalschnitt ent-
lang Durchlassachse) mit Randbedingung NHN+12,5 m
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Zweites dreidimensionales Strémungsmodell

Im zweiten dreidimensionalen Grundwasserstromungsmodell wird eine hydraulisch wirksame Fuge unter
dem Durchlass und dem Auslaufbauwerk angenommen (Bertcksichtigung der Fuge in der Strémungsbe-
rechnung entsprechend drittem vertikal-ebenen Ersatzmodell). Der Dichtungsausfall wird in diesem Fall
im Modell auf eine Fliche von 25 m? (2 m x 12,5 m) am Ubergang von der Sohl- zur Béschungsdichtung
begrenzt. Dies entspricht einer tatsichlichen Leckgréfe von 50 m?.

Y NN+20,5 m
=:20.50
E— ‘
7 I8
43;700,// 7 NN+125m

16.00 ==

u'»? 3 7300
o ‘f%
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Abbildung A7.8: Potentialverteilung fiir das zweite dreidimensionale Strémungsmodell (Vertikalschnitt ent-
lang Durchlassachse) mit Randbedingung NHN+12,5 m

Die ermittelte Grundwasserpotentialverteilung fiir den Vertikalschnitt entlang der Achse des Durchlasses
(Abbildung A7.8) ergibt im Vergleich zur entsprechenden zweidimensionalen Modellierung (drittes verti-
kal-ebenes Ersatzmodell, Abbildung A7.4) eine geringere hydraulische Belastung des Auslaufbauwerkes.
Dies ist begriindet durch die realistische Abbildung der Bauwerksverhaltnisse im dreidimensionalen Mo-
dell, wodurch sich im Vergleich zum dritten vertikal-ebenen Ersatzmodell (keine Beriicksichtigung des
Durchlasses, unendliche Ausdehnung der hydraulisch wirksamen Fuge in der Breite) ein erhéhter Potenti-
alabbau bei der Zustromung aus dem Kanal und der Umstromung des Durchlasses zu der hydraulisch wirk-
samen Fuge unterhalb des Durchlasses ergibt.

3.2 Standsicherheitsnachweise

Globale Standsicherheit

Der grofite Ausnutzungsgrad ergibt sich fiir das erste dreidimensionale Stromungsmodell unter Annahme
eines vollstandigen Dichtungsausfalls bei Ansatz eines Wasserstandes im Auslaufbereich von NHN+14,5 m.
Er betrdgt p = 0,66 und ist somit kleiner als der grofite Ausnutzungsgrad, der mit Hilfe der vertikal-ebenen
Ersatzmodelle ermittelt wurde.

Lokale Standsicherheit

Fir beide dreidimensionalen Modellierungen wird kein Austritt der Sickerlinie in der Béschung oberhalb
des Bauwerks ermittelt. Die lokale Sicherheit ist somit ausreichend.

Hydraulischer Grundbruch

Die fiir den Nachweis des hydraulischen Grundbruchs mafidgebliche Potentialverteilung ergibt sich fiir das
zweite dreidimensionale Stromungsmodell unter Annahme eines Wasserstands im Auslaufbereich von
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NHN+12,5 m. Das iiber die Breite des Bodenkérpers gemittelte hydraulische Gefille betragt i = 0,72. Es
ergibt sich:

14,4 kN/m 1,25 = 18,0 kN/m < 18,1 kN/m = 19 kN/m - 0,95

D. h. die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist ausreichend.

Belastung der Bauwerke

Die mafdgebliche Wasserdruckbelastung auf das Auslaufbauwerk ergibt sich fiir das zweite dreidimensio-
nale Stromungsmodell bei Ansatz der Randbedingung von NHN+14,5 m. In Abbildung A7.9 ist die Wasser-
druckverteilung grafisch dargestellt.

I

40,6
kN/m?2 40,6
KN/m?

Abbildung A7.9: Wasserdruckverteilung auf das Auslaufbauwerk fiir das zweite 3-D-Modell (Randbedingung
NHN+14,5 m)
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Anlage 8: Gehéolzliste

Tabellenlegende

Fettdruck: Bundesweite Pflanzempfehlungen fiir feuchte bis frische Dammbdéschungen und leicht saures
bis basisches Dammsubstrat (Pflanzempfehlungen fiir stark saure, staunasse oder trockene Dammbdschun-
gen oder regionaltypische Geholze werden innerhalb des MSD nicht gesondert aufgefiihrt)

(E): Eingebiirgertes, nicht heimisches Geholz, Neophyt. Aus Griinden des Naturschutzes nicht zu fordern
(e): wie (E), aber in Teilen Deutschlands heimisch

(Inv): Invasiver Neophyt, der wirtschaftliche und 6kologische Schiden verursachen kann

HWy(n) bzw. BWo

H (mind. 1/3 der Dammhohe H
S nach VW-WSV 2301)

Zone 1 ; Zone 2 | Zone 3 | Zone4 i

Abbildung A8.1: Zoneneinteilung fiir den zuldssigen Dammbewuchs mit Gehélzen

Tabelle A8.1: Fiir Ddmme und fiir das landseitige Dammvorland (alle Zonen) nicht zuldssige Bdume 1. Ord-
nung mit intensiver Wurzelbrut

Ailanthus altissima (Inv) Chinesischer Gotterbaum
Populus alba (e) Silber-Pappel

Populus canadensis (Inv) Hybridpappeln, alle Sorten
Populus canescens (€) Grau-Pappel

Populus italica (E) Pyramiden-Pappel
Populus nigra Schwarz-Pappel

Populus tremula Zitter-Pappel

Robinia pseudoacacia (Inv) Robinie
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Tabelle A8.2: Zuldssige Strducher bei Ddmmen mit innenliegender Dichtung und Ddmmen ohne Dichtung in
Zone 1 wasserseitige Dammbdéschung

Amelanchier ovalis s.L
Berberis vulgaris

Colutea arborescens (E)
Cornus sanguinea
Cytisus scoparius
Euonymus europaeus
Frangula alnus (=Rhamnus frangula)
Ligustrum vulgare (e)
Lonicera periclymenum
Lonicera xylosteum

Ribes - Wildformen

Rosa canina

Rubus caesius

Rubus idaeus

Salix cinerea

Salix purpurea

Salix triandra

Sambucus racemosa
Symphoricarpos albus (E)
Viburnum lantana

Viburnum opulus

Mitteleuropdische Felsenbirne
Gewohnliche Berberitze

Blasenstrauch

Blutroter Hartriegel, Roter Hartriegel
Besenginster

Gewohnliches Pfaffenhiitchen, Spindelstrauch
Faulbaum

Gewohnlicher Liguster, Rainweide
Wald-Geifd3blatt

Rote Heckenkirsche

Johannisbeeren, Stachelbeeren
Hunds-Rose

Kratzbeere

Himbeere

Grau-Weide

Purpur-Weide

Mandel-Weide

Roter Holunder

Gewdhnliche Schneebeere

Wolliger Schneeball

Wasserschneeball

Tabelle A8.3: Zuldssige Bdume und Strducher in Zone 2 landseitige Dammbéschung oberhalb von Hs

Straucher der Tabelle 2 und zusitzlich:

Acer campestre
Alnus glutinosa !
Alnus incana (e) !
Carpinus betulus
Cornus mas (e)
Corylus avellana
Crataegus laevigata s.L.
Crataegus monogyna
Hippophae rhamnoides (e)
Ilex aquifolium

Malus domestica

Malus sylvestris

Feld-Ahorn
Schwarz-Erle !

Grau-Erle !

Gewohnliche Hainbuche
Kornelkirsche
Gewohnliche Hasel
Zweigriffeliger Weifsdorn
Eingriffeliger Weifddorn
Sanddorn

Gewohnliche Stechpalme
Kultur-Apfel

Wild-Apfel, Holz-Apfel
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Mespilus germanica (e)
Prunus avium
Prunus cerasifera (E)
Prunus domestica
Prunus mahaleb (e)
Prunus padus

Prunus spinosa
Pyrus communis
Pyrus pyraster
Rhamnus cathartica
Rosa

Salix 1- Straucher
Salix caprea !
Sambucus nigra
Sorbus aria (e)
Sorbus aucuparia
Sorbus domestica (e)
Sorbus intermedia (E)
Sorbus torminalis
Ulmus minor
Viburnum lantana (e)

Viburnum opulus

Echte Mispel

Vogel-Kirsche, Stif3-Kirsche
Kirschpflaume

Kultur-Pflaume, Zwetschge
Felsen-Kirsche, Steinweichsel
Trauben-Kirsche

Gewohnliche Schlehe, Schlehdorn
Kultur-Birne

Wild-Birne, Holz-Birne
Purgier-Kreuzdorn

Alle einheimischen Wildrosenarten
Strauchweidenarten der Flussauen !
Sal-Weide 1

Schwarzer Holunder
Gewohnliche Mehlbeere
Eberesche, Vogelbeere
Speierling

Schwedische Mehlbeere

Elsbeere

Feld-Ulme

Wolliger Schneeball

Wasserschneeball

1: In Zone 2 zulassig, aber nicht in der Ndhe von Dréanleitungen

Tabelle A8.4: Fiir einen 10 m breiten Streifen landseitig der luftseitigen OK des Seitengrabens zuldssige Bdume

und Strducher (Zone 4 landseitig des Seitengrabens)

Geholze der Tabellen 2 und 3 und zusatzlich:
Acer platanoides

Acer pseudoplatanus

Betula pendula

Juglans regia (e)

Rubus fruticosus

Salix alba

Salix fragilis

Salix x rubens

Spitz-Ahorn

Berg-Ahorn
Hénge-Birke, Sand-Birke
Walnuss

Echte Brombeere
Silber-Weide
Bruch-Weide
Fahl-Weide, Rot-Weide
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Anlage 9: Glossar

Begriff Erklirung siehe auch
Auflastdran Auf dem Dammkorper aufliegender Drédn, der durch | MAK 2013
seine Auflast den Bodenkdrper stabilisiert und durch
seine Filterwirkung einen Austrag von Bodenmaterial
aus dem Dammkorper verhindert
Auflendichtung -> Oberflachendichtung

Bemessungshochwasser-
zufluss (BHQ1 bzw. BHQz)

Fir die Bemessung und Gestaltung der Hochwasser-
schutzanlage mafigebende Hochwasserzufluss. Die fiir
diesen Zufluss ermittelten Hochwasserstiande bilden die
Grundlage fiir die Festlegung der Bauwerkshohe und des
Freibords sowie fiir die Klassifizierung und die geotech-
nischen und bautechnischen Nachweise der Stauanlage.

DIN 19700-13:
2019-06

Beobachtungssystem

Anlagen zur Feststellung von Grundwasserstinden im
Dammbereich oder von Dammdurchstromungen. Be-
obachtungssysteme konnen z. B. Grundwassermessstel-
len, Dranagesysteme mit Dranrohren und
Kontrollschachten oder Einrichtungen zur Bodentempe-

raturmessung sein.

Betriebswasserstand
(oberer BWo bzw. unterer
BWu)

Kanalwasserstand, der fiir die Bemessung von Ddmmen,
die nicht durch Hochwasser belastet werden, zugrunde
gelegt wird

Berme

Nahezu horizontaler Absatz in der Dammbdschung der
haufig als Betriebsweg ausgebaut ist

MDI 2017

Boschungsstandsicherheit

Gesamtstandsicherheit: Sicherheit der Dammbdschung
gegen Bruchzustédnde, bei denen der Bruchkdrper die ge-
samte Dammbdschung oder einen grofsen Teil davon um-
fasst und verhaltnismafiig tief in den Boden einschneidet

Lokale Standsicherheit: Sicherheit der Dammbdschung
gegen oberflichennahe Briiche

Damm

Bauwerk zur Stiitzung eines Wasserstandes und ggf. zu-
satzlich zum Schutz gegen Hochwasser

Dammbeobachtung

Visuelle Kontrolle der Ddmme und deren Anschliisse an
bauliche Anlagen, ggf. Durchfilhrung von Messungen so-
wie Dokumentation der Beobachtungsergebnisse

VV-WSV 2301
2019

Damminspektion

Dammbeobachtung, Auswertung und Bewertung der Er-
gebnisse sowie ggf. die Veranlassung daraus resultieren-
der Mafdnahmen

VV-WSV 2301
2019
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Begriff

Erklirung

siehe auch

Dammverteidigung

Gesamtheit der Sofortmafinahmen zur Aufrechterhal-
tung der Funktion eines Dammes bei drohendem Versa-
gen (z. B. Aufbringen eines landseitigen Auflastdréns)

Deckwerk

Gesamter Aufbau einer Boschungs- und/oder Sohlensi-
cherung (Deckschicht und Filter oder Deckschicht und
Dichtung mit Trennlage)

MAK 2013

Dichtung

Natiirliches oder kiinstliches Material mit geringer hyd-
raulischer Durchléssigkeit, das zur Verhinderung oder
Minimierung von Wasserverlusten aus der Wasserstrafie
dient

Dichtungselement

-> Dichtung

Dran, Dransystem

Dient zur Fassung und Ableitung von Grund- und Sicker-
wasser. Dran bzw. Dransystem ist der Sammelbegriff fiir
Drénschicht und Dranleitung sowie ggf. weitere Einrich-
tungen (z.B. Kontrollschiachte). Bei Dransystemen fiir
Damme an Wasserstrafien ist eine Dranleitung nicht
zwingend erforderlich.

Erosion

Umlagerung und Transport aller Fraktionen eines Bo-
dens durch die Stromung des Wassers

MAK 2013

Filter

Mineralkorngemisch oder Geotextil, das einen Transport
von Bodenmaterial infolge Durchstréomung verhindert

MAK 2013

MAG 2021

Fluss, staugeregelt

FlieRgewasser mit liberwiegend natiirlichem Gewasser-
bett, das zur Anhebung der Wasserstédnde fiir die Schiff-
fahrt und/oder fiir die Energiegewinnung mit Staustufen
versehen ist

VV-WSV 1102
2005

Flussdeich

Erdbauwerk seitlich eines Fliefdgewassers, das bei Hoch-
wasser eingestaut wird und zum Schutz des Hinterlandes
gegen das Hochwasser dient

DIN 19712:
2013-01

Flussseitendamm

Erdbauwerk als seitliche Begrenzung eines staugeregel-
ten Flusses und der Miindungsstrecken von Nebenfliis-
sen im Staubereich des Hauptflusses

VV-WSV 1102
2005

Freibord

Vertikaler Abstand zwischen der Bauwerksoberkante
(Kronenhdhe bzw. wasserseitiger Bdschungsschulter)
und dem Bemessungshochwasserstand

DIN 19712:
2013-01

DIN 19700-13:
2019-06
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Begriff Erklirung siehe auch
Fugenerosion Rickschreitende Erosion an der Grenzfliche zwischen | MMB 2013
Massivbauwerken und Boden oder zwischen einer kohé-
siven und einer unterlagernden nicht kohésiven Boden-
schicht
Gewdsserbett Gewdssersohle und Ufer eines Flusses oder Kanals VV-WSV 1102
2005
Grundwasser Unterirdisches Wasser im wassergesattigten Bereich des | DIN 4049-
Bodens 3:1994-10
Hochwassersperrtor Bauwerk in einem Schifffahrtskanal oder Schleusenkanal | VV-WSV 1102
mit Verschlussvorrichtung zum Schutz gegen Hochwas- | 2005
ser im angrenzenden Fluss
hydrostatischer Stau (Nor- | Idealisierte Wasserspiegellage in einer Stauhaltung, die | MDI 2017
malstau) sich bei Einhaltung des Stauziels am Wehr ohne ein Was-
serspiegelgefille (ohne Beriicksichtigung eines Abflus-
ses) einstellen wiirde
Innendichtung Dichtung innerhalb des Dammkdrpers, die als Kerndich-
tung oder Dichtwand ausgefiihrt werden kann
Instandsetzung Bauliche Mafdnahmen zur Wiederherstellung des Sollzu- | VV-WSV 2107,
standes sowie vorbeugende Mafnahmen zur Bewahrung | Zuordnungsre-
des Sollzustandes geln Kapitel
1203, Anlage 1
Kanalhaltung Strecke zwischen zwei benachbarten Kanalstufen oder | VV-WSV 1102
oberhalb der letzten Stufe eines Stichkanals 2005
Kanalseitendamm Erdbauwerk als seitliche Begrenzung eines Schifffahrts- | VV-WSV 1102
kanals oder Schleusenkanals 2005
Kontakterosion Transport von Bodenmaterial durch Stréomung von Was- | DWA 507-1
ser an der Kontaktflache von einem feinkérnigeren zu ei- | 2011
nem grobkoérnigeren Bodenkorper
MMB 2013
Leitdamm Damm oberhalb eines teilregelndes Wehres, der das
Flusswasser dem Wehr zuleitet und bei einem Hochwas-
ser grofier HQx liber- oder umstrémt wird
Normalwasserstand Wasserstand in einem nicht hochwasserbelasteten Kanal
ohne Bertcksichtigung des Schwankungswertes
Oberflachendichtung Dichtung, die am Gewdsserbett angeordnet ist

78




BAWMerkblatt: Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafien (MSD), Ausgabe 2025 - Anlage 9

Begriff Erklirung siehe auch
riickschreitende Erosion Entgegengesetzt der Stromungsrichtung fortschreitende | DWA 507-1
Rohrenbildung durch Materialtransport 2011
Schifffahrtskanal Fiir die Schifffahrt hergestelltes Oberflichengewdasser | VV-WSV 1102
mit iiberwiegend kiinstlich hergestelltem Gewasserbett | 2005
Schleusenkanal Schifffahrtskanal, der als Zufahrt zu einer Schiffsschleu- | VV-WSV 1102
senanlage von einem staugeregelten Fluss oberhalb ei- | 2005
nes Wehres abzweigt
Seitengraben Parallel zum Dammfuf verlaufender Entwasserungsgra- | MDI 2017
ben, der Sickerwasser und/oder Grundwasser sammelt
und abfiihrt
Seitenkanal Schifffahrtskanal neben einer Flussstrecke mit mehr als | VV-WSV 1102
einer Kanalstufe 2005
Sicherungselement, hyd- Konstruktionen, mit denen die Beeintrachtigung der
raulisch Dammstandsicherheit infolge Durchstrémung vermin-
dert oder ganz vermieden wird, z. B. Dichtungen, Sicker-
wegverlangerungen oder Dransysteme
Die Sicherungselemente werden fiir den jeweils betrach-
teten FliefBweg in Fliefirichtung des durchstromenden
Wassers nummeriert.
Sickerlinie Obere Begrenzung des wassergesattigten Bereiches des | DWA 507-1
durchstromten Dammkérpers 2011
Sickerwasser Das den Dammkodrper durchstromende Wasser
Im engeren Sinn: unterirdisches Wasser, das sich im teil- | DIN 4049-3:
gesattigten Bereich des Baugrunds durch Schwerkraft | 1994-10
abwiérts bewegt und das die Hohlrdume des Baugrunds
nur teilweise ausfiillt.
Stauhaltung Strecke eines staugeregelten Flusses zwischen zwei be- | VV-WSV 1102
nachbarten Staustufen 2005
Stauhaltungsdamm Damm, der die Stauhaltung einer Staustufe seitlich be- | DIN 19700-13:
grenzt und stiandig eingestaut ist 2019-06
Staustufe Absperranlage in einem staugeregelten Fluss, die im We- | VV-WSV 1102
sentlichen nur den Fluss und nicht das gesamte Tal ab- | 2005
sperrt
Stauziel Beim Regelbetrieb zuldssige Wasserspiegelhohe ober- | DIN 19700-13:

halb einer Wehranlage

2019-06
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Begriff

Erklirung

siehe auch

Stromungskraft

In einem durchstromten Bodenkdrper durch die Flief3be-
wegung des Wassers auf die Bodenpartikel ausgeiibte
Kraft

Suffosion

Umlagerung und Transport der feinen Fraktionen eines
nicht kohésiven Bodens im Porenraum des Korngeriistes
der groben Fraktionen durch die Stromungskraft des
Wassers

MAK 2013

MMB 2013

Systemsicherheit

Beschreibt die Eigenschaft eines einzelnen Bauteils oder
mehrerer im Verbund wirkender Bauteile aufgrund der
verwendeten Materialien, ihrer Herstellung sowie ihres
Einbaus einem Sollzustand zu entsprechen und diesen
dauerhaft zu erhalten

Ufer

Seitlicher Teil des Gewasserbetts von der Gewéassersohle
bis zur Oberkante der Uferbdschung oder Uferwand bzw.
bis zur Oberkante des Flussseitendammes oder Kanalsei-
tendammes

VV-WSV 1102
2005

Wasserspiegelabsunk

Absenkung des Wasserspiegels in einem Kanal oder
Fluss infolge Schiffseinwirkung oder bei ablaufender
Hochwasserwelle

Wehr, teilregelnd

Regelung des Oberwasserstandes bis zu einem Hochwas-
serzufluss, der kleiner ist als BHQ:

DIN 19700-13:
2019-06

Wehr, vollregelnd

Regelung des Oberwasserstandes mindestens bis zum
Bemessungshochwasserzufluss BHQ1

DIN 19700-13:
2019-06
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