Kriterien zur Ertiichtigung von Hochwasserschutzdeichen

Dipl.-Ing. Ronald Haselsteiner; Dipl.-Ing. Marco Conrad;
Univ-Prof. Dr.-Ing. Theodor Strobl

Lehrstuhl und Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universitit Miinchen

1 Einleitung

Die Deichbauten in Deutschland sind zum Teil altgediente Bauwerke, welche aufgrund
der oft Jahrzehnte andauernden Beanspruchung und der historischen Planung und Aus-
fiihrung dem aktuellen technischen Standard nicht entsprechen und diesem angepasst
werden sollten, um die Anforderungen an einen modernen Deich erfiillen zu kénnen.

Das Hochwasserereignis im August 2002 in Deutschland verursachte nicht zuletzt auf-
grund von Deichbriichen volkswirtschaftlich hohe Schidden. Deiche sind auf einen be-
stimmten tempordren Bemessungshochwasserstand (BHW) dimensioniert, bei dariiber
hinaus gehenden Belastungen kann eine vollkommene Sicherheit beziiglich ihrer Funk-
tionstiichtigkeit nicht gewahrleistet werden. Nicht zuletzt aufgrund der Tatsache, dass
das BHW u.U. seit Erbauung eines Deiches zugenommen hat, ist Ertiichtigungsbedarf
geboten.

2 Standsicherheit und Belastungsbilder
2.1 Standsicherheit
Die Standsicherheit von Deichen muss fiir ein bestimmtes anzunehmendes Bemes-

sungshochwasser gewihrleistet sein. Die Wahl des Bemessungshochwassers (BHW)
wird z.B. in DVWK (1989) behandelt. Unter Zugrundelegung verschiedener Randbe-
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dingungen (z.B. aus Raumordnung, Schadenspotential) ergibt sich mit der Lage der an-
gelegten Deiche und mit dem BHW ein entsprechender Bemessungshochwasserstand
(Bild 1). Der Mdglichkeit der ungewollten Uberstrdémung des Deiches wird mit der
Wahl eines ausreichenden Freibords, wie es z.B. in DVWK (1997) vorgeschlagen wird,
entgegnet.
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Bild 1 Deichquerschnitt mit Begriffen nach DIN 19712 (1997)

Deiche konnen je nach Beanspruchung, Aufbau und Zustand auf verschiedene Weisen
versagen:

(1)  Bruch durch Uberstromung

(2) Versagen der Boschungen

(3) Hydraulischer Grundbruch oder Gleitversagen unter Grundwasserdruck
(4) Erosionsgrundbruch (Ausspiilungen) / Riickschreitende Erosion

Punkt (1) kann mit einfachen Instrumentarien der Deichverteidigung entgegengewirkt
werden. Bei Versagensformen entsprechend der Punkte (2) bis (4) ist vornehmlich die
Durchsickerung des Deiches verantwortlich (Lage der Sickerlinie, Dauer des Hochwas-
sers, hydraulische Gradienten). Hier stellen sich Deichverteidigungsarbeiten aufgrund
der verdeckten Vorginge im Inneren des Deiches und im Untergrund schwieriger dar.

2.2 Belastungsbilder

Ein Deich erfahrt vornehmlich Belastungen aus dem temporéren Einstau. Dazu gehdren

. der statische Wasserdruck aus Einstau und freier Wasseroberfliche im
Deichkorper,

. die hydrodynamischen Kréfte bei der Durchsickerung,

. gegebenenfalls der Auftrieb aus Sohlwasserdruck.

Wiihltiere, defekte Dichtungen und Wurzeln erhdhen die Durchlédssigkeit des Deiches
und begilinstigen eine schnellere und stirkere Durchstromung, wodurch der Erdkorper
des Deichs weiter geschwécht wird.



In Tabelle 1 sind einige Belastungsbilder zusammengestellt. Besonders hinzuweisen ist
auf die Moglichkeit eines Wasserstandes, der das des Bemessungshochwassers iiber-
schreitet (Bild 2b und 2¢). Eine vollstandige Ausbreitung der Durchsickerungsfront bis
hin zur luftseitigen Boschung ist der kritischste Zustand, der sich einstellen kann.

Tabelle 1 Einige Belastungsbilder fiir Deiche
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Wihrend der letzten groBen Hochwasserereignisse in Deutschland wurden bedingt
durch den langanhaltenden Einstau der Deiche die Grenzverhiltnisse der Sickerlinie




erreicht (Bild 3). Wird in diesem Fall der gesamte Deichkorper durchsickert (Tabelle 1,
2e), so kann es gerade bei dlteren Deichbauwerken zu Standsicherheitsproblemen kom-
men.
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Bild 3 Temporire Sickerstromung im homogenen Damm nach
DVWK (1986)

Heerten (1999) hat bei seinen Berechnungen von Ddmmen mit Oberflichendichtungen
(Bild 4), den Zeitpunkt festgestellt, wann sich eine stationdre Stromung ausbildet. Er
untersuchte unter Anderem die in Tabelle 2 aufgelisteten vier Dichtungsvarianten.

BHW Oberboden Oberflachendichtung
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Bild 4 Deich mit Oberflichendichtung nach Heerten (1999)

Tabelle 2 Dichtungsmaterial, Durchlissigkeit, Dauer nach Heerten (1999)

Oberflichendichtung Durchlissigkeit kp [m/s] | Dauer Tgationar [d]
Mineralische Dichtung 1 10° 5
Mineralische Dichtung 2 107 12
Synth. Tondichtungsbahn (TDB) 107" 17

Die Untersuchung zeigt, dass sich in Deichen mit einem Dichtungssystem hoher Dich-
tigkeit stationdre Grenzverhiltnisse spéter einstellen.




3 Anforderungen an ein modernes Deichbauwerk

Zur Sicherstellung der Standfestigkeit des Deichbauwerkes auch unter lang andauernder
Hochwasserbelastung ist die Ausbildung solcher Bauwerke entsprechend eines Stauhal-
tungsdamms bzw. eines Drei-Zonen-Deiches nach DVWK (1986) (Bild 5) zu empfeh-
len. Einem den Regeln der Technik entsprechendes Dichtungs- und Drinagesystems
kommt besondere Bedeutung zu. Diesen Bauteilen sollten im Rahmen von Deichsanie-
rungen erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Auch im Hochwasserfall soll der
der Bemessung zugrunde liegende Wasserstand unter Einhaltung eines Freibords ein-
gehalten werden. Im Extremfall muss ein héherer Wasserstand im Rahmen der Deich-
verteidigung (Deicherh6hung mit Sandsidcken) in Kauf genommen werden.

D = Dichtung
S = Stitzkdrper
F = Filterkorper
E = Dranung
BHW DU = Durchlassiger Untergrund
A UU = Undurchlassiger Untergrund
- UD = Untergrundabdichtung

Bild 5 Drei-Zonen-Deich nach DVWK (1986)

4 Ertiichtigungsmafinahmen

Sanierung bezeichnet die Wiederherstellung des Deiches in seiner Funktionstiichtigkeit.
Unterhalt bedeutet die Erhaltung der Funktionstiichtigkeit eines an sich intakten Dei-
ches. Eine Sanierung erfordert konstruktive Mallnahmen, welche in folgendem Ab-
schnitt behandelt werden. Im Rahmen des Deichunterhalts ist besonders auf den Zu-
stand der Boschungen zu achten, der Boschungsbewuchs sollte niedrig gehalten werden
und auf den einwandfreien Zustand von Deichanschliissen an Massivbauwerke ist Wert
zu legen.

4.1 Aufhohung der Deichkrone

Aufgrund einer Erh6hung des BHW wird meist ein Anheben der Deichkrone notig. Eine
dauerhafte Aufth6hung kann auf verschiedene Weisen erfolgen (Bild 6a bis 6f):



Bild 6a
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Bild 6f

Aufhdhung eines homogenen Deiches (Bild 6a bis 6¢)
Aufhéhung mit Verldngerung der Oberflachendichtung (Bild 6d)
Aufhdhung mit Verlangerung der Innendichtung (Bild 6e)
Aufhdhung mit wandartiger Konstruktion (Bild 6f)
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4.2 Einbau eines Dichtungselementes
Ein nachtrédglich eingebautes Dichtungselement kann dafiir sorgen, dass sich die Sicker-

linie nicht in gefdhrlichem Mafle im luftseitigen Deichkorper ausbreiten kann. So kann
eine Durchstromung des ganzen Deichquerschnittes verhindert werden (Bild 7).
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Bild 7 Sickerlinie vor und nach Einbau eines Dichtungselementes

Einige Dichtungselemente sind in folgender Tabelle 3 mit zuldssigem hydraulischen
Gradienten und einem qualitativem Kostenvergleich aufgelistet (DVWK (1990)). Es
wurden nur die Dichtungselemente beriicksichtigt, welche nachtriglich im Zuge einer
Deichsanierung praktisch sinnvoll eingebaut werden kdnnen.

Tabelle 3 Fiir Sanierung geeignete Dichtungselemente (DVWK (1990))

Typ Einbautiefe T ,.x Hydr. Luimax Kosten "
Schmalwand 25m 200 ca.25€
MIP-Wand 20m 300 ca.25€
gefriste Grabenwand 4 m =300 ca. 30 €
Einphasen Schlitzwand 35m 100 ca. 50 €
FMI-Verfahren 7m 300 ca. 40 €
Vibrosolwand 28 m 300 ca.40 €
Oberﬂéchige Kunst- 5—-10m Erosionsnachweis der angren- ca. 60 €
stoffdichtungen Stauh6he zenden Schichten notwendig
Spundwand 20 m ca. 70 €

* Richtpreise pro m? Dichtungsfldche ohne Baustelleneinrichtung

Auf eine Einbindung der Dichtwand in den undurchléssigen Untergrund ist zu achten.
Wirtschaftliche Gesichtspunkte konnen jedoch eine geringere Einbindetiefe favorisie-
ren.



4.3 Einbau eines Dréins

Mit Dranierungen kann den schadhaften Auswirkungen einer an der Luftseite austreten-
den Sickerlinie kostengilinstig entgegengewirkt werden. In Bild 8 ist ein Auflastdrin
skizziert, welcher im Zuge einer Deichertiichtigung angewandt werden kann. Dadurch
werden Hangquellen vermieden, zusétzlich wirkt der Auflastdrdn als luftseitiges Ge-
wicht stabilisierend auf den gesamten Deichkorper und er steht als Deichhinterweg zur
Deichverteidigung und zur Uberwachung zur Verfiigung.
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Bild 8 Deichquerschnitt mit Auflastdridn (Anschiittung)

4.4 Uberstrombare Dammbereiche als Sollbruchstellen

Die Schaffung neuer Retentionsflidchen ist ein Schliissel zur erfolgreichen Umsetzung
bestehender Hochwasserschutzkonzepte. Retentionsflichen werden iiber abgesenkte
Deichabschnitte, welche iiberstrombar ausgebildet sind (Bild 9), in Anspruch genom-
men. Vor allem die Krone und luftseitige B6schung miissen aufgrund der erhdhten hyd-
raulischen Belastung durch z.B. Bruchstein gesichert werden. In Brauns et al. (2002)
werden die hydraulischen Belastungen in drei Kategorien unterschieden:

. Kategorie I: Jmax. < 100 1/(sm)
. Kategorie II: 100 I/(sm) < qmax. < 200 1/(sm)
. Kategorie II: 200 I/(sm) < qmax. < 300 1/(sm)
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Bild 9 Ausbildung eines iiberstrombaren Dammquerschnittes bei hohen
hydraulischen Belastungen gmax. > 300 I/(sm)



Fiir praktische Anwendung lassen sich folgende Punkte festhalten:

. Der Reibungswinkel des Bodens hat einen maB3igeblichen Einfluss auf die
zulédssige Belastbarkeit.

. Flache Boschungen lassen grundsatzlich hohere hydraulische Belastungen
Zu.

. Steile Boschungen ermdglichen — nahezu unabhingig vom Boschungs-

winkel — nur sehr geringe hydraulische Belastungen.

Neben dem massiven Ausbau des iiberstrombaren Bereichs ist vor allem die Bo-
schungsneigung fiir die Belastbarkeit der Boschung verantwortlich. Der Einbau von
Geotextilien als Bodenbewehrung sowie die Ausbildung der Oberfliche z.B. als Gras-
narbe (Bild 10), konnen die moglichen hydraulischen Belastungen erh6hen.

Krone Deich Uberlaufhdhe

Geotextil
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A

Bild 10 Gestaltung eines liberstrémbaren Dammes mit flachen
Boschungsneigungen nach Brauns et al. (2002)

5 Fazit

Mit Sorge verfolgten wir die letzten Hochwasserereignisse. Fiir ein technisch hoch ent-
wickeltes Industrieland ist es nicht hinnehmbar, wenn bei jedem groferen (nicht extre-
men!) Hochwasserereignis Deichwachen der Wasserwirtschaftsdmter, der Feuerwehr
und anderer Hilfsorganisationen rund um die Uhr Fehlstellen melden und durch Sandsé-
cke sowie Kiesvorschiittungen ad hoc Sicherungen vorgenommen werden miissen. Dies
kann kein Dauerzustand bleiben.

Seit dem Pfingsthochwasser 1999 wurden in Bayern einige Schutzdeiche erhoht, ver-
breitert und auch abgedichtet, doch nach wie vor weisen viele Deichstrecken an den
groflen Fliissen bedenkliche Schwachstellen auf, die sich im Hochwasserfall durch ein
Aufweichen der Bauwerke und starken Wasserdurchtritt dullern - kurz auf Dauer nicht
standsicher sind. Auch konnen diese Ddmme u.U. nicht mehr befahren werden. Es fehlt
auch eine Moglichkeit der effektiven Deichverteidigung. Diese Situation stellt eine
standige Bedrohung fiir die betroffenen Bewohner dar.
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Der Biirger hat ein Recht darauf, vor der stindig wiederkehrenden (berechenbaren)
Hochwassergefahr durch nach dem Stand der Technik erstellte und unterhaltene Bau-
werke geschiitzt zu werden. Allerdings miissen neben der baulichen Sanierung der Dei-
che auch neue Riickhalterdume gesucht werden. Hierfiir stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung: Zum einen sind vermehrt natiirliche Retentionsrdume entlang der Bache und
Fliisse auszuweisen und zum anderen ist der Bau von Hochwasserriickhaltebecken in
den Oberldufen der Fliisse ernsthaft zu verfolgen. In beiden Fillen konnen die benotig-
ten Flachen in der landwirtschaftlichen Nutzung belassen werden; sie werden nur im
Hochwasserfall iiberflutet. Der Flachenbedarf ist jedoch bei der Schaffung von Retenti-
onsrdumen im Vergleich zu Hochwasserriickhaltesperren wesentlich groer und diirfte
bei landwirtschaftlich genutzten Flichen die Umstellung vom Ackerbau zur Griinland-
wirtschaft notwendig machen.

Starkniederschldge sind Naturereignisse, die wir nur langfristig — wenn iiberhaupt —
durch eine Anderung unseres Umweltverhaltens indern kénnen. Der Schutz vor den
Auswirkungen dieser Naturereignisse ist jedoch eine Aufgabe, die sich Bauingenieure
in unserem Kulturland schon immer stellten. Kein Mensch kdme auf den Gedanken, ein
Hochhaus bei einem Orkansturm zu rdumen, nur weil es auf dieses duflerst seltenes Ex-
tremereignis nicht bemessen ist. Unsere Siedlungen sind jedoch schon bei immer haufi-
ger auftretenden Flutereignissen gefihrdet, weil wir es versdaumten, vorhandene Schutz-
anlagen der Gefahrensituation anzupassen und neue zu bauen. Es gingen aber auch in
der Vergangenheit vorhandene Retentionsrdaume entlang der Fliisse durch bauliche An-
lagen verloren! Die Reaktivierung und die Schaffung neuer Schutzrdume zur Hochwas-
serriickhaltung sollen uns davor schiitzen, dass wir die Hochwasserdeiche bei gleichem
Schutzgrad immer weiter erh6hen miissen.

Ein Hinweis sei noch zu den notwendigen Rechtsverfahren gestattet. Der Schutz des
Menschen vor Hochwasser muss bei der Giliterabwigung eindeutig vor Naturschutzbe-
langen und Interessen einzelner Biirger stehen. Wenn notwendig, sollte der Gesetzgeber
die einschligigen Gesetze und Verordnungen dndern.
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