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1 Einleitung 

Nach den gültigen Normen ist die Bemessung der erdbaulichen Absperrbauwerke von 
Hochwasserschutzanlagen, Kanaldämmen oder Talsperren unter Berücksichtigung von 
instationären Durchsickerungsverhältnissen prinzipiell möglich. Darauf wird jedoch nicht 
selten verzichtet und die stationären Durchsickerungsverhältnisse lastfallabhängig 
angesetzt. Dies erfolgt deshalb, weil die hydraulischen Belastung (Einstaudauer, 
Einstauhöhe), der Ausgangsbauwerkszustand (Anfangssättigungsverhältnisse, 
Aufbau/Zonierung und Zustand des Bauwerks) und die geohydraulischen Bodenparameter 
(Durchlässigkeit, Sättigung, Porenanteil, Schichtung des Lagen, Fehlstellen) oft gar nicht 
näher bestimmt werden bzw. werden können. Eine Bemessung auf der sicheren Seite 
liegend ist legitim und bei unsicherer Datenlage auch generell zu befürworten. 

Andererseits kann es sich ohne Sicherheitseinbußen rechnen, die für eine instationäre 
Berechnung notwendigen Daten grob aber ausreichend genau zu ermitteln und auf der 
sicheren Seite verbleibend das Absperrbauwerk zu optimieren bzw. Ressourcen 
einzusparen. 

Flussdeiche und ungesteuerte Rückhaltebecken müssen hierbei im Vergleich zu 
gesteuerten Rückhaltebecken mit und ohne Teildauerstau unterschiedlich betrachtet 
werden. Der Einstau von Flussdeichen und ungesteuerten Rückhaltebecken hängt 
gänzlich vom Flussregime und den örtlichen Verhältnissen ab, wohingegen bei den 
gesteuerten operativ eingegriffen wird und der temporäre Einstau mehr den gesetzten 
Hochwasserschutzzielen unterliegt, sofern die Anlage nicht überlastet wird. 

Bei der Ausbildung der Absperrbauwerke kann die Berücksichtigung der instationären 
Verhältnisse erheblichen Einfluss auf die Querschnittsgestaltung haben. Bei der Planung 
sind jedoch auch Aspekte der Bauausführung, des Betriebs und der Unterhaltung auch im 
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und die Alterung des Materialien und des 
Gesamtbauwerks zu beachten, was wiederum eine Rückwirkung auf die theoretische 
Sicherheit des Bauwerks haben kann. Anhand eines ausgeführten Beispiels eines 
gesteuerten Hochwasserrückhaltebeckens wird die grundlegende Herangehensweise 
erläutert und projektspezifische Einzelheiten der Planung präsentiert. Der Aufwand zur 
Bemessung und Planung des gesteuerten Hochwasserrückhaltebeckens war natürlich 



durch die instationäre Bemessung größer, hat sich für den Auftragnehmer jedoch 
sicherlich durch die Einsparung an Baukosten gerechnet. 

2 Anwendungsbereiche & Regelwerke 

2.1 Allgemeines 
Temporär eingestaute Erddämme können Talsperren nach DIN 19700, Deiche an 
Fließgewässern nach DIN 19712 oder Kanaldämme nach BAW MSD (2005) sein. 

Küstendeiche werden hier nicht behandelt. Die Beanspruchung von Küstendeichen 
entspricht nicht dem graduellen Ein- und Abstau von Erdbauwerken mit der 
einhergehenden Durchsickerung und diese Bauwerke werden deshalb auch entsprechend 
verschieden entworfen (KORTENHAUS & OUMERACI, 2002). 

Erdschüttdämme sind überwiegend aus natürlichen Bodenstoffen geschüttete Dämme. 
Bodenstoffe umfassen gering durchlässige Tone bis zu sehr durchlässigen 
Steinschüttungen. Sehr durchlässige Bodenstoffe sind für instationäre 
Durchsickerungsvorgänge nicht bedeutend, außer wenn sie systemintern die 
Durchsickerungsverhältnisse mitbestimmen. 

2.2 Regelwerke 

2.2.1 DIN 19700 
DIN 19700 regelt Talsperren, unter die sowohl dauereingestaute Absperrdämme mit 
Speicher als auch temporär eingestaute Hochwasserrückhaltebecken sowie 
Stauhaltungsdämme an Wehranlagen fallen. Besonders bei den temporär eingestauten 
Hochwasserrückhaltebecken bieten sich eine temporäre Bemessung an, da die 
Randbedingungen, besonders wenn es sich um kontrollierte Hochwasserrückhaltebecken 
handelt, keiner zu weiteren Streuung und somit Unsicherheit unterliegen. 

Für Talsperrendämme kommen in der Regel Dichtungen zur Anwendung, seltener werden 
homogene oder mit Drän versehene Querschnitte verwendet. Im Falle von Oberflächen- 
oder Innendichtungen spielt das instationäre Durchsickerungsverhalten i.d.R. nur bei 
Fehlstellen eine Rolle oder wenn der Wasserspiegel über die Dichtungsoberkante hinaus 
ansteigt. 

Abflussganglinien werden ermittelt, um den Effekt der Speicherretention bei Hochwasser 
zu ermitteln und/oder die für den Hochwasserschutz notwendige Fülle (BHQ3) festzulegen. 
Sofern Oberflächendichtungen zur Anwendung kommen und das Dichtungssystem voll 
funktionstüchtig ist, haben diese Wasserspiegelschwankungen keinen Einfluss auf die 
Durchsickerung des Dammkörpers selbst. Bei Dämmen mit Innendichtungen ändert sich 
der Durchsickerungszustand entsprechend, ist aber i.d.R. für die luftseitige Böschung nicht 
maßgebend. Hingegen kann eine Wasserspiegelsenkung zu einer „nachhängenden 
Sickerlinie“ führen und die effektiven Spannung bei Wegfall der stützenden Wasserlast 
entsprechend beeinflussen. 



Wasserspiegelschwankungen können im Betrieb zwischen den Betriebswasserspiegeln 
auftreten (ZV, ZH1, ZH2, ZA). Seltener wird bis zum physikalischen Absenkziel ZA, das durch 
die Höhe des Grundablasses definiert ist, abgesenkt. Dies ist i.d.R. nur bei 
außerordentlichen Betriebsmaßnahmen der Fall und kann bei großen Talsperren mit 
großen Speichern nicht selten praktisch lange dauern und/oder in der Trockenzeit 
durchgeführt werden. 

Der Lastfall „Schnelle Wasserspiegelsenkung“ ist mit einigen Unsicherheiten behaftet ,was 
die hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen betrifft. Bei sehr durchlässigen 
Stützkörpern (Steinschüttungen) können sehr ungünstige Verhältnisse angesetzt werden, 
wie z. B. eine schnelle Absenkung von ZK bis ZA, da es hier i.d.R. zu keiner 
nachhängenden Sickerlinien kommen kann. Bei innengedichteten Dämmen von 
Pumpspeicheranlagen kann es jedoch zu sehr schnellen Absenkgeschwindigkeiten 
vAB [m/h] kommen, sodass man nicht so ohne Weiteres auf einen genaueren Nachweis 
verzichten kann. Zur Ermittlung des Durchsickerungszustandes bei schnellen 
Wasserspiegelabsenkungen sind Diagramme erstellt worden, die eine rasche 
Abschätzung ermöglichen sollen (siehe Abschnitt 3.3.2). 

Für Hochwasserrückhaltebecken mit Trockenbecken stellt sich eine besondere Situation 
ein, da der Einstau sich aus Anforderungen des Hochwasserschutzes oder ökologischen 
Flutungen ergibt. Der Einstau erfolgt gesteuert oder ungesteuert. Die Einstaudauer wird 
von den Hochwasserverhältnissen bestimmt. Besonderheit bei den Dämmen von 
Hochwasserrückhaltebecken nach DIN 19700-12 ist, dass die Absperrdämme auch 
beidseitig eingestaut werden können. Somit ist der Lastfall „Wasserstandsrückgang“ für 
beide Böschungen zu untersuchen. 

2.2.2 DIN 19712 
Im Gegensatz zu Talsperren- und Stauhaltungsdämmen sind Deiche definitionsgemäß nur 
temporär eingestaut. Die hydraulische Belastung obliegt somit komplett den 
hydrologischen und hydraulischen Verhältnissen und ist nur begrenzt beeinflussbar. 

Die Belastung von Hochwasserrückhaltbecken entspricht prinzipiell denen von Deichen. 
Sie können deshalb analog behandelt werden. Die Dämme von 
Hochwasserrückhaltebecken können jedoch, wie bereits erwähnt, beidseitig eingestaut 
werden. 

In DIN 19712 (1997) wird zwar eingeräumt, dass „Deiche einer teilweisen oder einer 
völligen Durchsickerung ausgesetzt“ sein können, jedoch wird mehr oder minder nahe 
gelegt, bei „dem Entwurf und der Berechnung mit und ohne Dichtungen... mit der 
Möglichkeit einer völligen Durchsickerung bis zur landseitigen Böschung zu rechnen“. Das 
war für die Umsetzung einer Bemessung eines Deiches unter Berücksichtigung der 
instationären Verhältnisse nicht besonders hilfreich, weil sich die Verantwortlichen 
Bauträger und auch Ingenieurbüros nicht leicht taten, sich über dieses Diktat der DIN 
hinwegzusetzen. 

Bei der Bemessung der wasserseitigen Böschung im Lastfall „Fallender Wasserstand“ 
wird die Annahme einer Sickerlinie „empfohlen“, die bei H/3 austritt, jedoch können in 



„Einzelfällen... genauere Nachweise erforderlich werden, bei denen die Wechselwirkung 
zwischen der Absinkgeschwindigkeit des Flußwasserspiegels, der Lage der Sickerlinie im 
Deichkörper... und der Durchlässigkeit berücksichtigt wird“. 

DIN E 19712/2011 verweist inzwischen auch explizit auf die Möglichkeit einer Bemessung 
auf Grundlage von instationären Verhältnissen: 

„Die Nachweisführung für den landseitigen Deichbereich darf nur im begründeten 
Einzelfall auf Grundlage instationärer Durchströmungsbetrachtungen erfolgen, wenn z. B. 
sichergestellt ist, dass stationäre Verhältnisse nicht eintreten können (z. B. aufgrund 
charakteristischer Hochwasserereignisse von kurzer Dauer)“ (DIN E 19712/2011) und 
verweist auf DWA M507 (2011) (Abb. 1), wo diesem Thema etwas mehr Platz eingeräumt 
wird. 

 

Abb. 1: Instationäre Durchsickerung eines Deiches infolge Einstaus (aus DWA 507, 2011) 

Prinzipiell wird jedoch auf der sicheren Seite liegend eine Bemessung unter 
Berücksichtigung der stationären Verhältnisse gefordert: 

„Die geohydraulischen Berechnungen sind in der Regel für repräsentative, vertikal ebene 
Berechnungsquerschnitte sowie für einen stationären Zustand mittels numerischer 
Verfahren durchzuführen.“ (DIN E 19712, 2011) 

2.2.3 BAW MSD (2005) 
Die BAW hat vier Lastfälle definiert. In Lastfall 3 wird der Ausfall eines 
Sicherungselementes, wie z. B: Dichtung oder Drän, berücksichtigt. In Lastfall 4 werden 
zwei der in Lastfall 3 genannten Einwirkungen behandelt. 

In Abschnitt 4.5 von BAW MSD (2005) wird konkret auf die Durchsickerungsberechnung 
der Dammbauwerke eingegangen. Da es sich bei Kanaldämmen häufig um Bauwerke mit 
Oberflächendichtung handelt, spielt die Durchsickerung i.d.R. nur dann eine Rolle, wenn 
die Dichtung nicht (voll) funktionstüchtig ist, wie dies in Lastfall 3 und Lastfall 4 nach BAW 
MSD (2005) angenommen wird. Es wird angemerkt, dass für die Teilsicherheitsbeiwerte 
im Lastfall 4 i. Allg. g = 1.0 angesetzt wird. 

Bei der Ermittlung der Bemessungswasserstände spielt die Schifffahrt und Hochwasser 
eine Rolle, d.h. wechselnde Wasserstände, welche bei entsprechender Annahme des 
Ausfalls einer Dichtung auch zu einer instationären Durchsickerung des Dammkörpers 
führen. Die folgende Anmerkung lässt darauf schließen, dass für die Bemessung der 



landseitigen Böschung eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung mittels der 
stationären Verhältnisse willkommen ist. 

„Bei Hochwasser wird sich ein stationärer Zustand für die Dammdurchströmung auf Grund 
der zeitlich verzögerten Aufsättigung des Dammes i. Allg. nur bei langanhaltend 
konstanten Hochwasserständen einstellen. Die stationären Berechnungen liegen dadurch 
hinsichtlich der hydraulischen Belastung der luftseitigen Dammböschung aus der 
Dammdurchströmung auf der sicheren Seite.“  

Für den Lastfall „Fallender Wasserstand“ in der wasserseitigen Böschung „sollte die 
maximale hydraulische Belastung des Dammes durch eine instationäre Berechnung der 
Dammdurchströmung ermittelt werden. Eine instationäre Berechnung kann z. B. auch 
erforderlich sein, um die Durchströmung eines Dammes bei kurzzeitiger Aufnahme der 
Kanaldichtung im Rahmen von Baumaßnahmen (Lastfall 2) zu ermitteln, da der Ansatz 
eines stationären Zustandes für die Dammdurchströmung hier eine unrealistisch hohe 
Belastung darstellen kann.“ (BAW MSD, 2005, S. 10) 

Im Vergleich zu den anderen Regelwerken geht die BAW hier sehr ins Detail und erlaubt 
die Bemessung mittels instationärer Berechnungen explizit. Dies hat sicherlich zwei 
Ursachen. Erstens handelt es sich bei den Kanaldämmen der BAW um relativ einheitliche 
Bauwerke im Vergleich zu Deichen oder Talsperren. Somit sind das System und die 
Systemparameter einfacher zu bestimmen. Zweitens hält die BAW sicherlich die 
Fachkompetenz, um die technischen Anforderungen derart zu stellen und die 
Ingenieurleistung später auch fachlich beurteilen zu können. Gleichzeitig sind die 
Kanaldämme der BAW sicherlich besser überwacht und man hat verlässlichere 
Unterlagen, als dies z. B. für Hochwasserschutzdeiche der Fall ist. 

3 Planungs- und Bemessungsgrundlagen 

3.1 Allgemeines 
Ziel einer instationären Bemessung eines Erddammes ist es zu zeigen, dass die 
auftretenden Durchsickerungszustände1 die theoretisch häufig angesetzten stationären 
Zustände nicht erreichen und somit der Zustand des Tragwerks bzw. des Bauwerks 
günstiger und die hydraulische Belastung geringer ist. Selbstredend müssen die 
Bemessungsgrundlagen mit hinreichender Genauigkeit ermittelt und festgelegt werden. 
Dies geschieht am besten Hand in Hand mit den Genehmigungsbehörden, die in der 
Regel auch die Messdaten des jeweiligen Gewässers (Wasserstände, Abflüsse) 
verwalten. 

Für die unterschiedlichen Erddammbauwerke mit ihrer spezifischen Zonierung kann im 
Einzelfall aufgrund des maßgebenden instationären Durchsickerungszustands ggf. auf 
eines der Sicherungselemente, wie z. B. Drän oder Dichtung, verzichten werden. Bei der 
Verwendung von homogenen Deichquerschnitten wird  dies bereits praktisch umgesetzt 

                                            
1 Der Autor unterscheidet generell nicht zwischen Durchsickerung und Durchströmung. Der Leser wird es 
sich schon richten. 



und dabei angenommen, dass der Durchsickerungszustand zu keinem globalen Versagen 
führt und die anfallende Sickerwassermenge akzeptabel ist. 

Sofern hier nicht einschätzbare Unsicherheiten bestehen, sollte auf eine Bemessung unter 
Berücksichtigung der stationären Durchsickerungsverhältnisse zurückgegriffen werden. 
Diese werden je nach Lastfall, sprich Überlagerung der Einwirkungen und der 
Bauwerkszustände, auch bei Annahme des Ausfalls eines oder zweier 
Sicherungselemente angesetzt. 

Die Bemessung von temporär eingestauten Erddämmen unter Beachtung eines 
instationären Durchsickerungszustandes ist mit einem ungleich höheren Aufwand 
verbunden, als es für die Ermittlung des stationären Zustands der Fall ist. Deshalb sollte 
im Vorneherein abgeklärt werden, ob der erhöhte Aufwand zur Ermittlung des 
instationären Durchsickerungszustandes im Hinblick auf den Entwurf Wirkung zeigt. Eine 
Baukostenreduktion und/oder eine Bauzeitenreduktion unter Beibehaltung eines 
normgerechten Sicherheitsgrads sollten die Mehraufwendungen bei der Planung 
mindestens aufwiegen. 

Für homogene Dammtypen spielen die instationären Durchsickerungsverhältnisse eine 
wesentliche Rolle, da stationäre Durchsickerungszustände i.d.R. einen 
Sickerwasseraustritt auf der luftseitigen Böschungen zur Folge haben und dadurch die 
Standsicherheit/Tragfähigkeit nicht nur durch Erosionsvorgängen beeinträchtigt werden 
kann. Der Anstieg der Porenwasserdrücke im Dammkörper reduziert die effektiven 
Scherspannungen und kann einen Böschungsbruch verursachen. Zahlreiche Beispiele 
hierzu sind an Deichen während lang andauernder Hochwasserereignisse gesammelt 
worden (siehe Abb.2). 

Abb.2: 
Böschungsrutschunge
n an einem Deich bei 
Straubing-Gstütt 
während des 
Hochwassers 1988 an 
der Donau (Quelle: 
WWA Deggendorf) 
(HASELSTEINER & 
STROBL, 2005) 
 

Eine Schwierigkeit besteht darin, den Bemessungshochwasserstand vor dem Bauwerk zu 
ermitteln, wenn dieser vom natürlichen Gewässerregime abhängig ist. Dann sind 
hydrologische und hydraulische Modelle hilfreich, um dem Wasserstand auch ein 



entsprechendes Widerkehrintervall zuordnen zu können. In Abb.3 werden gemessenen 
Ganglinien mögliche Bemessungsganglinien gegenübergestellt. Ein Verfahren, wie man 
bei Deichen an Fließgewässern Bemessungswasserstandsganglinien entwickelt, wird in 
HASELSTEINER (2007) vorgestellt.  

 

Abb.3: Bemessungswasserstandsganglinien im Vergleich zu Messdaten an 
unterschiedlichen bayrischen Gewässern (aus HASELSTEINER, 2007) 

3.2 Grundlagen der Grundwasserströmung und deren Mo dellierung in Erddämmen 
Die angegebenen Formeln geben nur eine sehr kurze Übersicht der Grundlagen. Näheres 
ist der entsprechenden Fachliteratur (z.B. KINZELBACH & RAUSCH, 1995; BUSCH ET 
AL., 1993) oder den Dissertationen SCHEUERMANN (2005) oder HASELSTEINER (2007) 
zu entnehmen. 

RICHARDS formulierte die Differentialgleichung zur Grundwasserströmung auf Basis des 
DARCY’schen Gesetzes wie folgend: 

 

Die Änderung des Durchflussvolumens durch ein Volumenelement mit entsprechendem 
Porengehalt entspricht der Änderung der Sättigungsverhältnisse.  

Darcy bewies experimentell, dass die Durchströmungsmenge durch einen Boden 
proportional zum hydraulischen Gradienten ist und über durch den Bodenparameter, der 
Durchlässigkeit k [m/s], die Durchsickerungsmenge bestimmt werden kann: 

 



Für gesättigte Verhältnisse (S = 1.0) vereinfacht sich oben stehende Gleichung zur 
Laplace’schen Formel, welche z. B. für vereinfachte Betrachtungen von 
Grundwasserströmungen ohne Berücksichtigung der ungesättigten Zone Verwendung 
findet: 

 

Für instationäre Durchströmungsvorgänge ist die mathematische Formulierung der 
ungesättigten Bodenbereiche von Bedeutung. Dies wird i.d.R. durch die Saugspannungs-
Sättigungs-Verhältnisse und die Sättigungs-Durchlässigkeits-Verhältnisse ausgedrückt. 
Häufig wird hierfür das Mualem-van Genuchten-Modell verwendet, welches durch die 
unten stehende Gleichungen für die Sättigung und die relative Durchlässigkeit  
beschrieben wird (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976): 
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In Abb.5 sind die oben genannten Beziehungen beispielhaft für unterschiedliche 
Bodenarten für das Mualem-van Genuchten-Modell und das Haverkamp-Modell 
(HAVERKAMP & PARLANGE, 1986) dargestellt. 

Für Bewässerung und Entwässerungsvorgänge stellen sich aufgrund der Saugspannung 
in Böden („Flaschenhalseffekt“) unterschiedliche Kurven (Hysterese) ein (vgl. z. B. BUSCH 
ET AL., 1993) (siehe Abb.5 und Abb.10). 

Abb.4: Hysterese der Saugspannungskurven 
für ausgewählte Bodenarten modelliert mit 
dem van Genuchten- Modell (aus 
HASELSTEINER, 2007) 
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Abb.5: Saugspannungs-Sättigungs-Beziehung und Sättigungs-Durchlässigkeits-Beziehung 
für zwei ausgewählte Modelle (aus HASELSTEINER, 2007) 

3.3 Stationäre und instationäre Verfahren zur Absch ätzung der 
Dammdurchsickerung 

3.3.1 Stationäre Verfahren 
Analytische Verfahren zur Abschätzung der stationären Durchsickerungsverhältnisse sind 
zahlreich vorhanden (CASAGRANDE 1934; DAVIDENKOFF, 1964; ERB, 1965; 
DACHLER, 1936). und liefern i.d.R. für die Bemessung von den üblichen Erdbauwerken 
hinreichend genaue Ergebnisse. Die Berechnung der stationären Verhältnisse stellt 
heutzutage keine große Herausforderung mehr dar, da benutzerfreundliche Software oder 
analytische Verfahren mit entsprechender Erfahrung hinterlegt sind und Regelwerke wenig 
Interpretationsspielraum übrig gelassen haben. 

Parameter-Tabelle:

Böden
Ton Schluff Sand Kies

SS
1) [-] 1 1 1 1

SR
2) [-] 0 0 0 0

nG [-] 1.35 1.50 2.00 3.00

aG [m-1] 0.06 1.00 9.00 30.00

mG
3) [-] 0.26 0.33 0.50 0.67 KR (S)

aH [-] 100 4 0.150 0.002

bH [-] 1 1.1 1.4 2

AH [-] 21 0.45 0.015 4E-05

BH [-] 1.4 1.5 2 3

1) Unberücksichtigt sind  Lufteinschlüsse und andere Faktoren für Smax < 1,0.
2) Vereinfachend angenommen. Stimmt i. d. R. nur für sehr durchlässige Kiesböden.
3) mG = 1-(1/nG)
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Parameterverhalten:
mvG-M,G > mvG-M,S > mvG-M,U > mvG-M,T

AHav,G > AHav,S > AHav,U > AHav,T

BHav,G < BHav,S < BHav,U < BHav,T

Parameterverhalten:
nvG-M,G > nvG-M,S > nvG-M,U > nvG-M,T

avG-M,G > avG-M,S > avG-M,U > avG-M,T

aHav,G < aHav,S < aHav,U < aHav,T

bHav,G > bHav,S > bHav,U > bHav,T

van Genuchten-Mualem

Haverkamp



Die sich einstellenden Sickerlinien hängen im Wesentlichen von der Zonierung des 
Erdbauwerks ab und von den Verhältnissen der Durchlässigkeit der unterschiedlichen 
Zonen. Die Durchsickerungsmenge wird generell von der Durchlässigkeit dominiert, hängt 
jedoch auch von der Zonierung und der Geometrie des Erdbauwerks ab. 

Wichtig ist dennoch darauf zu achten, dass angrenzende Schichten (Filter, Drän, 
Dichtungen) dem Zweck entsprechend modelliert werden und die angenommenen 
Modellparameter die Wirklichkeit widerspiegeln. Falls Unsicherheiten bei der 
Materialbeständigkeit bestehen, sollten die Berechnungen mit den kontinuierlich 
durchgeführten Materialuntersuchungen verglichen werden. Eine Sensitivitätsanalyse bei 
der Standsicherheitsberechnung im Voraus ist stets hilfreich. 

3.3.2 Instationäre Verfahren 
Analytische instationäre Verfahren sind weitgehend auf eindimensionale Betrachtungen 
beschränkt (DUPUIT-FORCHHEIMER) (siehe z.B. CEDERGREN, 1977) und können so 
i.d.R. auch keine Auskunft über den zwei oder dreidimensionalen Durchsickerungszustand 
geben. Für 2D und 3D Betrachtungen kommen numerische Verfahren zum Zuge, die z.B. 
unter Zuhilfenahme der FEM-Methode den Durchsickerungszustand zeitabhängig 
ermitteln können (SEEP2W, FeFlow, Flow2D, etc.). Bei einfacheren Bruchbetrachtungen 
(Gleitkreise, Gleitflächen, etc.) z.B. nach DIN 4084 werden die Porenwasserdrücke aus 
der Durchsickerungsberechnung mit den Erdspannungen entlang der Gleitflächen 
überlagert und somit die effektiven Spannungen ermittelt. Das Konzept der effektiven 
Spannungen kann dann angewendet werden, wenn es sich z.B. Konsolidierung oder 
dynamische Belastungen keine Rolle spielen. 

Mehr über analytische Verfahren und die Ergebnisse numerischer Modellierung sind in 
den kommenden Abschnitten enthalten. 

3.4 Betrachtungen des instationären Durchsickerungs vorgangs 
Für die verschiedenen erdbaulichen Absperrbauwerke sind je nach Lage und Art der 
Anlagen unterschiedliche Randbedingungen für den Einstau verantwortlich. Bei großen 
Talsperren mit großen Speichern (z.B. Jahresspeichern) sind die Wasserstände i.d.R. gut 
regulierbar, da der Speicher zu einer wesentlichen Dämpfung beiträgt und die 
Hochwasserentlastung einer Überlastung des Absperrbauwerks mit entsprechender 
Wahrscheinlichkeit verhindern kann. Bei Deichen an Fließgewässern ist der Wasserstand 
vom Abfluss bzw. den hydrologischen Verhältnissen abhängig und darüber hinaus wird ein 
Hochwasserschutzbauwerk auf einen entsprechend niedrigeres Wiederkehrintervall 
bemessen, was dazu führt, dass eine Überlastung entsprechend wahrscheinlicher eintritt, 
als dies bei Talsperren der Fall ist (siehe z. B. HASELSTEINER ET AL., 2008). 

Bei Talsperrendämmen nach DIN 19700-10/11 mit Speichern ist der Wasserstand im 
Reservoir und somit der Einstauwasserstand von den Zuflüssen und den durch die 
Betriebsregeln vorgegebenen Abgaben abhängig. Der Wasserstand schwankt zwischen 
dem maximalen Wasserstand - es ist jedoch ein Vollstau möglich – und dem niedrigsten 
Wasserstand. Die Hochwasserentlastung und andere Kontrollbauwerke, wie z.B. ein 
Grundablass, tragen zur Kontrolle des Speicherwasserstands bei. Bei Talsperrendämmen 



mit Dauerstau spielen die instationären Durchsickerungsverhältnisse nur dann eine Rolle, 
wenn der Wasserstand im Speicher erheblich schwanken kann. I.d.R. werden jedoch 
stationäre Verhältnisse bei den entsprechend höchsten Wasserständen (ZH1, ZH2) oder 
auch Kronenstau bemessen. 

Bei Deichen an Fließgewässern oder Hochwasserrückhaltedämmen mit grünem Becken 
können auch homogene Dämme zum Einsatz kommen, wenn der Einstau eine 
entsprechend geringe Durchsickerung hervorrufen kann. 

In Abb.6 sind die Abschätzungsverfahren von BRAUNS (siehe SCHEUERMANN, 2005) 
und ERB (1965) bzw. generell nach DARCY dargestellt. Es handelt sich hier um eine 
vereinfachte Betrachtung unter der Annahme von DUPUIT-FORCHHEIMER, welche mehr 
oder minder den linearen Fortschritt der Durchsickerungsfront beschreibt.  

 

Abb.6: Dimensionslose Durchfeuchtungszeit T über der relativen Sohlausbreitung x/h eines 
Deiches auf undurchlässiger Untergrundschicht für plötzlichen Einstau nach drei 
analytischen, eindimensionalen Verfahren (vgl. SCHEUERMANN, 2005) (aus 
HASELSTEINER, 2007) 

Die dimensionslose Durchfeuchtungszeit T [-] wird folgendermaßen berechnet: 
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kS gesättigte Durchlässigkeit [m/s] 

t  Durchfeuchtungszeit [s] 

ne effektive Porosität [-] 

hW Einstauhöhe bzw. Wasserstand vor dem Deich [m] 

Aus Abb.6 kann die Zeit ermittelt werden, die es braucht bis die  die Durchsickerungsfront 
entlang der Dammbasis die landseitige Böschung erreicht. Dies ermöglicht bereits eine 
grobe Abschätzung. Falls bei entsprechender Einstaudauer sich theoretisch eine 
Sickerquelle einstellt, kann bereits eine Entscheidung getroffen werden, einen Auflastfilter 
an der landseitigen Böschung anzuordnen. 

Desweiteren ist es auch hilfreich, ungefähr zu wissen, ob sich die stationären Verhältnisse 
einstellen können, auf die ein Erdbauwerk u.U. bemessen ist oder bemessen werden soll. 
Für einen homogenen Deich ist hierfür ein Abschätzungsdiagramm gegeben (Abb.7). 

 

Abb.7: Durchlaufzeit tL (iterativ nach ERB) und stationäre Zeit tstat. nach ERB (1965) für 
unterschiedliche Durchlässigkeiten kS bei plötzlichem Einstau (vAN �� ) und allmählichem 
Einstau (vAN �  1,00 m/h) für Deiche der Höhe 2,0 m und 4,0 m (aus HASELSTEINER, 
2007) 



Hierbei wurden sowohl der plötzliche Einstau als auch ein gradueller Einstau betrachtet. 
Wenn mit Hilfe dieses Diagrammes abgeschätzt wird, dass sich die stationären 
Verhältnisse einstellen, können weitere Entwurfselemente wie eine Dichtung oder ein 
Auflastfilter/-drän angeordnet werden. Bei einem homogenen Deich aus sandigem Kies 
mit einer mittleren gesättigten (horizontalen) Durchlässigkeit von ks= 10-4 m/s werden die 
stationären Verhältnisse bereits nach mehr als 10 h erreicht. 

Analog zur den Betrachtungen bei fallenden Wasserstand wurde in HASELSTEINER 
(2007) eine Betrachtung anhand des Ähnlichkeitsfaktors k [-] durchgeführt. Für Werte 100-
1.000 tritt mit dem Einstau bereits die maximal möglich Durchsickerung ein. Bei 
maximalem Wasserstand entspricht dies dann auch der stationären maximalen 
Durchsickerung, die i.d.R. je nach Lastfall als Bemessungszustand verwendet wird. 
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k > 100 ÷ 1.000:  mit dem Einstau auftretende vollständige Durchsickerung 

kS   gesättigte Durchlässigkeit [m/s] 

ne   effektive Porosität [-] 

vAN Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserstands [m/s]   
(1 cm/h = 2,78·10-6 m/s) 

Abb.8: Grenzkriterium für mit dem 
Einstau eintretende vollständige 
Durchsickerung in Abhängigkeit von 
vAN und kS (aus HASELSTEINER, 
2007) 

 
Während Abb.8 i.d.R. für die landseitige Böschung bzw. andere geohydraulische ins 
Unterwasser gerichtete Vorgänge betrachtet, behandelt das Diagramm in Abb.9 den Fall 



des sinkenden Wasserstandes bzw. die wasserseitige Böschung. Die Ähnlichkeitsfaktoren 
sind ähnlich wie zuvor definiert, nur dass anstelle der Anstiegsgeschwindigkeit die 
Abstiegsgeschwindigkeit verwendet wird. 
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k < 1,00 ÷ 0,10:  annähernd vollständig nachhängende Sickerlinie 

k > 100 ÷ 250:  kaum nachhängende Sickerlinie 

kS   gesättigte Durchlässigkeit [m/s] 

ne   effektive Porosität [-] 

vAB Abstiegsgeschwindigkeit des Wasserstands [m/s]   
(1 cm/h = 2,78·10-6 m/s) 

Die Betrachtungen der Durchsickerung der wasserseitigen Böschung bei sinkendem 
Wasserstand wurden bereits von zahlreichen Autoren untersucht. SCHNITTER & ZELLER 
(1957), BRAUNS (1977), RUPPERT (1985) und UHLIG (1962) bestätigen im Groben die 
dargestellten Verhältnisse in Abb.9, welche der Autor selbst anhand numerischer 
Berechnungen bezeigte. 

 

Abb.9: Abschätzung des Auftretens von „nachhängenden Sickerlinien“ in Abhängigkeit der 
Bodendurchlässigkeit ks und der Abstiegsgeschwindigkeit vAB für unterschiedliche 
Ähnlichkeitsfaktoren k (aus HASELSTEINER, 2007) 



Generell liegen 2D Betrachtungen auf der sicheren Seite. D.h. sie überschätzen die 
Durchsickerungsverhältnisse. 3D Verhältnisse werden hier nicht näher besprochen. 3D 
Durchströmungsberechnungen sind i.d.R. selten zu finden, da der Aufwand zu einem 2D 
Modell wiederum um ein Vielfaches steigt. Der geneigte Leser wird auf beispielhaft auf die 
entsprechende Fachliteratur verwiesen (HASELSTEINER, 2007; BRAUNS & SAUCKE 
,2005, 2006; CHEN & ZHANG, 2005). 

3.5 Geohydraulische Bodenparameter 

3.5.1 Allgemeines 
Wie bereits angedeutet, ist der Aufwand einer instationären Durchsickerungsberechnung 
im Vergleich zu der Ermittlung der stationären Verhältnisse ungleich höher. 

Die Ermittlung durch Labor- und Felduntersuchungen der einzelnen Parameter, besonders 
für die instationäre Berechnung, nimmt Ressourcen in Anspruch, die nur durch einen 
Mehrwert bei der Entwurfsgestaltung gerechtfertigt werden kann. 

3.5.2 Geohydraulische Parameter 
Die geohydraulischen Parameter, die zur Erstellung von Grundwassermodellen notwendig 
sein können, sind nachstehend aufgelistet (siehe Tab. 1): 

·  Gesättigter Durchlässigkeitsbeiwert ks [m/s] 
·  Anisotropiefaktor A = kH/kV [-] 
·  Effektive Porösität ne [-] 
·  Relative Durchlässigkeit kR [-] 
·  Restfeuchte/Natürlicher Wassergehalt qr,FK [-] 
·  Residualer Wassergehalt/ qr [-] 

Falls auch die ungesättigte Zone Berücksichtigung finden soll, ist das Saugspannungs-
Sättigungs-Verhalten der Böden von Bedeutung. Für deren Modellierung stehen 
unterschiedliche Modelle zur Verfügung. Eines der gebräuchlichsten ist das 
van Genuchten-Mualem-Modell (siehe Abschnitt 3.2). Je nach Genauigkeit des Modells 
können auch andere Parameter herangezogen werden, wie z. B. der Luft- oder 
Wassereintrittspunkt bei der Beschreibung der Hysterese der Saugspannungs-Sättigung-
Beziehung (siehe Abb.10). 

I.d.R. sind für allerlei Böden Literaturwerte vorhanden und können bei Anwendung durch 
eine limitierte Anzahl an Versuchen bestätigt werden. Für geohydraulisch komplizierte 
Böden, wie z. B. Tone, oder andere Bauelemente, wie z.B. gebundene Dichtungen, ist die 
Ermittlung der ungesättigten Verhältnisse oft mit hohem Aufwand verbunden und die 
Ergebnisse unterliegen trotzdem aufgrund der Versuchsdurchführung einer großen 
Streuung. Jedoch spielen die ungesättigten Verhältnisse von sehr gering durchlässigen 
Strukturen für die instationären Verhältnisse meist eine zu vernachlässigende Rolle, 
sodass man hier auch mit einer groben Abschätzung zu plausiblen Ergebnissen kommen 
kann. Ausnahmen bilden Fehlstellen in Dichtungen (siehe z. B. BRAUNS, 1978). 



Abb.10: Hysterese von Saugspannungskurven (vgl. 
HASELSTEINER, 2007) 

Tab. 1: Geohydraulische Parameter für ausgewählte Böden (aus 

Die in Tab. 1 angegebenen Werte sind durch Literaturvergleichswerte bestätigt worden. 
Jedoch legen Böden mit abnehmender Durchlässigkeit ein ausgeprägtes Saugspannungs
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Verhalten an den Tag, das u.U. versuchstechnisch nachzuweisen ist und von den 
angegebenen Verhältnissen mehr oder minder erheblich abweichen kann. 

4 Planung und Ausführung des gesteuerten Hochwasser rückhaltebeckens 
Krugelsbach 

4.1 Maßnahmenübersicht 
Die Stadt Wunsiedel liegt in einer Talmulde, sodass besonders Abflüsse aus den 
westlichen und nördlichen Hangbereichen sich in der Stadt konzentrieren und bei 
entsprechenden Niederschlägen zu Überschwemmungen führen. In den letzten Jahren 
wurde die Stadt mehrmals von derartigen lokalen Starkregenereignissen heimgesucht, die 
zur Folge hatten, dass Großteile des Stadtzentrums überschwemmt wurden und 
demzufolge hohe Schäden zu verzeichnen waren. 

Als Hauptquelle für derartige Überschwemmungen wurde das abfließende Wasser aus 
den Einzugsgebieten Krugelsbach und Röhrberg identifiziert (Abb.11). Um Hochwasser 
bis zu einer Jährlichkeit von T=100a in Zukunft geregelt ableiten zu können wurde eine 
Kombination aus verschiedenen Bau- und Ertüchtigungsmaßnahmen geplant. Kern davon 
ist ein Hochwasserrückhaltebecken im Krugelsbachtal. 

 

Abb.11: Übersicht Hochwasserschutzmaßnahmen Wunsiedel mit dem Hochwasser-
rückhaltebecken (HRB) Krugelsbach 

Beckenvolumen
43.000 m3

HRB Krugelsbach

Ableitung Röhrberg

Ausbau / Sanierung Kanal

Stadt
Wunsiedel

Göringsreuth



4.2 Randbedingungen und Entwurfskriterien des Dammb auwerks 
Den folgenden Randbedingungen mussten bei der Planung des 
Hochwasserrückhaltedamms Rechnung getragen werden. Die Entwurfskriterien wurden 
unter Berücksichtigung der geotechnischen und hydraulischen Anforderungen des HRBs 
formuliert. Die Sperrenstelle war aufgrund der Liegenschaften und der Talgeometrie in 
ihrer Lage relativ eingeschränkt. 

4.2.1 Dammhöhe und Kronenbreite 
Im Bereich der Sperrenstelle verläuft am rechten Talrand die Verbindungsstraße zwischen 
Wunsiedel und der Ortschaft Göringsreuth. Diese war nach Vorgabe der Stadt Wunsiedel 
zu erhalten. Die vorhandene Straße musste deshalb an das zu errichtende 
Hochwasserrückhaltebecken angepasst werden. Limitiert war die Anpassung durch eine 
Kreuzung am Ortsrand von Wunsiedel. Durch die einzuhaltende Neigungen und 
Steigungen der über den Damm zu führenden Straße war die Dammhöhe somit auf eine 
Kote von 555 m ü. NN begrenzt. Der genordete Lageplan ist in Abb.12 dargestellt. Die 
Liegenschaftsverhältnisse stellten auch eine gewisse Randbedingung dar, was letztendlich 
zu der dargestellten Dammachse führte. 

Als Kronenbreite wurde 4.0 m gewählt, da die Befahrbarkeit durch schwere Maschinen nur 
sehr selten zu erwarten ist und der Damm nur in eine Richtung befahren werden können 
muss. Aufgrund des relativ undurchlässigen Dammbaumaterials war es auch nicht 
notwendig, die Dammgeometrie zu vergrößern. 

 

Abb.12: Lageplan des HRB Krugelsbach 



4.2.2 Dammbaumaterial 
Im Rahmen der Bauwerksplanung wurden zur geotechnischen Voruntersuchung Schürfe 
und Bohrungen im Becken- und Aufstandsbereich durchgeführt.  

Die Gesamtmaßnahme wurde nach DIN 4020 der Geotechnischen Kategorie 3 (GK 3) 
zugeordnet. Das Bauwerk wurde somit in die höchste und schwierigste Kategorie für 
geotechnische Bauwerke eingestuft, wie es für gesteuerte Hochwasserrückhaltebecken 
mit entsprechendem Schadenspotential (Stadtbereich Wunsiedel direkt im Unterwasser!) 
üblich ist. 

In den Flanken wurden nur sehr begrenzt grobkörnige Bodenmaterialien angetroffen. Wie 
im gesamten untersuchten Talraum lagen meist feinkörnige Böden in Form von Schluffen 
mit unterschiedlichen Beimengungen von Sand und Ton vor. Im Talraum waren diese 
Schluffe unterlagert von dünnschichtigen Kiesen. Im gesamten Projektbereich steht im 
Untergrund ab einer gewissen Tiefe Fels an. Im Bereich der Dammachse wurde ein 
Auffüllungsbereich bestehend aus Ziegel-, Asche- und Porzellangemischen, mit geringen 
Konzentrationen an verschiedenen Schwermetallen erkundet. Dieses Material wurde 
gemäß den Vorschriften vollständig entsorgt und stand somit auch nicht als 
Dammbaumaterial zur Verfügung. 

Als Baumaterialien waren in ausreichender Menge Schluffe vorhanden. Grobkörnige 
Materialien in Form von Kiesen sind nur in begrenztem Umfang vorhanden. Die Schluffe 
waren z. T. (stark) organisch. Ein typischer Aufschluss aus dem Beckenbereich ist in 
Abb.13 dargestellt. Die Sieblinien der im Projektbereich angetroffenen Böden sind in 
Abb.14 enthalten. 

Abb.13: Typischer Bodenaufschluss im 
schluffigen Beckenbereich 

 



Das Dammbaumaterial wurde vollständig aus dem Beckenbereich entnommen. Dadurch 
wurde zusätzliches Speichervolumen bzw. Rückhaltevolumen von 43.000 m³ geschaffen, 
welches notwendig war, um die Rückhaltewirkung bei den entsprechenden 
Hochwasservolumina sicherzustellen. 

 

Abb.14: Sieblinien der vorhandenen und teilweise als Dammbaumaterial verwendeten 
Böden 

Die Labor- und Feldversuche führten zu den in Tab. 2 angeführten Bodenparametern, die 
zur Ermittlung der Standsicherheit/Tragfähigkeit Verwendung fanden. Die Ermittlung der 
Scherparameter stellte aufgrund der aussagekräftigen Ergebnisse der 
Bodenuntersuchungen kein großes Hindernis dar. 

Tab. 2: Bodenparameter der verwendeten Baumaterialen und des Basisgesteins 

 



4.2.3 Hydrologie 
Der Bemessungshochwasserabfluss des Krugelsbach beträgt BHQ3 = 9,2 m³/s. Das BHQ1 
wurde zu 13,8 m³/s, das BHQ2 zu 21,4 m³/s errechnet. Die Einstaudauer beträgt beim 
maßgebenden BHQ3 – Ereignis rund 2 Tage, bei BHQ2 rund 7,5 Tage inklusive 
Abstaudauer. Der unterwasserseitige Verlauf des Krugelsbachs wird im Rahmen der 
Maßnahmen auf 2,5 m³/s ausgebaut (siehe Tab. 3). 

Tab. 3: Spitzenwerte für die unterschiedlichen Bemessungsabflüsse 

 

Die Hochwasserschutzwirkung, die durch das HRB für den betroffenen Teil der Stadt 
Wunsiedel gewährleistet werden sollte, wurde auf ein 100-jährliches 
Niederschlagsereignis ausgelegt. 

4.2.4 Steuerung 
Da der Abfluss aus dem Einzugsgebiet „Röhrberg“ nicht gesteuert ist, die Abflussleistung 
des Kanals durch Wunsiedel auf 4,5 m³/s, der Abfluss des unterwasserseitigen Abschnitts 
des Krugelsbachs auf 2,5 m³/s begrenzt sind und das Volumen des HRB Krugelsbach 
nicht weiter erhöht werden konnte, musste der Abfluss gesteuert werden. Die Steuerung 
erfolgt über eine Messstelle am Einzugsgebiet Röhrberg (HQ100 = 3,8 m³/s), welches mit 
der Steuerung des HRB verbunden ist. 

Das HRB Krugelsbach wurde gemäß DIN 19700 Teil 13 aufgrund seiner Höhe von über 6 
m über Gründungssohle und des hohen Risikopotentials als mittleres 
Hochwasserrückhaltebecken eingestuft. Zur Sicherstellung der (n-1)-Forderung für erfolgt 
die Steuerung über einen zweigeteilten Grundablass mit jeweils einem automatisch 
gesteuerten Schütz mit optionalem manuellem Antrieb. Beim Eintreten eines BHQ1 kann 
die Entwässerung somit über nur 1 Regelorgan erfolgen. 

4.3 Querschnittsgestaltung 

4.3.1 Allgemein 
Die Randbedingungen (Bemessungswasserstände, Einstaudauern, usw.) zur Errichtung 
des Dammes ergaben sich aus der hydraulischen bzw. hydrologischen Bemessung und 
den daraus resultierenden Wasserständen, Abflüssen und notwendigen hydraulischen 
Kapazitäten. Demnach befindet sich die Krone des Bauwerks auf 554,9 m ü.NN (bzw. 
555,0 m ü.NN auf der Luftseite). Die Kote des Vollstaus liegt auf 554,1 m ü.NN und das 



Hochwasserstauziel auf 554,3 m ü.NN. Der gewöhnliche Hochwasserrückhalteraum 
beträgt 43.000 m³. 

Wie oben beschrieben ist das gewählte bzw. vor Ort vorhandene Dammmaterial wenig 
durchlässig, weshalb als Querschnitt ein weitgehend homogener Damm gewählt wurde, 
der wasser- wie landseitig Drän- bzw. Filterelemente aufweist. 

 

Abb.15: Querschnitt durch den Absperrdamm 

Landseitig wurde ein Kamindrän vorgesehen, der als Drän- und Filter die Erosionsstabilität 
des Dammes auch im Falle von möglichen stabilen Rissen im Dammkörper durch Frost 
oder Austrocknung dauerhaft sicherstellen sollte. Kornfilter wurden durch geosynthetische 
Filter aufgrund von geometrischen und kostentechnischen Gründen ersetzt. 

Der wasserseitige Drän wurde aufgrund der Belastung bei fallendem Wasserspiegel 
(Lastfall 2.2, siehe Tab. 6) angeordnet. Zudem wurde die Dammbasis mit einen Geogitter 
verstärkt, um auch dem Spreizversagen am Dammfuß entgegenzuwirken, welches 
aufgrund des reibungsschwachen Boden innerhalb der Gründung (Schluff) nicht 
ausgeschlossen werden konnte. 

4.3.2 Böschungsneigungen 
Die Böschungsneigungen wurden zu V:H = 1,0:2,2 wasserseitig und V:H = 1,0:2,0 
landseitig gewählt. Im Bereich der Landseite könnten auch steilere Böschungen 
ausgeführt werden, da ein Fortschreiten der Sickerfront bis hin zu landseitigen Böschung 
ausgeschlossen werden konnte. Jedoch auch aufgrund der Einbindung des Bauwerks in 
die Umgebung wurde von einer steileren Böschung abgesehen. Die flachere Böschung 
auf der Wasserseitige ist das Resultat der hydraulischen Belastung bei 
„Schnellstmöglicher Wasserspiegelsenkung“ (LF 2.2). Die erzielten Ausnutzungsgrade 
sind hier entsprechend hoch. 

4.3.3 Drainagen 
Um mögliche Fehstellen zu entdecken und die daraus mögliche konzentrierte 
Durchsickerung „auffangen“ zu können, wurde ein Kamindrän vorgesehen, der bis zu ca. 



2/3 der Dammhöhe geführt ist. Der schräge Abschnitt des Dräns wird auch bei sehr 
ungünstigen Durchsickerungszuständen und voll funktionsfähigem Bauwerk nicht 
beaufschlagt und dient deshalb rein der Bauwerksüberwachung und –kontrolle z.B. bei 
unerwarteten Rissen oder sonstigen Fehlstellen im Dammbauwerk. Der Kamindrän wirkt 
sich auf potentielle Durchsickerungszustände bzw. die Standsicherheit der landseitigen 
Böschung bei lang anhaltender Durchsickerung positiv aus. 

Die instationären Durchsickerungs-/Durchströmungsberechnungen zeigten zudem, dass 
die geohydraulische Belastung der wasserseitigen Böschung im Lastfall 
„Schnellstmögliche Wasserspiegelsenkung“ verhältnismäßig hoch ist. Hier wurde daher 
eine ein Drainageteppich vorgesehen. 

4.3.4 Einsatz von Geokunststoffen 
Auf der Dammaufstandsfläche wurde ein Geogitter vorgesehen. Zum einen können so 
auftretende, unterschiedliche Setzungen im Untergrund an der Dammaufstandsfläche 
ausgeglichen bzw. vergleichmäßigt werden und zum anderen dient das Geogitter als 
Bewehrung des Bodens und konnte bei der Standsicherheitsberechnung berücksichtigt 
werden. 

Wie bereits gesagt, war ein geosynthetische Filter kostentechnisch und geometrisch 
einem herkömmlichen Kornfilter vorzusehen, abgesehen davon, dass sowieso das 
Material für einen Kornfilter nicht in wirtschaftlicher Reichweite vorhanden war. Die 
Dränelemente wurden im Kontaktbereich mit dem feinkörnigen Boden mit dem Vliesstoff 
ummantelt. 

4.3.5 Aspekte zur instationären Bemessung der Dammd urchsickerung 
Die Grundlage der instationären Bemessung war die Untersuchung der optimalen 
Steuerstrategie des HRBs. Fünf Strategien wurden untersucht (siehe Tab. 5) und diejenige 
gewählt, welche das kleinste notwendige Rückhaltevolumen bedingte. Dies war 
Steuerstrategie I mit einem notwendigen Rückhaltevolumen von V = 43.000 m³ (siehe 
Tab. 5). Für Steuerstrategie I ist der Krugelsbach unterhalb des HRB für einen 
Regelabfluss von RQ = 2.5 m³/s auszubauen. Obwohl Steuerstrategie III zu kleinen 
Rückhaltevolumina führte, wurde beschlossen, diese nicht zu favorisieren, da ein Ausbau 
des Krugelsbach auf RQ = 4.0 m³/s im Stadtbereich als zu aufwendig angesehen wurde. 

Tab. 4: Untersuchte Steuerstrategien I-V in Anbetracht des Regelabflusses unterhalb der 
Sperre 

 

In Abb.16 sind die maßgebenden Zufluss- und Ausflussganglinien für die 
unterschiedlichen Steuerstrategien I-V dargestellt. Die Abflüsse wurden für 

A) B) C) D) 1) siehe Abgaberegel

I gesteuert 2.5 2.5 2) konstante Abgabe von 1,5 m³/s 

II gesteuert 1.0 1.0 3) max. Abgabe von 1,0/2,0 m³/s bei ZV

III gesteuert 4.0 4.0 4) RQKanal = 4,8 m³/s (konstant)

IV gesteuert 2.5
V ungesteuert 2.5

RQKru

[m³/s]Strategie4)

1.52)

QZu QZu 4.8 - QRöhr

1.0/2.03)

E)

1.0

QAb [m³/s]1)



unterschiedliche Regendauern von 15 min bis 12 h mit abnehmender 
Niederschlagsintensität synthetisch für kleine Einzugsgebiete bestimmt. 

 

Abb.16: Modellierte Abflüsse und Füllen für die Steuerstrategien I-V 

In Abb.17 ist die maßgebende Bemessungssituation für Strategie I dargestellt. Aufgrund 
des Abflusses vom Teileinzugsgebiet Röhrenberg muss der Ausfluss zeitweise auf fast 
QA = 1.0 m³/s gedrosselt werden. 

 

Abb.17: Maßgebende Zufluss- und Abflussganglinie für Steuerstrategie I und einer 
Niederschlagsdauer von 3 h mit Wiederkehrintervall T = 100 a  



Tab. 5: Untersuchte Steuerstrategien und notwendige Rückhaltevolumina 

 

In Tab. 6 sind die berücksichtigten Lastfälle aufsummiert. Für alle Lastfälle wurden 
Ganglinien ermittelt und eine instationäre Durchsickerungsberechnung unter Zuhilfenahme 
des Grundwassermodells FeFlow durchgeführt. Die ermittelten Porenwasserdrücke 
wurden direkt in das Böschungsbruchmodel (GGU) übertragen. 

Tab. 6: Bei der Bemessung des HRB Krugelsbach berücksichtigte Lastfälle 

 

Für den Standsicherheitsnachweis der Konsolidierungszustände (LF 1.2) während des 
Baus wurden keine gekoppelten SPannungs-Grundwasser-Modelle verwendet, sondern 
vereinfachend Porenwasserüberdrücke gemäß des Konsolidierungszustandes angesetzt 
und ohne Reibung lediglich mit den Scherfestigkeitswerten der Kurzzeitstandfestigkeit 

Verkehrs- und
Auflast

Wasserstand Ganglinie
Durchsickerungs-

zustand
Beschreibung

A DZ 1.1A Der Kamindrän ist voll wirksam.

B DZ 1.1B Der Kamindrän ist teilweise wirksam.1)4)

C DZ 1.1C Der Kamindrän ist unwirksam.2)4)

A Konsolidierungsschicht: 1,0 m
B Konsolidierungsschicht: 2,0 m4)

C Konsolidierungsschicht: 3,0 m4)

A 2.1 DZ 2.1A Der Kamindrän ist voll wirksam.

B 2.1 DZ 2.1B Der Kamindrän ist teilweise wirksam.1)4)

A DZ 2.2A Der Fußdrän ist voll wirksam.

B DZ 2.2B Der Fußdrän ist teilweise wirksam.1)4)

2.3 A
p2 = pEZ,St

= 33,3 kN/m²
ZV = 554,10 m+NN 1.1 DZ 2.3A Alle Sicherungselemente voll wirksam.

3.1 A
p1 = pEZ,DK

= 25 kN/m²
ZH2 = 554,30 m+NN 3.1 DZ 3.1A Der Kamindrän ist voll wirksam.

3.2 A
p1 = pEZ,DK

= 25 kN/m²
Kronenstau 3.2 DZ 3.2A Alle Sicherungselemente voll wirksam.

Außergewöhnlicher Lastfall: Szenarien für Hochwasserstauziel 2

2.2

Außerplanmäßige Betriebs- und Belastungszustände: Schwerlastverkehr auf der Verbindungsstraße6)

p3&4 = pEZ,DS&BG

= 30 kN/m²

p1 = pEZ,DK

= 25 kN/m²

DZ 1.25)

TragwiderstandsbedingungenA)B)

kein Einstau!

p1 = pEZ,DK

= 25 kN/m²

Lastfall

1.1

Normaler Lastfall: Szenarien für Vollstau

Bauzustände ohne Einstau: Konsolidationszustände3)

1.2

2.1

ZV = 554,10 m+NN
tAb = 3 h

1.1

Seltener Lastfall: Szenarien für Hochwasserstauziel 1

Seltener Lastfall: Schnellstmögliche Wasserspiegelsenkung

ZV = 554,10 m+NN

2.2

ZH1 = 554,20 m+NN
p1 = pEZ,DK

= 25 kN/m²



(unkonsolidierte Reibungs-  und Kohäsionswerte, j U = 0° und c u = 10 kN/m² für Schluff, 
siehe Tab. 2) gerechnet.  

In Tab. 7 und Tab. 8 sind die für die instationäre Berechnung zugrunde gelegten 
geohydraulischen Parameter angegeben. Die Bemessungsparameter wurden im Vergleich 
der Laboruntersuchungsergebnisse vorsichtig gewählt. 

Tab. 7: Geohydraulische Parameter der angetroffenen Bodenmaterialien (1) 

 

Tab. 8: Geohydraulische Parameter der angetroffenen Bodenmaterialien (2) 

 

Für die Modellierung der ungesättigten Zone wurde das Mualem-van Genuchten-Modell 
verwendet. Die gewählten Stellparameter sind in Tab. 8 angegeben. Die entsprechenden 
Diagramme sind in Abb.18 angegeben. 

Die Kieslagen im Untergrund waren mit Schluffen und Sanden angereichert und wurden 
deshalb mit relativ stark ausgeprägtem Saugspannungsverhalten modelliert. Dies hat aber 
auf den Dammentwurf keine Auswirkungen. Maßgebend ist die gesättigte Durchlässigkeit 
des Schluffbodens, welche, wie bereits erwähnt, mit ks = 10-7 m/s sehr vorsichtig festgelegt 
wurde. Ein Dränkies weist eine relativ eng gestufte Sieblinie auf und besteht aus 
grobkörnigen Kieskörner, was in einer hohen gesättigten Durchlässigkeit ks = 5�10-3 m/s 
resultiert. 

Die Feldkapazität des Schluffes beträgt Sr,FK = 40-70 %. Diese Werte wurden durch 
Laboruntersuchungen bestätigt. 

Bodenart Bez.
Poren-
anteil

effekt.
Poren-
anteil

Ungleich-
förmigkeit

Krüm-
mungs-

zahl

Aniso-

tropieD)

max.
Sättigungs-

grad

Rest-

feuchteE)
Residual-

feuchteF)
Durch-

lässigkeitA)
Durch-

lässigkeitB)
Durch-

lässigkeitc)

(nach DIN 4022) n [-] ne [-]  U [-] C [-] A [-] SS [-] Sr,FK [-] Sr,PWP [-]

Dränkies G,s 0.20 0.20 22 2 2 0.98 0.05 0.01 - 5.0E-03 5.0E-03
Kies G,u,s 0.25 0.25 > 250 0.6 - 1.2  2 / 5 0.95 0.20 0.01 1.0E-04 2.0E-06 5.0E-05

Schluff A U,t,s  2 - 24 1.0 - 1.7  2 / 5 1.0E-07
Schluff B U,t,s > 40 0.6  2 / 5 2.0E-07

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Als Sättigung bei Restfeuchte wird hier der Sättigungsgrad bei Feldkapazität angenommen.

Als Sättigung bei Residualfeuchte kann der Sättigungsgrad beim Permanten Welkepuunkt verwendet werden.

k [m/s]

0.35 0.90 0.65 0.20 1.0E-07

Für die Berechnung angesetzte Werte der gesättigten Durchlässigkeit.

Mit unterschiedlichen Formeln berechnete mittlere Durchlässigkeit (siehe Haselsteiner 2007c).

Werte aus Baugrunduntersuchung

Für das Dammbaumaterial wird A = 2 angesetzt. Bei der natürlichen Lagerung ist die Anisotropie vergleichsweise höher. Hier wird in diesem 
Zusammenhang A = 5.

5.0E-090.10

Bodenart Bez.
Mualem-

Parameter
Poren-
anteil

gesättige
Durchlässigkeit

Aniso-
tropie

(nach
DIN 4022)

SS

[-]
Sr,FK

[-]
Sr,PWP

[-]
aW

[1/cm]
ad

[1/cm]
nW

[-]
nd

[-]
L
[-]

n
[-]

kS

[m/s]
A
[-]

Dränkies G,s 0.98 0.05 0.01 0.20 0.15 4 4.00 0.75 0.20 5.0E-03 2
Kies G,u,s 0.95 0.20 0.01 0.05 0.03 2.50 2.50 0.60 0.25 5.0E-05  2 / 5

Schluff A  2 / 5
Schluff B  2 / 5

A)

0.35 1.0E-07

Sättigungs-
kennwerte

0.90 0.65 0.20

vG-ParameterA)

1.80 1.80 0.44

Indizes: w = wetting (Bewässerungskurve) / d = drying (Entwässerungskurve)

0.01U,t,s 0.05



 

Abb.18: Saugspannungs-Sättigungs-Kurven und Sättigungs-Durchlässigkeits-Kurven der 
verwendeten Bodenmaterialien 

In den folgenden Abbildungen (Abb.19, Abb.20, Abb.21) sind ausgewählte 
Durchsickerungszustände des Dammbauwerkes dargestellt. Abb.19 zeigt den 
Ausgangszustand des Dammbauwerks, bevor die Bemessungswasserstandsganglinien 
als Randbedingung auf die wasserseitige Böschung angesetzt wurden. Der 
Ausgangszustand wurde dadurch erreicht, dass die Ausgangssättigung der 
unterschiedlichen Böden über die Feldkapazität angesetzt wurde und das Bauwerk 
anschließend bis zum stationären Zustand entwässert wurde. Dies dauerte aufgrund der 
niedrigen Durchlässigkeit mehrere (Modell)Monate. Die Ausgangsgrund-
wasserverhältnisse wurden in Übereinstimmung mit den Messdaten angesetzt. Im 
Unterwasser kontrolliert der Krugelsbach die freie Grundwasseroberfläche. 

Abb.20 zeigt den maximalen Durchsickerungszustand nach LF 1.1, welche maßgebend 
sind für die Standsicherheitsuntersuchung der landseitigen Böschung. Der Kamindrän ist 
nicht aktiv, was zeigt, dass er auch nicht angeordnet wurde, um für herkömmliche Lastfälle 
die Porendrücke im Bereich der landseitigen Böschung zu kontrollieren. Er wurde vielmehr 
angeordnet, im Falle der nicht auszuschließenden Umwelteinflüsse eine kritische 
Änderung der Bodenparameter aufzufangen und die Erosionssicherheit des Dammkörpers 
im Falle von Horizontalrissen sicherzustellen. Dies zeigt auch, dass die landseitige 
Böschung auch steiler ausgeführt hätte werden können. 

Abb.21 zeigt den Bemessungsdurchsickerungszustand für die wasserseitige Böschung. 
Hier wurde die maximale Durchsickerung über angeordnete Beobachtungspunkte 
bestimmt und die Böschungsstabilität hierfür nachgewiesen. Ein Drän und ein Geogitter 
entlang der Dammbasis waren notwendig, um die Standsicherheit rechnerisch 
gewährleisten zu können. 
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Abb.19: 
Dammbauwerk – 
Stattionärer 
Ausgangszustand 
vor Einstau - – 
Sättigungs-
verhältnisse  

Abb.20: 
Dammbauwerk – 
Maximaler 
Durchsickerungs-
zustand bei 
steigendem 
Wasserstand – LF 
1.1 – Druck-
verhältnisse  

Abb.21: 
Dammbauwerk - 
Maximaler 
Durchsickerungs-
zustand bei 
fallendem 
Wasserstand – LF 
2.2 – Sättigungs-
verhältnisse  

4.4 Bauausführung 
Das Jahr der Bauausführung im Jahr 2012 zeigte sich für Erdbaumaßnahmen 
ausgesprochen nachteilig. Niederschläge hielten entweder mehrere Tage lang an oder 
kamen in Abständen von wenigen Tagen, sodass eine zum Einbau notwendige Trocknung 
des feuchten, kohäsiven, feinkörnigen Bodens nicht unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten durchgeführt werden konnte. Als sich abzeichnete, dass eine 
termingerechte Fertigstellung gefährdet war, ist, wurde gemäß FGSV (1991) Kalk zur 
Einstellung des Wassergehalts des Bodens beigemischt. Diese Maßnahme war erfolgreich 



und ermöglichte neben der Qualitätsverbesserung des Dammbaumaterials dem 
Bauunternehmer auch bessere Arbeitsbedingungen für die schweren Maschinen. 

Wie in der Planung vorgesehen, wurde zwischen Dammaufstandsfläche und Dammkörper 
eine Lage Geogitter eingebaut. Das Geogitter beim Einbau der ersten Dammlagen ist in 
Abb.22 dargestellt. 

Abb.22: Sicherung der 
Dammaufstandsfläche mit 
Geogitter  
 

Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, wurden Geotextilien (Filtervliese) an den Übergängen 
von kohäsivem Dammbaumaterial und Drainageschichten als synthetischer Filter 
vorgesehen. In Abb.23 ist dieses „Einpacken“ des Kamindräns aus eng-gestuftem Kies zu 
erkennen. 

Abb.23: Einbau der 
sohlnahen 
Drainagen am 
wasser- und 
landseitigen 
Böschungsfuß 
(siehe auch 
Abb.15)  
 

Die Fußdrainage auf der Wasserseite wurde in Abb.23 bereits vollständig mit einem 
Geotextil ummantelt. Der horizontale Teil des Kamindräns auf der Luftseite ist bereits 
fertiggestellt. In den folgenden Arbeitsschritten wurde das Geotextil hier lagenweise mit 

Geogitter

Aufstandsfläche

Dammkörper

Kaminfilter horizontaler Teil

Fußdränage

Wasserseite Luftseite



nach oben geführt. Besondere Sorgfalt war bei den Überlappungen der Geotextilien 
notwendig, damit keine frei liegenden Bereiche entstehen, aus denen das feinkörnige 
Dammbaumaterial in die Drainage transportiert werden könnte. 

Abb.24 zeigt das Bauwerk kurz vor seiner Fertigstellung im Herbst 2011. Der Grundablass 
mit Schieberschacht ist fertiggestellt und die Beckensohle ausgehoben. Zu erkennen ist 
weiterhin der feinkörnige Boden im Beckenbereich. Der Oberboden ist hier noch nicht 
aufgetragen. 

Erste Entwürfe favorisierten eine Schachtbaulösung als Durchgangbauwerk, welches 
später zugunsten eines rohrähnlichen Durchlasses ersetzt wurde. 

Bei einer Vermessung des Beckens wurde festgestellt, dass das für die 
Hochwasserschutzwirkung notwendige Speichervolumen nicht zur Verfügung steht. Durch 
eine Erhöhung des Stauziels und der Dammkrone um 15 cm konnte das notwendige 
Volumen hergestellt werden, ohne die Statik des Dammbauwerks wesentlich zu 
beeinflussen. Die zuvor angenommenen Sicherheitszuschläge zahlten sich hier aus. Im 
Frühjahr 2012 sollen die Restarbeiten und die Steuerung des Teileinzugsgebietes 
„Röhrberg“ fertiggestellt sein, sodass das Bauwerk seinen Betrieb aufnehmen konnte. 

Abb.24: Dammbauwerk des 
HRB Krugelsbach kurz vor 
Fertigstellung  

5 Schlussfolgerungen & Danksagung 

Die Bemessung eines Erdbauwerks unter Zuhilfenahme der instationären 
Durchsickerungsverhältnisse verlangt von den Planern einen im Vergleich zur Ermittlung 
der stationären Verhältnisse erhöhten Aufwand. Dieser Aufwand, den auch der 
Auftraggeber gewillt sein muss, mitzutragen, kann sich bei größeren Bauvorhaben durch 
eine Verminderung der Kosten und/oder eine Reduzierung der Bauzeit tragen. Bevor 
aufwendige numerische Modelle erstellt werden, kann unter vereinfachenden Annahmen 
anhand einiger in dieser Arbeit dargestellten Diagrammen abgeschätzt werden, ob die 
instationären Durchsickerungszustände maßgebend sein können. Die existierenden 

Grundablass

Becken

Schieberschacht

Krugelsbach

Flächendrainagen

Damm



Regelwerke geben im Allgemeinen hierfür grünes Licht, jedoch muss die zur Verfügung 
stehende Datengrundlage als ausreichend verlässlich sein. 

Das Hochwasserrückhaltebecken Krugelsbach ist ein klassisches Beispiel für einen 
temporär eingestauten Erdschüttdamm. Die instationären Durchsickerungsberechnungen 
zeigten, dass die Sickerfront bei der berechneten Einstaudauer von wenigen Tagen das 
Bauwerk nicht durchdringt. Der trotzdem ausgeführte Kamindrän stellt dabei sicher, dass 
Wasser, welches durch auftretende Trocknungsrisse oder sonstige Wasserwegigkeiten 
durch den Dammkörper, sicher abgeführt und kontrolliert werden kann. 

Die Autoren möchten sich gerne bei den Auftraggebern, der Stadt Wunsiedel, für die 
kollegiale und unkomplizierte Zusammenarbeit und für die Zustimmung zu dieser 
Veröffentlichung bedanken. 
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