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Editorial

Damme begrenzen weite Strecken der Kandle und
staugeregelten Bundeswasserstrafken. Dabei werden
die Damme durch einen Wasserstand belastet, der sich
teilweise erheblich Uber dem angrenzenden Gelédnde
befindet. Ein Dammbruch hatte deshalb katastrophale
Folgen und muss mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden. Zur Gewéhrleistung eines einheit-
lichen, hohen Sicherheitsstandards dient das Merkblatt
Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstra-
Ren (MSD), in dem insbesondere die geohydraulischen
Auswirkungen einer Dammdurchstromung bei hydrau-
lischem Versagen von Dichtungselementen auf die
Standsicherheit berlicksichtigt werden. Aus diesem
Grund werden Fragestellungen zur Dammstandsicher-
heit innerhalb der BAW schwerpunktmafig vom Refe-
rat Grundwasser bearbeitet. Das erstmals 1998 in der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
eingefiihrte Merkblatt wurde bereits 2005 und in die-
sem Jahr erneut Uberarbeitet. Anlass fir die aktuelle
Uberarbeitung war die erforderliche Anpassung des
Merkblatts an die Regelungen der Eurocodes.

Die ersten sechs Beitrdge der BAWMitteilungen Nr. 94
enthalten ergénzende Informationen zu dem mit Erlass
vom 13. September 2011 des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung in der WSV einge-
fuhrten MSD, Ausgabe 2011. In den weiteren Beitrédgen
werden geohydraulische Aufgabenstellungen aus der
Projektarbeit der BAW fiir die WSV vorgestellt.

Die historische Entwicklung bei der Erarbeitung eines
Regelwerks flir die Standsicherheit von Da&mmen — be-
ginnend mit den grofken Schadensfadllen an Kanaldam-
men der WSV in den 1970er Jahren, lUber die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen, bis hin zur Erstellung
des MSD in der aktuellen Fassung — ist Gegenstand des
ersten Beitrages. Daran anschliekend werden die we-
sentlichen Regelungen der neuen europaischen Grund-
lagennorm fir geotechnische Nachweise Eurocode 7,

Teil 1, und der neuen deutschen Ergdnzungsnorm
DIN 1054:2010 erlautert. Im dritten Beitrag werden die-
jenigen Regelungen im neuen MSD, die gegenlber der
Ausgabe 2005 geandert wurden, im Einzelnen darge-
stellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die Griinde flr die
vorgenommenen Uberarbeitungen und der Bezug zu
den Regelungen in den neuen Grundlagennormen.

Wie auch die Schadensfélle gezeigt haben, besteht bei
Bauwerkenin Dammen ein erhdhtes Schadenspotenzial.
Dies ist begriindet durch die unterschiedliche Steifig-
keit des Betonbauwerkes und des umgebenden Erd-
bauwerkes und dem daraus resultierenden, moglichen
Bodenmaterialtransport infolge Fugenerosion im Uber-
gangsbereich zwischen Bauwerk und Boden. Deshalb
ist die Standsicherheit von Dammen mit eingebetteten
Bauwerken nach MSD unter Beriicksichtigung der Ge-
fahrdung durch Fugenerosion gesondert nachzuwei-
sen. Im vierten Beitrag werden die Grundlagen des auf
numerischen Stromungsberechnungen basierenden
Verfahrens nach MSD erlautert und die Ergebnisse ei-
ner Beispielberechnung mit denen anderer Verfahren
verglichen und bewertet.

Numerische Stromungsberechnungen sind mittlerweile
Standard bei der Ermittlung der Dammdurchstromung
als Grundlage fur die Berechnung der Dammstandsi-
cherheit. Die Verlasslichkeit der Ergebnisse der nu-
merischen Berechnungen ist jedoch stark von den
getroffenen Modellannahmen abhéngig. Um Modell-
annahmen sinnvoll treffen zu konnen, sind Kenntnisse
Uber die Grundlagen der numerischen Berechnung ge-
sattigt-ungesattigter, vertikal-ebener, stationarer Grund-
wasserstromungen notwendig. Diese Grundlagen wer-
den unter Bertlicksichtigung der Besonderheiten bei
der Berechnung der Dammdurchstromung im fiinften
Beitrag erldutert und durch Empfehlungen fiir die Wahl
geeigneter Modellannahmen erganzt.



Das hydraulische Versagen von Kanaldichtungen in
Dammestrecken, das nach MSD als aulkergewohnliche
Bemessungssituation zu untersuchen ist, flihrt nicht nur
zu einer erhdhten Belastung der Damme, sondern hat
auch einen Einfluss auf die im Damm befindlichen Bau-
werke. Die Dammdurchstromung bewirkt eine erhohte
Wasserdruckbelastung auf Bauwerksteile (z. B. Fliigel-
wande), die daflir oft nicht bemessen sind. Auf Grund-
lage der neuen Fassung des MSD kann in diesem Fall
durch nachtraglich hergestellte, geeignete Dranagen
eine Reduzierung des Wasserdrucks und dadurch eine
ausreichende Standsicherheit erzielt werden. Im sechs-
ten Beitrag werden unterschiedliche Drénagetypen
auf Grundlage numerischer Stromungsberechnungen
hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt, und es werden Hin-
weise flr die Anordnung und Ausfiihrung sowie fir die
Bemessung von Dranagen gegeben.

Die Beitrage aus der Projektarbeit beginnen mit den
Untersuchungen zu den Dranagen unter der Asphalt-
dichtung des Main-Donau-Kanals in der Haltung Hil-
poltstein. Die Besonderheit dieser Kanalstrecke ist die
Anordnung der Dranagen unmittelbar unter der Kanal-
dichtung, um beim Einbau der Asphaltschichten in den
Dammstrecken und in den Strecken mit Hanglage (ein-
seitiger Damm) das Planum entwadassern zu kénnen. Der
Zusammenhang zwischen dem Dranagesystem und
den in der Asphaltabdichtung aufgetretenen Leckagen
steht dabei im Mittelpunkt.

Umfangreiche Grundwassermessungen waren die
Grundlage zur Beurteilung der Sicherheit der Schleu-
senkammern gegen Aufschwimmen bei Trockenle-
gung der Doppelschleuse Eddersheim am Main. Anlass
der Untersuchungen war der bei vorangegangenen
Trockenlegungen beobachtete Bodenmaterialaustrag
durch die wasserdurchlassigen Kammersohlen.

Eine &hnliche Aufgabenstellung ergab sich bei den
Schleusen Kummersdorf und Neue Mihle in den Stor-
kower Gewadssern sudwestlich von Berlin. Hier wurden
messtechnisch dberwachte, kontrollierte Entleerungen
der Schleusenkammern bei gleichzeitiger Absenkung
des Grundwasserspiegels durchgeflihrt.
auf den Messergebnissen wurden die erforderlichen
Mafknahmen fir die Durchfihrung weiterer Trockenle-
gungen zu Revisionszwecken festgelegt.

Basierend

Baumaknahmen an den Bundeswasserstraken haben
teilweise erhebliche Auswirkungen auf die Grundwas-
serverhdltnisse, die im Rahmen von Umweltvertraglich-
keitsuntersuchungen zu prognostizieren und zu beur-
teilen sind. Um die tatsachlichen Auswirkungen belegen
zu konnen, ist wahrend und nach den BaumaRknahmen
eine Grundwasserbeweissicherung erforderlich. Der
letzte Beitrag gibt einen Uberblick iiber Grundsétze fiir
die Durchflihrung einer belastbaren, den rechtlichen
Anforderungen genligenden Grundwasserbeweissi-
cherung bei Baumafnahmen der WSV.

&4 . %‘Q"J"“"O"%_

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt fir Wasserbau



Vom Schadensfall am Elbe-Seitenkanal zum Merkblatt Stand-
sicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafien

From the Failure of the Embankment Dam at the Elbe Lateral
Canal to the Code of Practice "Safety of Embankment Dams

at German Inland Waterways”

Dr-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fur Wasserbau

In den 1970er Jahren ereigneten sich zwei groRke
Dammbrliche an jeweils kurz zuvor erstellten, in Damm-
lage befindlichen Abschnitten des Elbe-Seitenkanals
und des Main-Donau-Kanals. In dem Beitrag werden
der Ablauf der beiden Schadensfalle, die durchge-
fihrten Untersuchungen und die daraus resultierenden
Erkenntnisse zu den Ursachen der Dammbrliche be-
schrieben. Als Konsequenz aus den Schadensfallen
wurden Vorgaben und Richtlinien fiir die erforderliche
Uberpriifung und die Standsicherheitsnachweise so-
wie fir die Uberwachung und Gestaltung der Damme
und der Anschlisse an Bauwerke erlassen. Im Merk-
blatt Standsicherheit von Dammen an Bundeswas-
serstralken (MSD) wurde die Vorgehensweise bei der
Standsicherheitsuntersuchung von Dammen insbeson-
dere unter Berlcksichtigung einer Durchstromung ge-
regelt. Das Merkblatt wurde zwischenzeitlich zweimal
Uberarbeitet. Dabei wurden insbesondere die Erkennt-
nisse aus den im Rahmen der sogenannten Damm-
nachsorge von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes durchgefiihrten Standsicherheitsuntersu-
chungen an den Dd&mmen der Bundeswasserstralken
berticksichtigt. In dem Beitrag werden die wesent-
lichen Zielsetzungen und Inhalte des Merkblatts und
die zwischenzeitlich durchgefiihrten Anderungen und
Ergédnzungen mit deren Ursachen dargestellt.

In the 1970s, two major embankment dam failures oc-
curred in two newly constructed stretches of the Elbe
Lateral Canal and the Main Danube Canal. This article
describes how these accidents took place, which inves-
tigations were performed and which conclusions were
drawn in terms of probable causes. As a consequence
to these accidents, requirements and guidelines were
devised for necessary checks and stability verification
as well as for the design and surveillance of embank-
ment dams and their joints with embedded structures.
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The Code of Practice “Stability of Embankment Dams
at German Inland Waterways” (MSD) regulates the veri-
fication of embankment dam stability, particularly con-
sidering seepage flow through the dam. The code of
practice has been revised twice since, particularly con-
sidering knowledge recently achieved when reassess-
ing the stability of embankment dams at the German
inland waterways as conducted by the German Fed-
eral Waterways and Shipping Administration. In this
article, the major contents and objectives of the code
of practice are presented. Furthermore, the meanwhile
realised changes and additions together with their
causes are described.

1 Einleitung
Introduction

Die Binnenwasserstraken der Bundesrepublik Deutsch-
land (Bild 1) weisen eine Gesamtlange von 7.310 km auf.
Davon entfallen 1.740 km auf Kanéale sowie 3.030 km
auf staugeregelte und 2.540 km auf frei flieRende
Flisse. Ein grofker Teil der Kanalhaltungen verlauft in
sogenannter Dammlage, bei der sich der Kanalwasser-
stand Uber der Oberflache des seitlich angrenzenden
Gelandes befindet. Beispielsweise betrdgt die Gesamt-
lange der Kanalseitendamme am Mittellandkanal (MLK)
202,4 km und am Elbe-Seitenkanal (ESK) 124,1 km.

Innerhalb der Dammstrecken werden die Kanéle
zumeist durch eine grofke Anzahl von Unterfihrungs-
bauwerken unterquert. So existieren z. B. am Mittel-
landkanal 167 und am Elbe-Seitenkanal 41 Unterfiih-
rungsbauwerke. Als Beispiel fuir ein grokes Bauwerk in
einem vergleichsweise hohen Kanaldamm ist in Bild 2
eine Kanalbriicke des ESK Uber ein Gewasser abgebil-
det.
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Bild 1 Bundeswasserstrakenkarte mit Markierungen fiir
Mittellandkanal (MLK), Elbe-Seitenkanal (ESK) und
Main-Donau-Kanal (MDK)

Figure 1:  Map of the German federal waterways, the Mid-

land Canal (MLK), Elbe Lateral Canal (ESK), and
Main Danube Canal (MDK) are marked

Bild 2: Kanalbriicke des ESK (Quelle: WSA Ulzen)
Figure 2:  Water-channel bridge of the ESK
(source: WSA Ulzen)

Das in Bild 3 abgebildete Einlaufbauwerk eines Dikers
unter dem MLK ist dagegen ein Beispiel fur ein kleines
Unterfuhrungsbauwerk in einer niedrigen Dammstre-
cke.

Bild 3:

Diker am MLK
Figure 3:  Culvert below the MLK

Dammstrecken existieren jedoch nicht nur an Kanélen
sondern auch an den staugeregelten Fliissen. Das Luft-
bild der Staustufe Iffezheim am Oberrhein (Bild 4) mit
der Doppelschleuse, dem Kraftwerk und der Wehranla-
ge vermittelt einen Eindruck von der Ausdehnung der
Wasserflachen im Stauhaltungsbereich. Die Stauhal-
tungsdéamme weisen hier eine grolke Lange und Hohe
auf (Bild 5). Stauhaltungsdéamme konnen sich jedoch
auch auf relativ kurze Strecken oberhalb der Staustufe
mit einer geringen Dammhohe beschranken, wie z. B.
am Neckar oder am Main.

&

Bild 4:
Figure 4:

Staustufe Iffezheim am Oberrhein
Iffezheim barrage on the Upper River Rhine

Auf Grund des in Kanal- oder Stauhaltungen oberhalb
der Hohe des angrenzenden Geldndes gespeicherten
Wasservolumens, das bei einem Dammbruch ausstro-
men wirde, stellen Dammstrecken immer eine poten-
zielle Gefdhrdung des Umlandes dar. Deshalb muss
ein Versagen der Damme mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.

BAWMitteilungen Nr. 94 2011
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Bild 5: Stauhaltungsdamm oberhalb der Staustufe
Iffezheim

Figure 5: Embankment dam upstream of the Iffezheim
barrage

Im Gegensatz zu Stralken- oder Bahndédmmen sowie
auch Hochwasserschutzdeichen sind die Damme an
den Bundeswasserstraken standig durch Wasser be-
lastet. Neben dem Wasserdruck auf die wasserseitige
Dammbodschung stellen insbesondere die aus einer
Dammdurchstromung resultierenden, auf die Boden-
partikel des Dammkorpers einwirkenden Stromungs-
kréfte eine zusatzliche Belastung des Dammes dar. Als
Beispiel ist in Bild 6 fir einen homogenen Damm auf
undurchlassigem Untergrund die Sicherheit der luftsei-
tigen Dammbdschung gegen Boschungsbruch fir den
nicht durchstromten und den durchstromten Fall dar-
gestellt. Aus dem Anstieg der fiir die standige Bemes-
sungssituation (BS-P) ermittelten Ausnutzungsgrade m
(nicht durchstromt: m = 0,76, durchstromt: m = 1,03) ist
ersichtlich, dass die Standsicherheit der durchstromten
Bdschung wesentlich geringer ist als die der nicht
durchstromten Béschung. Aus diesem Grund werden
Standsicherheitsfragestellungen von Dammen an Bun-
deswasserstraken in der Abteilung Geotechnik der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) im Wesentlichen
vom Referat G3 (Grundwasser) bearbeitet.

In Dammstrecken von Kandlen ist das Gewasserbett
zumeist mit einer Kanaldichtung ausgekleidet um Was-
serverluste zu minimieren. Durch eine intakte Kanal-
dichtung wird auch eine Durchstromung des Dammes
vermieden. In staugeregelten Fliissen existiert zumeist
eine natirliche Dichtung des Gewdsserbetts infolge
Kolmation. Diese resultiert aus der im Stauhaltungsbe-
reich zumeist geringen FlieRgeschwindigkeit und der
Potenzialdifferenz zwischen dem gestauten Flusswas-
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n=0,76<1,0

p, = 10 kN/m?

n=103>1,0

BS-P

Bild 6: Ausnutzungsgrade p der Standsicherheit der land-
seitigen Dammbdschung im nicht durchstromten
(oben) und durchstréomten Fall (unten)

Figure 6: Utilisation ratio p of the land side slope stability

of the embankment dam; without seepage flow
through the dam (top), with flow through the dam
(bottom)

ser und dem Grundwasser. Die geringe Flielkgeschwin-
digkeit fuhrt zu einem Absinken von mitgefiihrten
Schwebstoffen auf die Gewassersohle und die Infiltra-
tion von Flusswasser bewirkt einen Eintrag feiner Bo-
denpartikel in den Untergrund und damit eine Selbst-
dichtung der Gewassersohle.

Sowohl kiinstliche als auch naturliche Dichtungen kon-
nen in ihrer hydraulischen Wirksamkeit beeintrachtigt
werden. Bei kinstlichen Kanaldichtungen kdnnen Le-
ckagen z. B. durch Beeintréachtigungen aus der Schiff-
fahrt verursacht werden. Bei Stauhaltungsdéammen an
Fliekgewassern konnen Hochwadsser ein Aufreifken der
Kolmationsschicht sowie eine Uberstrémung des i. A.
nur bis Mittelwasserstand reichenden kolmatierten Be-
reiches bewirken. Aus diesem Grund ist bei der Beur-
teilung der Dammstandsicherheit immer ein moégliches
Versagen von kunstlichen oder naturlichen Dichtungen
des Gewadsserbettes zu beriicksichtigen.

Dartber hinaus stellen Bauwerke in Dé@mmen auf Grund
der unterschiedlichen Steifigkeit von Erddamm und Be-
tonbauwerk immer ein erhohtes Versagenspotenzial
dar. Die dabei mdgliche Bildung von Erosionskanélen
entlang eines Bauwerks (Piping) infolge Hohlraumbil-
dung bei Durchstromung ist eine der haufigsten Ursa-
chen fiur das Versagen von Dammen. Deshalb muss
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die Standsicherheit von Ddmmen mit darin eingebun-
denen Bauwerken gesondert untersucht werden, wo-
bei eine mogliche Hohlraumbildung im Anschlussbe-
reich zwischen Bauwerk und Damm zu bertcksichtigen
ist. Diese Anforderungen an die Standsicherheitsunter-
suchung von Dammen an Wasserstralken ergaben sich
aus der Analyse der Schadensfille, die nachstehend
dargestellt werden.

2 Schadensfalle an Dammen der Bun-
deswasserstraften
Embankment Dam failures at
German inland waterways

Im Folgenden werden die beiden grofken Schadensfal-
le an Dammen der Bundeswasserstraken, die sich in
den 1970er Jahren ereigneten, sowie deren Ursachen
kurz dargestellt.

2.1 Schadensfall am Elbe-Seiten-Kanal
Failure at the Elbe Lateral Canal

Am 18. Juli 1976 brach der Kanalseitendamm des Elbe-
Seitenkanals (ESK) unmittelbar an der Unterflihrung
des Strakentunnels Liineburg - Nutzfelde bei ESK-
km 102,71. Durch den Dammbruch traten innerhalb we-
niger Stunden fast 4 Mio. m?® Wasser aus, wodurch ca.
10 km? Land iiberflutet wurden.

Bereits zwei Tage nach dem Dammbruch wurde eine
Sachverstdandigengruppe unter dem Vorsitz von Herrn
Prof. Lackner und Herrn Dr. Hager mit der Untersuchung
der Schadensursache vom damaligen Bundesver-
kehrsministerium beauftragt. Im Rahmen der durchge-
fuhrten Untersuchungen wurde zur Veranschaulichung
der rdumlichen Verhaltnisse, insbesondere der Sicker-
wege im Bereich der Fligelwande, ein Modell des Un-
terfihrungsbauwerkes mit den Dammanschliissen im
MaRstab 1:50 angefertigt (Bild 7).

Der Kanalwasserstand in dem mit einer Asphaltdich-
tung versehenen ESK befindet sich hier ca. 6,5 m lber
Gelande. Der Kanal ist Uber das Unterfiihrungsbau-
werk als Trapezquerschnitt gefihrt und wird hier seit-
lich nur geringfiigig durch die Stirnwande des Tunnels
eingeengt. Der Rechteckrahmen des Tunnels ist mono-
lithisch mit den Stirnwé@nden und den seitlich anschlie-
Renden Fligelwanden verbunden, deren Unterkanten

10

Modell des Unterfihrungsbauwerkes am ESK,
Ansicht auf das Tunnelbauwerk unter dem Kanal
(oben), Ansicht auf Tunnelportal mit Zufahrt und
Kanalbdschung (unten) (Quelle: Gutachten zur
Schadensursache)

Model of the underpass at the ESK: tunnel below
the canal (top); tunnel entrance with access road
and embankment slope (bottom) (source: expert
opinion on the cause of the damage)

Bild 7:

Figure 7:

mit zunehmendem Abstand vom Tunnel ansteigen. An
die Fligelwéande schlieken flach gegriindete Winkel-
stiitzwénde an, durch die der Ubergang bis zum nicht
eingeengten Kanalquerschnitt erfolgt. Die Tunnelzu-
fahrten bestehen aus einem oben offenen U-Rahmen
aus Stahlbeton, an den die relativ steilen Boschungen
des Kanaldamms anschliefen. Im unmittelbaren An-
schlussbereich der Dammbdschung an die Stirnwand
des Tunnels war die Béschungsoberflache mit Beton-
platten befestigt (im Modell durch Plexiglasplatten ab-
gebildet, siehe Bild 7 unten).

Der Baugrund besteht aus schwach tonigen, feinsan-
digen Beckenschluffen die von Sanden geringer Mach-
tigkeit Uberlagert werden. Der Grundwasserstand steht

BAWMitteilungen Nr. 94 2011



Odenwald: Vom Schadensfall am Elbe-Seitenkanal zum Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstraken

ca. 13 bis 15 m unter Gelédnde an. Da die Beckenschluffe
auf Grund ihrer geringen Durchlassigkeit als Stauer
wirken, bildet sich in den oberflachennah anstehenden
Sanden zumeist ein oberer Grundwasserhorizont aus.
Bei einer grofkeren Zusickerung aus dem Kanal ergibt
sich deshalb ein Grundwasseraufstau oberhalb der Be-
ckenschuffschicht.

Das Unterfiihrungsbauwerk wurde von Mai 1970 bis An-
fang 1972 errichtet. Erst nach Fertigstellung der Unter-
fuhrung wurden die Damme und die Kanaldichtung her-
gestellt. Anfang 1972 wurde der Kanal zunachst bis auf
ca. NN + 40 m geflutet und bis zum Herbst 1975 nach
und nach bis auf den Stauwasserstand von NN + 42 m
aufgefillt. Vor dem Dammbruch am 18. Juli 1976 wurde
zundchst ein Wasseraustritt auf der Nordwestseite des
Bauwerks an dem an die Fligelwand angrenzenden,
hier mit Betonplatten gesicherten Boschungskegel be-
obachtet. Der Wasserfluss verursachte einen Bodenma-
terialtransport aus dem Boschungskegel, wodurch die
Betonplatten einsackten und der Wasserfluss zuneh-
mend anstieg. Ausgehend von der Fligelwand setzte
sich ein rickschreitender Bruch des Dammes entlang
der Tunnelwand fort, bis der Damm im Anschlussbe-
reich schlieRlich vollig weggesplilt wurde. In Bild 8 ist
die Unterspilung der Fligelwand nach dem Einbruch
der Asphaltdichtung zu sehen. Bild 9 zeigt den Zustand
nach dem Leerlaufen des Kanalabschnitts mit dem ne-
ben der Tunnelréhre und unter der auskragenden Fli-
gelwand vollstandig weggespiulten Damm.

Das Gutachten zur Schadensursache wurde von der
Sachverstandigengruppe am 6. September 1976 vor-
gelegt. Danach wurde der Dammbruch durch einen
Erosionsbdschungsbruch herbeigefiihrt, durch
einen Wasserzufluss vom Kanal ausgeldst wurde. Die

der

Zustromung begann wahrscheinlich zunéchst durch
eine undichte Fuge zwischen der Fligelwand und der
angrenzenden Winkelstlitzwand. Durch die Einsicke-
rung in den relativ locker gelagerten Sand entstanden
Sackungen mit Hohlraumbildung bis unter die Asphalt-
dichtung, was zu einem 06rtlichen Durchbruch der Dich-
tung fuhrte. Durch den Zustrom aus dem Kanal wur-
den in zunehmendem Maf Bodenteilchen ausgesplilt,
was wiederum eine Verstarkung der Stromung infolge
Verringerung des hydraulischen Widerstands durch
die Hohlraumbildung bewirkte und schlieRlich zu dem
Bruch des Dammes flihrte. Der Schadenshergang, die
Schadensursachen, die Ergebnisse der durchgefiihrten
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Unterspulung der Fligelwand
(Quelle: Gutachten zur Schadensursache)
Figure 8:  Undercutting of wing wall
(source: expert opinion on the cause of the damage)

Bild 8:
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Seitlich des Tunnels weggesplilter Damm
(Quelle: Gutachten zur Schadensursache)
Figure 9: Eroded embankment dam adjacent to the tunnel
(source: expert opinion on the cause of the damage)

Bild 9:

Untersuchungen sowie darauf basierende Folgerungen
zur Vermeidung von Schaden sind auch in [1] beschrie-
ben.

In dem als ,,Hager-Erlass® bezeichneten Erlass des Bun-
desministeriums fir Verkehr vom 1. Oktober 1976 wur-
den erstmals Folgerungen aus dem Dammbruch fiir die
Bearbeitung der erforderlichen Instandsetzungs- und
ErganzungsmaRnahmen auf Grund der Uberpriifung der
weiteren Kreuzungsbauwerke am ESK aufgestellt. Darin
heikt es: ,Die Standsicherheit von Bauwerken, Kanal-
démmen und Bdschungen missen in der jeweils maf-
gebenden unglnstigsten Beanspruchungsrichtung auch
unter Annahme eines teilweisen oder vollen Versagens
von Abdichtungen und von Undichtigkeiten von Spund-
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wdanden in allen Bau- und Betriebszustdanden voll ge-
wahrleistet sein. Die Standsicherheit muss auch unter der
Annahme der unvollsténdigen Wirkung von Drénen und
Sickerleitungen voll gegeben sein.“ Weiterhin betreffen
die in diesem Erlass aufgestellten acht Forderungen die
erforderlichen Sickerwegverlangerungen, die Ausfiih-
rung von Bauwerksanschlissen und Fugendichtungen,
die Verdichtung des Dammmaterials, die Vermeidung
von Hohlrdumen und die Ausfiihrung von Dranagen.

2.2 Schadensfall am Main-Donau-Kanal
Failure at the Main Danube Canal

Am 26. Méarz 1979 trat nach Fluten des neu hergestell-
ten dritten Abschnitts der Haltung Eibach des Main-Do-
nau-Kanals (MDK) bei MDK-km 77,01 ein weiterer Damm-
bruch auf, bei dem der Haltungsabschnitt vollstéandig
leer lief (Bild 10).

Bild 10:

Leer gelaufener Abschnitt des MDK mit Dammbruch-
stelle (Quelle: Jirgen Gebhardt/Stern/Picture Press)

Figure 10: Emptied section of the MDK with dam failure loca-
tion (source: Jirgen Gebhardt/Stern/Picture Press)
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Durch den Dammbruch wurde die unmittelbar an der
Schadensstelle gelegene Ortschaft Katzwang uberflu-
tet. Ein Madchen, das auf dem Balkon eines Hauses
stand, wurde von den Fluten mitgerissen und kam darin
um. Durch die Flutwelle wurde grofker Sachschaden,
insbesondere an der Bebauung, verursacht (Bild 11).

Bild 11: Schaden in der Ortschaft Katzwang infolge der
durch den Dammbruch am MDK ausgeldsten
Flutwelle
(Quelle: Jurgen Gebhardt/Stern/Picture Press)
Figure 11: Damages in the town of Katzwang after the flood

wave caused by dam failure at the MDK
(source: Jiirgen Gebhardt/Stern/Picture Press)

Der Main-Donau-Kanal ist ebenfalls mit einer Kanal-
dichtung aus Asphalt versehen und weist einen Tra-
pezquerschnitt mit einer maximalen Wassertiefe von
4 m auf. Im Schadensbereich befindet sich der Kanal in
Hanglage, sodass sich der Kanal gegenlber dem Ge-
lande auf der dstlichen Seite im Einschnitt und auf der
westlichen Seite in Dammlage mit einer Dammhohe
von ca. 4,5 bis 5 m befindet. Auf Grund der Hanglage
steht das Grundwasser auf der Einschnittseite relativ
hoch an. Aus diesem Grund musste zur Herstellung
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der Kanaldichtung der Grundwasserstand abgesenkt
werden. Dies erfolgte Uber eine unterhalb der As-
phaltdichtung angeordnete Entwéasserungsschicht mit
Dranageleitungen zu Pumpschéchten, aus denen das
zustromende Grundwasser wahrend der Bauzeit abge-
pumpt wurde. Nach dem Fillen der Kanalhaltung wur-
den die Pumpen abgeschaltet.

Im Schadensbereich steht unterhalb einer gering-
machtigen Deckschicht aus schluffigen, kiesigen San-
den Sandstein an. Die Grundwasseroberflache folgt
ungefahr der Gelandeoberflache und reicht bis in die
Deckschicht. Durch die nur fiir die Bauzeit benétigten
Dranagen wird ein Grundwasserpotenzialausgleich
unterhalb der Kanaldichtung bewirkt, wodurch je nach
ortlichen Verhaltnissen der Grundwasserstand im Ost-
lichen Einschnittbereich abgesenkt und im westlichen
Dammbereich angehoben wird.

An der Dammbruchstelle wird der Kanal von einer
Fernwasserversorgungsleitung DN 700 der Stadt-
werke Furth unterquert. Die Leitung befindet sich im
Kreuzungsbereich mit dem MDK in einem Schutzrohr
DN 1600 aus Betonmuffenrohren, die in einem mit
Sand verflllten Rohrgraben verlegt sind. Der minimale
Abstand des Rohrscheitels des Schutzrohres von der
Oberflache der Kanaldichtung betragt ca. 2 m. Die Dra-
nagen unterhalb der Kanaldichtung haben somit nur
einen geringen Abstand zu dem Schutzrohr und kreu-
zen den Rohrgraben, der auf Grund der Sandverfillung
eine erhohte Durchlassigkeit gegenliber dem anste-
henden Sandstein aufweist.

Am 27. Méarz 1979 wurde von der Staatsanwaltschaft
beim Landgericht Nirnberg wiederum eine Sach-
verstandigengruppe unter dem Vorsitz von Herrn Dr.
Hager mit der Untersuchung der Schadensursachen
beauftragt. In dem am 30. Juni 1979 vorgelegten Gut-
achten wird die ermittelte Schadensursache ausfihrlich
erldutert. Demnach fuhrte das Abschalten der Pumpen
der Grundwasserhaltung nach dem Fillen der Kanal-
haltung zu einem Ansteigen des Grundwasserstandes
im Dranagesystem. Dadurch sickerte Grundwasser im
Bereich der Kreuzung mit der Fernwasserleitung in den
Rohrgraben, und floss in diesem mit der Neigung des
Schutzrohres in westlicher Richtung ab. Diese standige
Stromung flhrte zu Bodenmaterialtransport in den
Rohrgraben und dadurch zu einer Hohlraumbildung
unterhalb der Asphaltdichtung, wodurch sich eine lo-
kale Schadigung der Asphaltdichtung einstellte. Durch
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die Verbindung mit dem Kanalwasserstand wurde das
hydraulische Grundwasserpotenzial im Bereich des
Rohrgrabens der Fernwasserleitung stark erhoht. Dies
fuhrte zu einem hydraulischen Grundbruch am Damm-
fuk, wo die Fernwasserleitung die geringste Boden-
Uberdeckung aufwies. Mit zunehmendem Wasser- und
Bodenmaterialaustritt vergrokerte sich der Einbruch
der Asphaltdichtung bis schlieBlich der gesamte Damm
einsturzte. Die dabei im Bereich der Fernwasserleitung
aufgerissene Dammliicke ist aus Bild 12 und Bild 13 er-
sichtlich.

Bild 12: Dammbruchstelle am MDK
(Quelle: Gutachten zur Schadensursache)
Figure 12: Embankment dam failure at MDK

(source: expert opinion on the cause of damage)

Beim Dammbruch freigelegte Fernwasserversor-
gungsleitung
(Quelle: Jurgen Gebhardt/Stern/Picture Press)
Figure 13: Long-distance water supply pipe exposed due to
the embankment dam failure
(source: Jiirgen Gebhardt/Stern/Picture Press)

Bild 13:
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Im Erlass des Bundesministeriums fuir Verkehr vom 20.
August 1979 wurden die Erkenntnisse aus dem Scha-
densfall am MDK in 13 Folgerungen zusammenge-
fasst. Diese Folgerungen, zu denen im Erlass vom 19.
Februar 1980 zusatzliche Hinweise gegeben wurden,
beinhalten im Wesentlichen Aussagen zur Zul&dssigkeit,
Anordnung und Ausfiihrung von Dréanagen unter der
Kanaldichtung und von Kreuzungen mit Rohrleitungen,
zur Anwendung von Asphaltdichtungen und zur erfor-
derlichen Uberwachung von Ddmmen.

3 Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2301
— Damminspektion
Administrative regulation VV- WSV
2301 — Inspection of embankment
dams

Eine Folgerung aus den zuvor beschriebenen Scha-
densfallen war die Erfordernis einer qualifizierten
Dammiberwachung, sodass Schaden an Dammen
moglichst frihzeitig festgestellt und rechtzeitig ge-
eignete Sicherungsmafknahmen durchgefiihrt werden
koénnen. Um dies flr die gesamte Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) des Bundes einheitlich zu re-
geln wurde die Verwaltungsvorschrift ,VV-WSV 2301 —
Damminspektion®[2] erstellt. Die Verwaltungsvorschrift
wurde mit Einflhrungserlass des Bundesministeriums
fur Verkehr vom 6. Oktober 1981 bekannt gegeben und
trat am 1. Dezember 1981 in Kraft.

Die Durchfiihrung der Damminspektion ist Aufgabe der
AuRenbezirke der Wasser- und Schifffahrtsamter (WSA)
mit Unterstiitzung durch die Amter. Grundlage fiir die
Durchfihrung der Damminspektion ist die Einteilung
der Dammstrecken in Beobachtungsklassen durch die
WSA, basierend auf den Vorgaben der VV-WSV 2301. Je
nach Zustand des Dammes und nach Schadenspoten-
zial fir das Hinterland erfolgt eine Einstufung der Damm-
strecken in die Beobachtungsklassen O, I, Il oder lll,
woraus sich ein Beobachtungsrhythmus von standiger
Beobachtung (Klasse 0) bis zu einer monatlichen bis
vierteljahrlichen Beobachtung (Klasse lll) ergibt. Fir den
Zustand des Dammes wird dabei nach vermuteter, mog-
licher oder keiner Geféahrdung der Standsicherheit un-
terschieden. Wird eine Gefahrdung vermutet, sind eine
standige Beobachtung sowie die sofortige Durchfiih-
rung von Sicherungsmafnahmen erforderlich (Klasse O).
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In der VV-WSV 2301 sind die Aufgaben der Damm-
beobachter, der Aukenbeamten und der Wasser- und
Schifffahrtsamter hinsichtlich der
festgelegt. Besondere Bedeutung kommt dabei den
Dammbeobachtern zu, die die Beobachtungen vor
Ort durchftihren und die uber ausreichende Fach- und
Streckenkenntnisse verfligen sollen. Zur Gewahrleis-
tung einer ausreichenden Fachkenntnis ist die Teil-
nahme der
Fortbildungsmaknahmen vorgesehen, die durch die
Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) mit Unterstlitzung
durch die Bundesanstalt flir Gewasserkunde (BfG) re-
gelmalig in der Sonderstelle fiir Aus- und Fortbildung
der WSV (SAF) durchgefiihrt werden.

Damminspektion

Dammbeobachter an entsprechenden

Aufgabe der Dammbeobachter ist die Durchflihrung
der Beobachtungen und Messungen an den Dammen
der Bundeswasserstraken auf Grundlage der von den
WSA erstellten Aufgabenblatter nach VV-WSV 2301.
Dabei hat der Dammbeobachter einen Beobachtungs-
bericht und ggf. einen oder mehrere Mangelberichte
anzufertigen, wobei die Méangel als Beschadigung,
Schaden oder akute Gefahr einzustufen sind. Die wei-
teren Maknahmen sind in Abh&ngigkeit von dieser
Einstufung durchzufiihren. Aufgabe des AuRenbeam-
ten ist die Uberpriifung der von den Dammbeobach-
tern festgestellten Mangel und die Entscheidung Uber
die Durchfiihrung erforderlicher Maknahmen, je nach
Einstufung des Mangels in Abstimmung mit dem WSA.
Auch fiir die AuRenbeamten und die in den WSA mit
Aufgaben der Dammstandsicherheit betrauten Mitar-
beiter werden von der BAW regelméaRig Schulungen
in der SAF durchgefiihrt. Grundsatzlich zeigt die Erfah-
rung, dass mit der Damminspektion nach VV-WSV 2301
ein wirksames Mittel zur frihzeitigen Erkennung von
Mangeln an den Dammen der Bundeswasserstraken
und damit zur rechtzeitigen Durchfiihrung geeigneter
Sicherungs- und Sanierungsmaknahmen geschaffen
wurde.
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4 Merkblatt Standsicherheit von
Dammen an Bundeswasserstrafden
(MSD)

Code of Practice “Stability of Em-
bankment Dams at German Inland
Waterways” (MSD)

Auf Grund der zuvor beschriebenen Schadensfille an
Dé&mmen der Bundeswasserstraken und der daraus re-
sultierenden Erlasse des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr ergaben sich in zunehmendem Mafke Aufgabe fiir
die Abteilung Geotechnik der BAW in der Beratung der
WSV zu Fragen der Dammstandsicherheit. Dabei wurde
ersichtlich, dass fir die Untersuchung der Dammstand-
sicherheit einheitliche Vorgaben zum Untersuchungs-
umfang sowie insbesondere zur Berlicksichtigung der
Dammdurchstromung infolge eines angenommenen
hydraulischen Versagens von Dichtungen oder Drans
erforderlich sind. Weiterhin benétigt wurden Vorgaben
zum Nachweis der Dammstandsicherheit im Bereich von
Bauwerken und zum zuléassigen Bewuchs auf Dammen.

Aus diesem Grund wurde in der BAW eine Arbeitsgrup-
pe gebildet, deren Aufgabe zunéachst nur die Erstellung
eines Arbeitspapiers zur BAW-internen Standardisie-
rung der Vorgehensweise bei Dammstandsicherheits-
untersuchungen war. Auf Grund zunehmender Anfragen
durch die WSV wurde dieses Arbeitspapier unter Betei-
ligung der BfG und der WSV zum ,Merkblatt Standsi-
cherheit von Dammen an Bundeswasserstraken (MSD)"
erweitert. Aufgabe des Merkblatts war die Regelung der
Vorgehensweise bei der Standsicherheitsuntersuchung
von Dadmmen und deren Anschlissen an Bauwerke un-
ter Beriicksichtigung einer Durchstromung sowie der
mit dem Bewuchs auf Dammen zusammenhdngenden
Fragestellungen. Dabei sollte das Merkblatt die geo-
technischen Normen und sonstigen allgemeinen tech-
nischen Regelwerke hinsichtlich der besonderen An-
forderungen an die Damme von Bundeswasserstrafken
erganzen.

41 MSD, Ausgabe 1998
MSD, 1998 edition

Das ,Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bun-
deswasserstraken (MSD)“, Ausgabe 1998 (3], wurde
nach umfangreichen Abstimmungen mit der WSV mit
Erlass des damaligen Bundesministeriums flir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) vom 5. November
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1998 fiir den Geschéftsbereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes eingefiihrt.

Insbesondere wurde festgelegt, dass im Lastfall 3 die
Standsicherheit des Dammes fiir den Fall einer de-
fekten Kanaldichtung nachzuweisen ist, weil sie z. B.
durch eine Schiffsanfahrung zerstért oder durch Wel-
lenschlag im Laufe der Zeit erodiert werden kann. Mit
diesem Lastfall 3 sollen auch bauausfiihrungsbedingte
Mangel abgedeckt werden, insbesondere wenn sich et-
waige Folgeerscheinungen erst nach langerem Betrieb
zeigen. Die fur die Dammstandsicherheit makgebende
Stromungsberechnung ist dabei unter Annahme eines
i. d. R. vollstandigen Ausfalls der hydraulischen Wirkung
der Kanaldichtung zu flihren. Grundsatzlich muss der
Eintritt des Lastfalls 3 durch Beobachtungen sicher und
schnell erkannt werden.

Da die Schadensfalle am ESK und am MDK mit ihren ka-
tastrophalen Folgen deutlich gemacht haben, dass ein
Auslaufen einer Kanalhaltung auch fir Einwirkungen mit
sehr geringer Auftretenswahrscheinlichkeit verhindert
werden muss, wurde zuséatzlich ein Sonderlastfall 4 ein-
gefiihrt, um nicht vollstandig auszuschliekende Kom-
binationen von Einwirkungen zu beriicksichtigen, die
zu einem Dammbruch fiihren kénnen. Diese zusatzlich
zu einem Versagen der hydraulischen Wirkung der Ka-
naldichtung anzusetzenden Einwirkungen kénnen z. B.
Windwurf von Bdumen auf dem Damm, auRergewdhn-
liche Wasserstande im Kanal z. B. infolge Eisgangs,
Befall von Wihltieren oder Hohlraumen durch abge-
storbene Wurzeln sein. Die wichtigste Situation, die als
Lastfall 4 nachzuweisen ist, ist jedoch der Fall, dass ne-
ben dem Ausfall des ersten Sicherungselementes — in
der Regel die Dichtung des Kanalbetts — zusatzlich der
Ausfall des zweiten Sicherungselementes — z. B eines
Fulk- oder Auflastdrans zu beriicksichtigen ist.

Weiterhin beinhaltet das Merkblatt Vorgaben fir die
zu fuhrenden Nachweise der Sicherheit gegen Auf-
trieb einer gering durchlassigen Deckschicht am Bo-
schungsfuld sowie gegen hydraulischen Grundbruch
an der Sohle eines Seitengrabens, wenn dieser die
Deckschicht durchschneidet. Zuséatzlich wurden Vorga-
ben fiir die Beurteilung der Gefdhrdung eines Dammes
und seines Untergrundes durch Materialtransport bei
Durchstromung basierend auf der Kornzusammenset-
zung der einzelnen Bodenschichten und des lokalen
hydraulischen Gradienten aufgenommen.
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Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf die zusatzlich
erforderlichen Nachweise flir Dammbereiche mit Quer-
bauwerken gelegt, da die Schadensfalle am ESK und
am MDK gezeigt hatten, dass bei Querbauwerken in
Dammen immer ein erhdohtes Schadensrisiko durch
Fugenerosion bzw. rlickscheitende Erosion bei Damm-
durchstromung besteht. Dies ist bedingt durch die auch
bei einwandfrei ausgefiihrten Anschlissen zwischen
Bauwerk und Damm im Anschlussbereich mogliche
Hohlraumbildung infolge unterschiedlicher Setzungen.
Da die in der Fachliteratur veroffentlichten Verfahren
zur Ermittlung der Sicherheit gegen Fugenerosion als
nicht geeignet fir Damme mit Querbauwerken erschie-
nen, wurde ein Nachweisverfahren durch die BAW ent-
wickelt, durch das die Stromungsverhéltnisse entlang
des Bauwerkes besser berlicksichtigt werden kdnnen.
Der grundlegende Ansatz des Verfahrens ist, dass eine
ausreichende Sicherheit gegen rlickscheitende Erosi-
on gegeben ist, wenn ein Austrag von Bodenmaterial
bei der Dammdurchstromung ausgeschlossen werden
kann. Dies ist gewahrleistet, wenn auch unter ungin-
stigsten hydraulischen Beanspruchungen insbesonde-
re im Bereich von Wasseraustritten eine ausreichende
Sicherheit gegen Bodschungsbruch sowie hydrau-
lischen Grundbruch und Aufschwimmen von Deck-
schichten oder Bauteilen gegeben ist. Zur Ermittlung
der unglnstigsten hydraulischen Beanspruchungen
wird auf der sicheren Seite Uberall entlang der Grenz-
flachen zwischen Bauwerk und Damm bzw. Baugrund
eine Fuge und damit kein Potenzialabbau bei Durch-
strdmung angenommen, wo eine Hohlraumbildung auf
Grund der Art des Baugrundes, der Bauwerksgeome-
trie und des Bauverfahrens moglich ist. Dabei sind die
gleichen Lastfalle wie bei Dammstrecken ohne Quer-
bauwerke zu untersuchen. Kann fir die in den einzel-
nen Lastfallen jeweils anzusetzenden ungiinstigsten
hydraulischen Beanspruchungen keine ausreichende
Dammstandsicherheit nachgewiesen werden, so sind
geeignete Sicherungsmafknahmen (z. B. Abflachen von
Boschungen, Aufbringen von Auflastdrans, Einbau von
Sickerwegverlangerungen) durchzufihren.

Weiterhin aufgenommen wurden Regelungen zum
zulassigen Bewuchs auf Dammen. Da Gehdlze durch
Windbruch oder durch Hohlrdume infolge abgestor-
bener Wurzeln die Dammstandsicherheit gefahrden
kdénnen, wurde empfohlen, Damme, die rein nach erd-
statischen Gesichtspunkten dimensioniert sind, nicht
mit Gehdlzen sondern nur mit einer dichten Grasnar-
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be als Erosionsschutz zu bepflanzen. Fir Dadmme mit
einem driber hinaus gehenden Querschnitt wurden
die moglichen Bepflanzungen in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Dammzonen angegeben. Dabei ist das un-
tere Drittel der luftseitigen Dammbd&schung zur Durch-
fuhrung einer ordnungsgeméaken Dammbeobachtung
grundsatzlich von Gehodlzbewuchs frei zu halten. In den
Anhang des Merkblatts wurden eine Liste der in den
einzelnen Zonen des Dammes zugelassenen Gehdlze
sowie verschiedene Berechnungsbeispiele und die die
Standsicherheit von Dd&mmen an den Wasserstralken
betreffenden Erlasse des Bundesverkehrsministeriums
aufgenommen.

4.2 MSD, Ausgabe 2005
MSD, 2005 edition

Anlass fiir die Uberarbeitung des MSD war die im Rah-
men der Harmonisierung der europédischen Normen
durchgefiihrte Umstellung der geotechnischen Grund-
lagennorm DIN 1054:2005 [4] von dem in Deutschland
bis dahin Ublichen globalen Sicherheitskonzept auf das
Teilsicherheitskonzept. Im Zuge der erforderlichen Um-
stellung der Regelungen fir die geotechnischen Nach-
weise wurde das MSD grundlegend Ulberarbeitet. Ein
wesentlicher Grund fiir die Uberarbeitung war der erfor-
derliche Nachregelungsbedarf, der sich bei der Bearbei-
tung der Dammnachsorgeuntersuchungen herausstellte.
Ziel des von der WSV auf Veranlassung des damaligen
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Wohnungswe-
sen (BMVBW) ab 2003 durchgefiihrten Projekts ,Damm-
nachsorge® war die Untersuchung der Standsicherheit
der gesamten bestehenden Damme an Bundeswasser-
straken auf Grundlage des MSD und die Durchfiihrung
daraus resultierender Nachsorgemalfnahmen zur Erzie-
lung eines einheitlich hohen Sicherheitsniveaus. Schlief-
lich diente die Uberarbeitung des Merkblatts auch zur
Anpassung an die zwischenzeitlich weiterentwickelten
allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Die Uberarbeitung erfolgte durch eine Arbeitsgruppe
der BAW unter Beteiligung der mit der Dammnachsorge
betrauten Dienstellen der WSV und der BfG fiir Fragen
des Bewuchses auf Dammen. Das ,Merkblatt Standsi-
cherheit von Da@mmen an Bundeswasserstraken (MSD)",
Ausgabe 2005 [5], wurde mit Erlass vom 22. September
2005 vom BMVBW fiir den Geltungsbereich der WSV
eingefihrt.
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Bei der Durchfiihrung der Dammnachsorgeuntersu-
chungen nach dem MSD, Ausgabe 1998, hatte sich
gezeigt, dass weiterer Regelungsbedarf bestand, ins-
besondere zur Berechnung der Dammdurchstromung,
zum Ansatz der in den einzelnen Lastfallen makge-
benden
Dammen, zum zuldssigen Bewuchs auf Dd&mmen und
zum Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion bei
Dammbereichen mit Bauwerken. Aus diesem Grund
wurden die folgenden Anderungen und Ergénzungen
vorgenommen:

Wasserstande bei hochwasserbelasteten

e Da sich zwischenzeitlich fur die Ermittlung der
Dammdurchstromung als Grundlage fiir die Stand-
sicherheitsberechnung numerische Verfahren als
Standardinstrument etabliert hatten, wurden hierfiir
grundlegende Anforderungen an die Modellerstel-
lung, die Wahl der Randbedingungen, die Diskreti-
sierung und das verwendete Berechnungsverfahren
formuliert.

e Die maRkgeblichen Wasserstande in den einzelnen
Lastfallen wurden neben den fiir nicht hochwasser-
beeinflusste Kanéle auch fiir hochwasserbelastete
Damme (Stauhaltungsdamme und Damme an Sei-
tenkanalen von Flissen) vorgegeben.

e Die Regelungen zum zuldssigen Bewuchs auf Dam-
men wurden strikter geregelt. Insbesondere wurde
gefordert, dass auf Dammen, die rein nach erdsta-
tischen Gesichtspunkten bemessen wurden und
nicht Gber den sogenannten Mindestquerschnitt hi-
nausgehen, der Gehdlzbewuchs zu entfernen und
durch einen Grasbewuchs als Erosionsschutz zu
ersetzen ist.

e Die umfangreichsten Anderungen betrafen die
Nachweise gegen Fugenerosion bei Dammabschnit-
ten mit Bauwerken, da die Regelungen im Merkblatt
von 1998 keine einheitliche Vorgehensweise bei
der Beurteilung der Gefdahrdung des Dammes er-
moglichten. Aus diesem Grund wurden detaillierte
Vorgaben fir die Durchflihrung der Stromungsbe-
rechnungen und der darauf basierenden Standsi-
cherheitsberechnungen gegeben. Dabei wurden
sowohl Vorgaben flir den Ansatz des hydraulischen
Versagens der Kanaldichtung als auch fiir die anzu-
setzenden Fugen zwischen Bauwerk und Baugrund
bzw. Damm gemacht. Kann die Dammdurchstro-
mung im Bereich des Querbauwerkes nicht adaquat
durch eine vertikal-ebene Stromungsberechnung
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abgebildet werden, so wird eine dreidimensionale
numerische  Stromungsberechnung empfohlen,
wobei ebenfalls Vorgaben flir die anzusetzenden
hydraulisch wirksamen Fugen zwischen Bauwerk
und Baugrund gemacht wurden. In den Anhang
des Merkblatts wurden ein Berechnungsbeispiel
fur ein Durchlassbauwerk sowie ein Ansatz zur Be-
ricksichtigung hydraulisch wirksamer Fugen in der
Stromungsberechnung aufgenommen. Die Vorge-
hensweise und die Grundlagen dieses Nachweises
gegen Fugenerosion fur Dammbereiche mit Quer-
bauwerken werden in [6] beschrieben.

4.3 MSD, Ausgabe 2011
MSD, 2011 edition

Anlass fiir die erneute Uberarbeitung des MSD war
wiederum die europdische Harmonisierung der Nor-
men. Das ,Merkblatt Standsicherheit von Dammen an
Bundeswasserstraken (MSD)“, Ausgabe 2011 [7], wur-
de hinsichtlich der Grundlagen, Anséatze und Begriffe
fur die Sicherheitsnachweise an die Systematik und
die Nachweisverfahren des Eurocode 7 DIN EN 1997-
1:2009 [8] und der als nationale Erganzungsnorm die-
nenden DIN 1054:2010 [9] angepasst. Diese neuen ge-
otechnischen Grundlagennormen werden z. B. in [10]
erlautert. Eine detaillierte Beschreibung der neuen Re-
gelungen im MSD, Ausgabe 2011, befindet sich in [11].

Die erforderliche Anpassung des Merkblatts betrifft
insbesondere die Einfiuhrung von Bemessungssi-
tuationen anstelle von Lastfdllen, die Definition der
Grenzzustdande und die den Bemessungssituationen
und Grenzzustanden zugeordneten Teilsicherheitsbei-
werte. Die bisherigen Lastfélle 1, 2, 3 und 4 wurden in
die standige, vorlibergehende und aukergewohnliche
Bemessungssituation integriert. Dabei
Grundlagen fir die Berlicksichtigung eines Ausfalls
von Sicherungselementen in der aukergewodhnlichen
Bemessungssituation neu geregelt. Dies betrifft insbe-
sondere den Ansatz eines hydraulischen Versagens
von mehr als einem Sicherungselement sowie von In-
nendichtungen. Fir Drans als Sicherungselement wur-
den zusatzliche Regelungen aufgenommen. Danach
darf die die Standsicherheit erhohende Wirkung eines
Drans nur noch berucksichtigt werden, wenn der Dréan
definierten Qualitatsanspriichen gentigt.

wurden die
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Bei der Durchfiihrung der Dammnachsorgeuntersu-
chungen fur Dammbereiche mit Bauwerken ergaben
sich Schnittstellenprobleme zwischen den auf Grund-
lage des MSD in den einzelnen Lastfallen ermittelten
hydraulischen Beanspruchungen des Bauwerks und
den fir diese Beanspruchungen durchzufiihrenden
geotechnischen und bautechnischen Standsicherheits-
bzw. Tragfahigkeitsnachweisen. Durch die Integration
der Lastfdlle in die Bemessungssituationen und die
neuen Regelungen fiir die Beriicksichtigung des Aus-
falls von Sicherungselementen in der aufkergewdhn-
lichen Bemessungssituation konnten diese Schnittstel-
lenprobleme beseitigt werden.

Die Integration der bisherigen Lastfélle in die Bemes-
sungssituationen erforderte fiur hochwasserbelastete
D@mme auch eine neue Festlegung des fiir die Standsi-
cherheitsuntersuchungen zu Grunde zu legenden maf-
geblichen Wasserstandes in der standigen, bisher dem
Lastfall 1 entsprechenden Bemessungssituation. Hier-
bei wurde bertlicksichtigt, dass die Beanspruchungen
aus Hochwasser als veranderliche Einwirkung wie bei
anderen veranderlichen Einwirkungen (z. B. Verkehr,
Schnee, Wind) in der standigen Bemessungssituation
fur eine Auftretenswahrscheinlichkeit von ein Mal in
der Lebensdauer des Bauwerks anzusetzen sind.

Weiterhin ergaben sich bei den Dammnachsorgeunter-
suchungen immer wieder Fragestellungen zur Durch-
fuhrung der numerischen Dammdurchstrémungsbe-
rechnungen, insbesondere zur Berlicksichtigung von
Drans. Aus diesem Grund wurden Hinweise zur nume-
rischen Berechnung der Dammdurchstromung neu in
den Anhang des MSD aufgenommen. Die Vorgehens-
weise bei der numerischen Berechnung der Damm-
durchstromung wird in [12] detailliert beschrieben.

4.4 Schlussfolgerung
Conclusion

Insgesamt haben die flr alle Damme an Bundeswas-
serstraken durchgefihrten Dammnachsorgeunter-
suchungen gezeigt, dass mit dem ,Merkblatt Stand-
sicherheit von Da&mmen an Bundeswasserstraken
(MSD)“ ein wirksames Mittel zur Erzielung eines ein-
heitlichen, hohen Sicherheitsstandards fir die standig
wasserbelasteten Damme der WSV gegeben ist. Durch
die Uberarbeitungen des Merkblatts konnten neben
der Anpassung an die gednderten geotechnischen
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Grundlagennormen auch die fiir die Dammnachsor-
geuntersuchungen erforderlichen Prazisierungen und
Ergédnzungen der Regelungen vorgenommen werden.
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Das Normen-Handbuch zu Eurocode 7 und DIN 1054:2010
— Grundlagen fiir geotechnische Nachweise im Verkehrswasserbau

The Handbook for Eurocode 7 and DIN 1054:2010
— Basics for Geotechnical Verification in Waterway Engineering

Dr-Ing. Bernd Schuppener, Bundesanstalt fur Wasserbau

Der Eurocode 7 ,Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik® liegt mit seinem Teil 1 als DIN EN
1997-1 ,Allgemeine Regeln® seit 2004 in deutscher
Sprache vor. Der Inhalt des Eurocodes deckt sich zum
Teil mit der DIN 1054:2005-1 ,Baugrund — Sicherheits-
nachweise im Erd- und Grundbau®“. Die Regeln der
Europdischen Union verlangen, dass nach einer Uber-
gangsperiode alle deutschen Normen zurlickgezogen
werden missen, die Regelungen der Eurocodes enthal-
ten. Es wird dargestellt, welche inhaltlichen und forma-
len Anpassungen in der DIN 1054 erforderlich werden,
um die speziellen deutschen Erfahrungen im Erd- und
Grundbau zu erhalten. Zur anwenderfreundlicheren
Nutzung werden der Eurocode 7-1 und die zwei nati-
onalen Normen, der Nationale Anhang zum Eurocode
und die Uberarbeitete DIN 1054:2010-12: ,Ergdnzenden
Regelungen zu DIN EN 1997-1* in einem Normen-Hand-
buch zusammengefasst. Es wird beschrieben, welche
neuen Regelungen mit den Eurocodes in die deutsche
geotechnische Bemessungspraxis eingefiihrt werden.

Since 2004, the first part (“General rules”) of Euro-
code 7 “Geotechnical design“ has been available as
DIN EN 1997-1 in German language. The content is
partially identical with DIN 1054:2005-1 ,Baugrund —
Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau® (“Ground
— Verification of the safety of earthworks and founda-
tions”). EU legislation requires all German norms to be
withdrawn after a transition phase, including Eurocode
regulations. This paper illustrates which adaptations of
DIN 1054 concerning content and format will be nec-
essary to preserve the specific German experiences
on earthwork and foundations. Eurocode 7-1 and the
two national norms, the national appendix to the Eu-
rocode and the revised DIN 1054:2012 ,Ergénzenden
Regelungen zu DIN EN 1997-1“ (“Supplementary Regu-
lations to DIN EN 1997-1") have been merged in a user-
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friendly handbook. This paper describes which new
regulations included in the Eurocodes will be introduced
to the German practice of geotechnics.

1 Einleitung
Introduction

Der Eurocode 7 ,Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik® - Teil 1 ,Allgemeine Regeln®
[1] (EC 7-1) wird in Deutschland die DIN 1054 ,Baugrund
— Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau® [2] als
geotechnische Grundnorm abldsen. Damit wird in der
Geotechnik wie auch in den anderen Bereichen des
Bauingenieurwesens das globale Sicherheitskonzept
durch das Konzept der Grenzzustande und der Teilsi-
cherheitsbeiwerte der Eurocodes ersetzt. Allerdings
kdénnen die speziellen deutschen Erfahrungen im Erd-
und Grundbau der DIN 1054 [2] erhalten bleiben, so-
weit sie nicht mit den Eurocodes konkurrieren oder
ihnen widersprechen. Dazu wurde die DIN 1054 [2]
inhaltlich Uberarbeitet und formal an den EC 7-1[1] an-
gepasst, damit ein in sich stimmiges und nutzerfreund-
liches Normenwerk flir die geotechnische Bemessung
entsteht.

2 Zusammenfiihrung von europa-
ischen und nationalen Normen
Merging of European and national
norms

In Deutschland lagen zur Bemessung in der Geotech-
nik zum einen

e die DIN EN 1997-1 - Eurocode 7: ,Entwurf, Berech-
nung und Bemessung in der Geotechnik® - Teil 1
~Allgemeine Regeln® (EC 7-1) [1] und zum anderen
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e die DIN 1054:2005-01: ,Sicherheitsnachweise im
Erd- und Grundbau“ [2]

vor. In Bild 1ist der Inhalt des EC 7-1[1] und der DIN 1054
[2] durch zwei sich Uiberschneidende Kreisflachen dar-
gestellt, weil der grokte Teil der Regelungen der bei-
den Normen gleich ist. Die Schnittmenge enthalt die
wichtigsten und grundlegenden Festlegungen, z. B. die
Definition der Grenzzustande und das Teilsicherheits-
konzept.

EC 71 DIN 1054
Nicht Gemeinsame Spez. deutsche
ibernommene Regelungen: Erfahrungen: z.B.
Nachweis- z.B. Konzept der aufnehmbare
verfahren und Grenzzustande Sohlpressungen
informative und Teilsicher- und Pfahl-
Anhinge heitsbeiwerte, widerstande
Geotechnische
Kategorien
Bild 1: Regelungsbereiche des Eurocodes EC 7-1[1] und
der DIN 1054 [2]
Figure 1:  Regulated areas of Eurocode EC 7-1[1] and

DIN 1054 [2]

Daneben gibt es eine Reihe von Festlegungen im EC
7-1[1], die nicht in der DIN 1054 [2] enthalten sind. Dazu
gehoren z. B. die Nachweisverfahren, die in Deutsch-
land nicht angewendet werden und die informativen
Anhdnge mit erdstatischen Berechnungsverfahren, flr
die es deutsche Normen gibt. Als letzter, aber wich-
tigster ist der Bereich der DIN 1054 [2] zu erwdhnen,
der nicht im EC 7-1[1] enthalten ist. Dieser Bereich um-
fasst alle speziellen deutschen Erfahrungen, die natiir-
lich auch in Zukunft weiter genutzt werden sollen, wie
z. B. die bisherigen Tabellen fiir Sohldruckspannungen
fur Flachgrindungen.

Bei der Zusammenfihrung von Eurocodes und natio-
nalen Normen waren folgende Grundsatze zu beach-
ten:

e Die Eurocodes sind vollstéandig mit allen informativen
Anhéangen von allen Mitgliedsstaaten einzufihren.

e Nationale Normen sind weiterhin zuldssig, aber

e nationale Normen dirfen weder européaischen Nor-
men widersprechen noch mit ihnen konkurrieren.

o Nationale Normen, fiir die es europdische Normen
gibt, sind nach einer Ubergangsfrist zuriickzuziehen.
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Um die Eurocodes anwendbar zu machen und sie mit
den nationalen Normen zu verbinden, waren in den
europdischen Staaten so genannte Nationale Anhan-
ge zu erstellen. Wegen ihrer besonderen Bedeutung
hat die Europédische Kommission in dem ,Leitpapier L
— Anwendung der Eurocodes* [3] Vorschriften darliber
erlassen, was in den Nationalen Anhang aufzunehmen
ist. Dabei werden im Abschnitt 2.3.4 des Leitpapiers
dem nationalen Entscheidungsspielraum enge Gren-
zen gesetzt:

»Ein nationaler Anhang kann den Inhalt eines EN Eu-
rocodes in keiner Weise dndern, aulRer wo angegeben
wird, dass eine nationale Wahl mittels national festzu-
legender Parameter vorgenommen werden kann.“

Nach Abschnitt 2.3.3 des Leitpapiers L [3] darf ein Nati-
onaler Anhang Folgendes enthalten:

e Die Zahlenwerte fir die national zu bestimmenden
Parameter (z. B. die Teilsicherheitsbeiwerte),

e die Entscheidung Uber die anzuwendenden Nach-
weisverfahren, wenn mehrere zur Wahl gestellt wer-
den,

e die Entscheidung beziiglich der Anwendung infor-
mativer Anhdnge und

e Verweise auf nicht widersprechende zuséatzliche An-
gaben, die dem Anwender beim Umgang mit dem
Eurocode helfen.

Der Nationale Anhang selbst darf also keine zusatz-
lichen nationalen normativen Regelungen enthalten.
Sie sind in nationalen Normen niederzulegen, auf die
im Nationalen Anhang verwiesen wird. In der Geotech-
nik ware es am einfachsten gewesen, wenn man auf
die DIN 1054 [2] hatte verweisen konnen. Dies war al-
lerdings nicht moglich, da die DIN 1054 [2] und der EC
7-1 [1] zum groken Teil inhaltlich gleich sind. Die DIN
1054 [2] ist daher eine mit dem EC 7-1[1] konkurrieren-
de nationale Norm, die nach einer Ubergangsfrist zu-
rickzuziehen war.

Um die speziellen deutschen Erfahrungen der DIN
1054 [2] zu erhalten, musste sie Uberarbeitet werden,
indem alle Regelungen gestrichen wurden, die schon
im Eurocode 7 enthalten sind. Die so Uiberarbeitete DIN
1054 [4] mit dem neuen Titel ,Erganzende Regelungen
zu DIN EN 1997-1* stellt keine Konkurrenz mehr zum
Eurocode dar. Sie ist eine nationale Erganzung.
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Nach dieser Uberarbeitung gibt es seit Ende 2010 fiir
die Bemessung in der Geotechnik drei Normen:

e Den Eurocode 7-1 (DIN EN 1997-1) [1],

e die DIN 1054:2010-12 ,Ergénzende Regelungen zu
DIN EN 1997-1“ [4] und

e den Nationalen Anhang zu Eurocode 7-1[5].

Diese drei Normen sind natdrlich alles andere als an-
wenderfreundlich, denn der Nutzer muss bei der Ar-
beit immer drei Dokumente im Auge haben. Deshalb
hat sich der zustandige Ausschuss dazu entschlossen,
alle drei Normen im ,Handbuch Eurocode 7 — Geotech-
nische Bemessung, Band 1: Allgemeine Regeln® [6] zu-
sammenzufassen. Solche Normen-Handblcher wird es
auch fir die Eurocodes der anderen Fachbereiche des
Bauingenieurwesens geben.

Der Kern des ,,Handbuchs Eurocode 7“ [6] ist der EC 7-1
[1], in den die erganzenden deutschen Regelungen der
DIN 1054 [4] und die Hinweise und Erlduterungen des
Nationalen Anhangs [5] hinter den entsprechenden
Textstellen des EC 7-1[1] eingefiigt wurden. Dabei sind
die ergdnzenden Regelungen der DIN 1054 [4] ein-
schlieRlich der Tabellen und Zeichnungen durch ein
vorgesetztes ,A” und die Hinweise und Erlduterungen

des Nationalen Anhangs durch ,NA zu
zeichnet.

.. gekenn-

Mit der bauaufsichtlichen Einfihrung der Eurocodes zum
1. Juli 2012 gilt damit folgende Normenhierarchie, hier
dargestellt am Beispiel des Verkehrswasserbaus (Bild 2).

An der Spitze der europdischen Baunormen stehen DIN
EN 1990: ,Eurocode: Grundlagen der Tragwerkspla-
nung“ [7] und DIN EN 1991: ,Eurocode 1: Einwirkungen
auf Bauwerke* [8] mit mehreren Teilen und Anhangen.
Sie sind Grundlage fiir die Bemessung im gesamten
Bauwesen Europas. Auf diese beiden Grundnormen
beziehen sich alle anderen 8 Eurocodes mit insgesamt
58 Teilen.

Die nationalen Anhange stellen die Verbindung zwi-
schen den Eurocodes und den nationalen Normen
her wie z. B. zu der neuen DIN 1054 [4], der DIN 4084
[9], der EAU [10], der EAB [11] oder dem MSD [12]. Es
versteht sich, dass auch alle anderen nationalen geo-
technischen Normen dem Eurocode angepasst wer-
den mussen. In der Regel sind das keine technischen-
Anderungen, sondern in erster Linie Anpassungen an
die Nomenklatur und die Form der Standsicherheits-
nachweise.

Eurocode:
Grundlagen der

Tragwerksplanung

Eurocode 1:
Einwirkungen auf

Tragwerke

r——————1

Eurocode 3: EC 4
Bemessung von

Stahlbauten

Eurocode 2:
Bemessung von
Stahlbetonbauten

Eurocode 7-1: EC8| [EC9
Bemessung in der

Geotechnik

EC 5| |[EC 6|l

Nationaler Anhang
zum EC 3

Nationaler Anhang
zum EC 2

DIN 19702
Massivbauwerke
im Wasserbau

DIN 19704
Stahlwasserbauten

/l

Handbuch
Eurocode 7

Nationaler Anhang
zu EC 7-1

DIN 1054:2010
Ergénzende
Regelungen zu EC 7-1

EAU

EAB

DIN 4084: Merkblatt
Gelande- und Standsicherheit von
B&schungsbruch- Dammen an Bundes-

wasserstralien

berechnung

DIN XXXX I DIN YYYY I

Bild 2:

Normenhierarchie im Bauwesen am Beispiel des Verkehrswasserbaus

Figure 2: Hierarchy of civil engineering norms; example shown above: waterway engineering
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3 Neue Regelungen des Eurocode 7-1
und der DIN 1054
New regulations of Eurocode /-1 and
DIN 1054

3.1 Bemessungssituationen
Design situations

Der Eurocode ,Grundlagen der Tragwerksplanung® [7]
unterscheidet folgende Bemessungssituationen: Stan-
dige, voribergehende, aukergewohnliche und bei Erd-
beben. Die Bemessung hinsichtlich der Zuverlassig-
keit, d. h. der erforderlichen rechnerischen Sicherheit
des Bauwerks wird von diesen Situationen abhéngig
gemacht. Die stdndige Bemessungssituation kann von
einer vorlibergehenden, besser lberwachten Situati-
on unterschieden werden. Nach einer aufergewdhn-
lichen Situation darf ein Bauwerk gegebenenfalls auch
begrenzte Schaden aufweisen. Innerhalb der Bemes-
sungssituationen sind kritische Lastfélle festzulegen,
z. B. Anordnungen veranderlicher Einwirkungen und
Berticksichtigung von Imperfektionen und Verfor-
mungen, die gleichzeitig mit den standigen und veran-
derlichen Einwirkungen anzusetzen sind.

Im EC 7-1[1] sind die standigen und vorlibergehenden
Bemessungssituationen zusammengefasst, wobei ge-
meinsame Teilsicherheitsbeiwerte fiir beide Bemes-
sungssituationen empfohlen werden. Allerdings wird
den nationalen Normungsgremien freigestellt ge-
ringere Werte bei Tragwerken flur vorlbergehende
Zwecke oder bei voribergehenden Bemessungssitu-
ationen anzusetzen, ,wenn die moglichen Folgen das
rechtfertigen” (EC 7-1[1], 2.4.71 (5)). Mit dieser Begriin-
dung wurde in Deutschland die Unterscheidung zwi-
schen standigen und vorlibergehenden Bemessungs-
situationen beibehalten.

Der EC 7-1 [1] beschrankt sich in seinen Regelungen
auf standige und vorlbergehende Bemessungssitu-
ationen. Fir aulkergewohnliche Situationen empfiehlt
er, dass ,alle Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen
und Beanspruchungen ... in der Regel gleich 1,0 ge-
setzt werden. Alle Teilsicherheitsbeiwerte fir die Wi-
dersténde sollten dann entsprechend den besonderen
Umstédnden der auRergewdhnlichen Situation gewdhlt
werden.” (EC 7-1[1], 2.4.71 (3)).
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Die DIN 1054 [4] unterscheidet sich daher vom EC 7-1
[1] als sie

fur die geotechnische Bemessung eine vorliberge-
hende Bemessungssituation BS-T definiert und

e Teilsicherheitsbeiwerte fiir die drei Bemessungssitu-
ationen, die standige, die voribergehende und die
aulkergewdhnliche angibt, wobei die Bemessungs-
situationen BS-P, BS-T und BS-A weitgehend den
bisherigen drei Lastféllen entsprechen.

Die standigen Situationen, die den ublichen Nutzungs-
bedingungen des Tragwerks entsprechen, werden
der Bemessungssituation BS-P zugeordnet. Hierbei
werden standige und wahrend der Funktionszeit des
Bauwerks regelmaRig auftretende veranderliche Ein-
wirkungen berlicksichtigt.

Die Bemessungssituation BS-T ist den vorliberge-
henden Situationen zugeordnet, die sich auf zeitlich
begrenzte Zustande beziehen, z. B. auf

e Bauzustande bei der Herstellung eines Bauwerks,

e Bauzustande an einem bestehenden Bauwerk, z. B.
bei Reparaturen oder infolge von Aufgrabungs- oder
Unterfangungsarbeiten und

e BaumaRnahmen fiir voribergehende Zwecke, z. B.
Baugrubenbdschungen und Baugrubenkonstrukti-
onen, soweit z. B. fiir Steifen, Anker und Mikropfahle,
nichts anderes festgelegt ist.

Den Situationen, die sich auf aukergewdhnliche Be-
dingungen des Tragwerks oder seiner Umgebung
beziehen, z. B. auf Feuer, Explosion, Anprall, aulkerge-
wohnliches Hochwasser oder Ankerausfall, wird die
Bemessungssituation BS-A zugeordnet. Hierbei wird
neben den standigen und regelmafkig auftretenden
veranderlichen Einwirkungen der Bemessungssituati-
onen BS-P oder BS-T eine aukergewodhnliche Einwir-
kung berlcksichtigt.

Die Tabellen A 2.1 bis A 2.3 der DIN 1054 [4] enthal-
ten die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Nachweise der
unterschiedlichen Grenzzustande der Tragfahigkeit in
Abhéangigkeit von den Bemessungssituationen.
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3.2 Das Konzept der Grenzzustande
The concept of the limit states

3.21 Einfuhrung

Introduction

Mit den Eurocodes ist in den deutschen Normen das
Konzept der Grenzzustande und Teilsicherheiten tber-
nommen worden. Der Begriff des Grenzzustandes ist
allgemein gefasst und bezeichnet den Zustand eines
Tragwerks, bei dessen Uberschreitung die zu Grunde
gelegten Anforderungen uUberschritten werden.

Im EC 7-1[1] wird der Nachweis fiir folgende zwei Grenz-
zustande gefordert:

e Der Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Zustand
des Tragwerks, dessen Uberschreiten zu einem
rechnerischen Einsturz oder anderen Formen des
Versagens fuhrt.

e Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist der
Zustand des Tragwerks, dessen Uberschreiten die
fur die Nutzung festgelegten Bedingungen nicht
mehr erfullt.

Der Eurocode ,,Grundlagen der Tragwerksplanung® [7]
und der EC 7-1 [1] unterscheiden fir den Bereich der
Geotechnik und des Konstruktiven Ingenieurbaus funf
Grenzzustdnde der Tragfahigkeit:

e EQU: Verlust der Lagesicherheit des als starrer Kor-
per angesehenen Bauwerks oder des Baugrunds,
wobei die Festigkeiten der Baustoffe und des Bau-
grunds fur den Widerstand nicht entscheidend sind.

In der Geotechnik wird er beim Nachweis des Kip-
pens angewendet, wobei der Baugrund als starr an-
gesehen wird.

e STR:inneres Versagen oder sehr groke Verformung
des Bauwerks oder seiner Bauteile, einschlieflich
der Fundamente, Pfahle, Kellerwande usw., wobei
die Festigkeit der Baustoffe flir den Widerstand ent-
scheidend ist.

e GEO: Versagen oder sehr grofke Verformung des
Baugrunds, wobei die Festigkeit des Baugrunds flr
den Widerstand entscheidend ist.

e UPL: Verlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder
Baugrunds infolge Aufschwimmens (Auftrieb) oder
anderer vertikal aufwarts gerichteter Einwirkungen.

e HYD: hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und
Piping im Boden, verursacht durch Strémungskréfte.

Die Eurocodes machen diese Unterschiede in den
Grenzzustanden, weil die verwendeten Teilsicherheits-
beiwerte und auch z. T. die Nachweisverfahren unter-
schiedlich sind. Eine Gegeniberstellung der Abkdr-
zungen der Grenzzustdande des EC 7-1[1] und der alten
DIN 1054 [2] von 2005 findet sich in der Tabelle 1.

3.2.2 Grenzzustande der Tragfahigkeit
Ultimate limit states

Den Eurocodes verdanken wir, dass im gesamten Bau-
wesen in ganz Europa in Zukunft die rechnerischen
Nachweise flr Grenzzustédnde der Tragfahigkeit im
gleichen Format durchgefiihrt werden. Bei den rech-
nerischen Nachweisen ist — vereinfacht dargestellt —
nachzuweisen, dass der Bemessungswert der Bean-

EC 7-1 [1] und DIN 1054 [4]

DIN 1054 [2]

Verlust der Lagesicherheit (EQU)

Aufschwimmen (UPL)

Verlust der Lagesicherheit (GZ1A)

Hydraulischer Grundbruch (HYD)

und Bauteilen entscheidend ist (STR)

Versagen oder sehr grof3e Verformungen des Tragwerks
oder seiner Teile, wobei die Tragfédhigkeit von Baustoffen

Versagen von Bauwerken und Bauteilen durch
Bruch im Bauwerk oder des stiitzenden Bau-

entscheidend ist. (GEO)

Versagen oder sehr grofte Verformung des Baugrunds,
wobei die Festigkeit des Baugrunds fiir den Widerstand

grundes (GZ1B)

Grenzzustand des Verlusts der Gesamt-
standsicherheit (GZ1C)

Tabelle 1:
Table 1:

Grenzzusténde der Tragfahigkeit
Ultimate limit states
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spruchungen E_ nicht groker wird als der Bemessungs-
wert des Widerstands R eines Bauwerks oder Bauteils:

E, <R, (1)

Diese Nachweisform setzt voraus, dass man klar zwi-
schen den Beanspruchungen und den Widerstanden
unterscheiden kann. Im konstruktiven Ingenieurbau ist
das auch eigentlich immer moglich. Man ermittelt die
Beanspruchungen in der statischen Berechnung, z. B.
die Schnittgréken, und die Widerstdande ergeben sich
aus der Querschnittsgeometrie, z. B. eines Balkens und
der Festigkeit des Balkenmaterials. In der Geotechnik
ist diese klare Trennung von Beanspruchungen und
Widerstanden in vielen Fallen nicht moglich. Z. B. ist
der aktive Erddruck — eine Beanspruchung — abhangig
von der Festigkeit des Bodens, also von seinem Wi-
derstand. Umgekehrt ist z. B. der Gleitwiderstand ab-
hangig von der Groke der Beanspruchung durch die
Normalkraft auf die Gleitflache. Diese Wechselwirkung
zwischen Beanspruchungen und Widerstanden ist auf
das Reibungsverhalten des Bodens zurlickzuflihren.

Es gibt daher zwei verschiedene Moglichkeiten, wie
man die Bemessungswerte der Beanspruchungen und
Widerstande im Boden beschreiben kann.

e Bei dem Verfahren der faktorisierten Beanspru-
chungenund Widerstande wird der Bemessungswert
E, der Beanspruchungen ermittelt, indem der cha-
rakteristische Wert £, der Beanspruchungen mitdem
Teilsicherheitsbeiwert y_ flir die Beanspruchungen
multipliziert wird. Der Bemessungswert R des Wider-
standes ergibt sich, indem der charakteristische Wert
R, des Widerstands eines Bauwerks oder Bauteils
durch den Teilsicherheitsbeiwert v, fur den Wider-
stand dividiert wird:

E, <R, (2)
E - ve <R,y 3)

Die Sicherheitsphilosophie des Konzepts der Grenz-
zustande und Teilsicherheitsbeiwerte ist also ganz
simpel: Die charakteristischen Widerstande des
Bauwerks oder Bauteils werden durch den Teil-
sicherheitsbeiwert y, fir die Widerstdnde dividiert
und dadurch vermindert, und die charakteristischen
Beanspruchungen werden mit dem Teilsicherheits-
beiwert y, fur die Beanspruchungen (oder Einwir-

kungen) multipliziert und damit erhéht. Dann wird
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Uberprift, ob der Bemessungswert der Beanspru-
chungen den Bemessungswert des Widerstands
nicht Uberschreitet.

e Bei dem Verfahren mit den faktorisierten Scherpara-
metern werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die
Scherparameter angewendet. Den Bemessungs-
wert tan @ des Reibungsbeiwerts erhalt man, indem
der charakteristische Reibungsbeiwert tan ¢, durch
den Teilsicherheitsbeiwert Y, fur die Reibung geteilt
wird und den Bemessungswert ¢’ fiir die Kohéasion
erhalt man, indem der charakteristische Wert der Ko-
hasion c’, durch den Teilsicherheitsbeiwert y_fir die
Kohasion dividiert wird. Mit den Bemessungswerten
der Scherparameter werden dann die Bemessungs-
werte der Beanspruchungen und Widerstande des
Baugrunds bestimmt.

E, <R, 4)
E, ((D'd, C'ar)S R, (¢'d, c'd) )]

Wenn im Boden keine Festigkeit, d. h. kein Widerstand
mobilisiert wird (wie bei den Grenzzusténden EQU,
UPL, HYD), kann der Grenzzustand nicht wie sonst
mit Widerstdanden und Beanspruchungen beschrie-
ben werden. In der Grenzzustandsbedingung werden
daher stattdessen die Bemessungswerte der ungln-
stigen, destabilisierenden Beanspruchungen E_,  mit
den glinstigen, stabilisierenden Beanspruchungen E_, |
verglichen. Die Grenzzustandsbedingung fordert dann,
dass die Bemessungswerte der unglinstigen, destabi-
lisierenden Beanspruchungen nicht groker werden als
die Bemessungswerte der gunstigen, stabilisierenden
Einwirkungen:

Edst,d < Estb,d (6)

EGawr VoastEpaun Voas < Ecswi Vo (7)

Die Bemessungswerte der Einwirkungen ergeben sich
aus den charakteristischen Werten £, und E
stdandigen und veranderlichen destabilisierenden Be-
anspruchungen sowie der standigen stabilisierenden
Beanspruchungen £, .,
werteny, , undy, . fur die destabilisierenden sténdigen

und verénderlichen Beanspruchungen bzw. mit v, fur

der

die mit den Teilsicherheitsbei-

die stabilisierenden stédndigen Beanspruchungen mul-
tipliziert werden (siehe dazu auch die Abschnitte 3.5
~Grenzzustand des Aufschwimmens® und 3.6 ,Hydrau-
lischer Grundbruch, innere Erosion und Piping®).
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3.2.3 Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit
Serviceability limit states

Alle Grenzzustande, die

e die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile
unter normalen Gebrauchsbedingungen

e oder das Wohlbefinden der Nutzer oder

e das Aussehen des Bauwerks

betreffen, sind als Grenzzustande der Gebrauchstaug-
lichkeit einzustufen (siehe Eurocode ,,Grundlagen der
Tragwerksplanung® [7], 3.4, (1) (P)). Dabei wird beim
~Aussehen®“ auf grofke Durchbiegungen und unge-
wollte Rissbildung Bezug genommen und nicht auf Ge-
sichtspunkte des optischen oder des architektonischen
Erscheinungsbildes.

Der EC 7-1[1] fordert, dass fiir alle Bemessungssituati-
onen sichergestellt sein muss, dass kein Grenzzustand
Uberschritten wird (siehe 2.1 (1) P). Der rechnerische
Nachweis einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit
wird mit der Grenzzustandgleichung

E,<C, (8)

geflhrt (Gleichung 210 in 2.4.8 (1) P), wobei E, der Be-
messungswerteiner Auswirkung von Einwirkungen (z. B.
einer rechnerischen Fundamentbewegung) und C, der
Bemessungswert des makgebenden Gebrauchstaug-
lichkeitskriteriums ist (z. B. zuldssige Fundamentbe-
wegungen). In der Regel werden die Teilsicherheits-
beiwerte beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
gleich 1,0 gesetzt. Die Gebrauchstauglichkeitskrite-
rien sind fir jedes Projekt besonders zu vereinbaren.
Grenzwerte fiir Bauwerksverformungen und Funda-
mentbewegungen enthalt der Anhang H des EC 7-1[1].
Insbesondere bei setzungsempfindlichen Bauwerken
sind die Gebrauchstauglichkeitskriterien so realistisch
wie moglich und in enger Abstimmung mit dem kon-
struktiven Ingenieur festzulegen, der die Auswirkungen
der Setzungen auf das Bauwerk beurteilen muss. Un-
notig konservative Werte fliihren zu unwirtschaftlichen
Abmessungen. Andererseits muss gewahrleistet sein,
dass die Sicherheit des Bauwerks nicht maglicherwei-
se durch Verformungen des Baugrunds gefahrdet wird,
ohne dass im Baugrund selbst ein Grenzzustand der
Tragfahigkeit erreicht ist.

BAWMitteilungen Nr. 94 2011

Fiir die Ermittlung von Verformungen zur Uberpriifung
von Gebrauchstauglichkeitskriterien eignen sich nume-
rische Berechnungsmethoden (z. B. FEM) wesentlich
besser als herkdmmliche Verfahren. Voraussetzung ist
naturlich ein geeignetes Stoffgesetz, das das Verhalten
des Bodens wirklichkeitsgetreu wiedergibt. Insbeson-
dere bei nichtlinearem Bodenverhalten ergeben sich
bessere Ergebnisse. Eine Kalibrierung der Modelle an
Messergebnissen, z. B. aus Teilbauzustéanden, verbes-
sert die Prognosen erheblich. Verschiedene jlingere
Untersuchungen betonen allerdings die Notwendig-
keit der Berlcksichtigung der erhdhten Steifigkeit bei
kleinen Dehnungen, um wirklichkeitsnahe Prognosen
zu erhalten. Fur die Ermittlung von Setzungen als Ge-
brauchstauglichkeitskriterium gilt allerdings weiterhin
die DIN V 4019-100 ,Baugrund — Setzungsberech-
nungen®[13].

3.3 Grenzzustand des Versagens des
Baugrunds (GEO)
Limit state GEO: failure of the ground

3.31 Einleitung

Introduction

In dem zustandigen europdischen Ausschuss wurde
lange darum gerungen, welche der Formulierungen
der Grenzzustandsgleichung fiir die verschiedenen
geotechnischen Nachweise fliir den Grenzzustand des
Versagens des Baugrunds (GEO) im EC 7-1 [1] aufge-
nommen werden soll. Das Ergebnis der langen und
kontroversen Debatte war, dass eine Einigung auf eine
gemeinsame und einheitliche Formulierung nicht mog-
lich war. Als Kompromiss einigte man sich darauf, dass
im EC7-1[1] drei verschiedene Mdéglichkeiten zur Wahl
gestellt werden, nach denen die Standsicherheitsnach-
weise und die Bemessung in der Geotechnik durch-
gefuhrt werden konnen. Die drei Nachweisverfahren
des EC 7-1[1] unterscheiden sich darin, wie und wann
die Einwirkungen bzw. Beanspruchungen und Wider-
stande mit Teilsicherheitsbeiwerten belegt werden. In
Deutschland kommen nur die Verfahren 2 und 3 zur
Anwendung.

Das Verfahren 2, das auch schon in der DIN 1054 [1]
von 2005 fur die Bemessung von Griindungen verwen-
det wurde, beruht auf dem Verfahren mit faktorisierten
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Einwirkungen und Widerstanden. Dabei werden die
Einwirkungen oder die Beanspruchungen sowohl des
Bauwerks als auch des Bodens mit den gleichen Teilsi-
cherheitsbeiwerten beaufschlagt, wie sie im gesamten
Bauingenieurwesen verwendet werden. Beim Verfah-
ren 2 kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte entweder
gleich zu Beginn der statischen Berechnung auf die
charakteristischen Werte der Einwirkungen angesetzt
werden oder erst am Ende der Berechnung auf die
charakteristische Werte der Beanspruchungen. Unter-
schiedliche Bemessungsergebnisse ergeben die bei-
den Verfahren nur beim Grundbruchnachweis.

Im Gegensatz zum Verfahren 2 werden beim Verfah-
ren 3 die Bemessungswerte der Einwirkungen und der
Widerstande des Baugrunds mit faktorisierten Scher-
parametern ermittelt. Bei den Einwirkungen aus dem
Bauwerk werden die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte
wie im gesamten Bauingenieurwesen verwendet.

3.3.2 Das Verfahren GEO-2 fur Griindungen
The GEO-2 procedure for foundations

3.3.21 Teilsicherheitsbeiwerte

Partial factors of safety

In Deutschland wird bei den Nachweisen von Flachgriin-
dungen, Stitzwéanden, Pfahlen und Ankern das Nach-
weisverfahren 2 in der Variante verwendet, bei dem
die gesamte Berechnung mit charakteristischen Werten
durchgefiihrt wird. Erst am Ende bei der Uberpriifung der
Grenzzustandsgleichung werden die charakteristischen
Einwirkungen und Widerstdnde mit den Teilsicherheits-
beiwerten beaufschlagt. Es wird mit GEO-2 bezeichnet.
Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass der entwer-
fende Ingenieur wahrend der Berechnung immer mit
den realen, charakteristischen Grofken der Belastungen
und Schnittgrofen arbeitet. Aukerdem kann er die glei-
chen Schnittgréken fir die Ermittlung der Verformungen
beim Gebrauchtauglichkeitsnachweis verwenden, die
auch mit charakteris-tischen Grofen durchgefiihrt wer-
den. Der wichtigste Grund fir die Entscheidung fiir das
Verfahren GEO-2 liegt darin, dass nur mit diesem Ver-
fahren das bewahrte Sicherheitsniveau des globalen Si-
cherheitskonzept erhalten werden kann (Vogt et. al. [14))
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Deutschland hat eine mehr als 70-jahrige Tradition von
Normen in der Geotechnik. Die erste Ausgabe der DIN
1054 wurde 1934 mit dem Titel ,Richtlinie fir die zulas-
sige Belastung des Baugrunds im Hochbau* veroffent-
licht. Seitdem wurden die geotechnischen Normen lau-
fend optimiert. Das Sicherheitsniveau des bisherigen
globalen Sicherheitskonzepts hat sich bewahrt und die
gewadhlten Sicherheitsbeiwerte haben einen sicheren
und wirtschaftlichen geotechnischen Entwurf ermog-
licht.

Bei der Umstellung auf den Eurocode ist man daher bei
der Wahl des Nachweisverfahrens und der Festlegung
der Teilsicherheitsbeiwerte von dem Grundsatz ausge-
gangen, dass das bewahrte Sicherheitsniveau des glo-
balen Sicherheitskonzepts erhalten bleiben muss. Die
Nachweisverfahren und die Teilsicherheitsbeiwerte
waren daher so auszuwahlen, dass eine Bemessung
mit Teilsicherheitsbeiwerten auf Grundlage des EC 7-1
[1] etwa zu den gleichen Abmessungen flihrt wie eine
Griindungsbemessung nach den Normen des globalen
Sicherheitskonzepts.

Um zum Beispiel das Sicherheitsniveau im Nachweis-
verfahren GEO-2 aufrechtzuerhalten, muss die Bezie-
hung:

Ve Vcro ® Ngobal 9)

erflllt sein, wobei Ya der Teilsicherheitsbeiwert fir den
Widerstand des Baugrunds, y, , ein mittlerer Teilsicher-
heitsbeiwert flr die Beanspruchungen aus stdandigen
und veranderlichen Einwirkungen und Ngiobal der bishe-
rige globale Sicherheitsbeiwert ist.

Da man sich geeinigt hatte, fur die standigen und ver-
anderlichen Einwirkungen (y; o) im gesamten konstruk-
tiven Ingenieurbau — also auch in der Geotechnik — die
gleichen Teilsicherheitsbeiwerte zu verwenden, kann
man aus dieser Gleichung bei bekanntem globalen Si-
cherheitsbeiwert n den Teilsicherheitsbeiwert vy, fur
global R
den Widerstand des Baugrunds ermitteln:

Yr= 77gzabal/7/G,Q (10)

Fir den Grundbruchnachweis forderte die alte DIN
1054 [15] von 1976 zum Beispiel fiir den Lastfall 1 eine
globale Sicherheit von n = 2,0. Mit einem Mittelwert
von v, , = 1,40 fir die Teilsicherheitsbeiwerte von y, =

global
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1,35 und Yo = 1,50 fir die standigen und veranderlichen
Einwirkungen ergibt sich dann ein Teilsicherheitsbei-
wert fir den Grundbruchwiderstand von vy, = 1,40. In
entsprechender Weise sind die in DIN 1054 [4] ange-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerte flir die drei Bemes-
sungssituationen festgelegt worden (siehe Tabellen A
2.1 bis A 2.3 in DIN 1054:2010-12 [4]).

Bei GEO-2 werden die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte
verwendet, die auch im Anhang A des EC 7-1[1] empfoh-
len werden. Allerdings muss — mit Ausnahme von Zug-
pfahlgruppen — nicht zwischen gulinstig und ungins-
tig wirkenden standigen Einwirkungen unterschieden
werden, weil sie als ungtinstig wirkende Einwirkungen
immer maflkkgebend sind (siehe [15]). Dariiber hinaus ha-
ben im Gegensatz zum Anhang A des EC 7-1 die Teil-
sicherheitsbeiwerte fiir die wirksame Kohéasion ¢” und
die Kohdasion des undrénierten Bodens ¢ den gleichen
Wert wie fir den wirksamen Reibungswinkel ¢” und
den Reibungswinkel ¢ des undrdnierten Bodens.

Mit dem Teilsicherheitskonzept ist zwar in den Euro-
codes ein einheitliches Format fir die Nachweise zur
Bemessung im konstruktiven Ingenieurbau fir unter-
schiedliche Bauarten und Baumaterialien eingefiihrt
worden. Ein einheitliches Sicherheitsniveau im Sinne
einer einheitlichen Versagenswahrscheinlichkeit wur-
de nicht erreicht, auch wenn weitgehend gleiche Teilsi-
cherheitsbeiwerte bei den Einwirkungen in allen Fach-
bereichen des konstruktiven Bauingenieurwesens
eingefuhrt wurden [16]. Wie oben dargestellt, wurden
diese Teilsicherheitsbeiwerte auch in der Geotech-
nik Gbernommen und nicht versucht, fiir die geotech-
nischen Einwirkungen eigene Teilsicherheitsbeiwerte
zu entwickeln. Sie sind daher nicht — wie urspriinglich
vorgesehen — ein Maf fir die Zuverlassigkeit, mit der
man die GroRke der geotechnischen Einwirkungen er-
mitteln kann. Gleiches gilt fir die Teilsicherheitsbei-
werte flr die Widerstande, denn sie wurden aus der
Bedingung abgeleitet, dass sich bei einer Bemessung
nach dem Teilsicherheitskonzept etwa die gleichen Ab-
messungen von Grindungen ergeben sollten wie beim
bisherigen globalen Sicherheitskonzept. Bei Lichte be-
trachtet ist also das Teilsicherheitskonzept weiterhin
ein globales, deterministisches Sicherheitskonzept,
dessen Sicherheitsniveau auf Erfahrungen beruht.

Die Eurocodes bertlicksichtigen kein menschliches
Versagen (human error), menschliches Versagen wird
in den Definitionen der Teilsicherheitsbeiwerte nicht
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erwahnt. Stattdessen enthélt der einleitende allgemei-
ne Abschnitt aller Eurocodes eine Liste von Vorausset-
zungen, die definieren und sicherstellen sollen, dass
das Bauwerk von fachkompetentem und erfahrenem
Personal planmafRkig hergestellt und unterhalten wird.
In den Normen des globalen Sicherheitskonzepts wur-
de zwar auch nie explizit auf menschliches Versagen
Bezug genommen, doch wurde stillschweigend davon
ausgegangen, dass es zumindest zum Teil durch die
Sicherheitsbeiwerte abgedeckt wird. Ziel war immer
eine robuste und dennoch wirtschaftliche Bemessung,
sodass das Bauwerk nicht schon bei kleinen Fehlern
versagt. Durch die Ubernahme des Sicherheitsniveaus
der alten Normen sind in den Teilsicherheitsbeiwerten
damit auch ,kleinere“ Fehler durch menschliches Ver-
sagen abgedeckt.

3.3.2.2 Kombinationsregeln
Combination rules

Mit den Kombinationsregeln wird der sehr geringen
Wahrscheinlichkeit Rechnung getragen, dass die mog-
lichen veranderlichen Einwirkungen, wie z. B. Ver-
kehrslasten, Wind und Schnee alle gleichzeitig in voller
GroRke wirken. Bei mehr als einer verédnderlichen Ein-
wirkung wird daher nur eine Einwirkung, die Leitein-
wirkung OM voll berticksichtlich, wahrend alle weiteren
Einwirkungen als Begleiteinwirkungen Q, mit einem
Kombinationsbeiwert y, kleiner als 1 multipliziert wer-
den.

Bisher gab es in der Geotechnik keine Kombinations-
regeln. Im Eurocode ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung”“ [7] werden sie eingefiihrt und im EC 7-1[1] ist ihre
Anwendung zwar vorgesehen, die Umsetzung wird je-
doch den europdischen Mitgliedsstaaten liberlassen.

Bei der Erarbeitung der DIN 1054:2010-12 [4] war sich
der zustandige Ausschuss einig, dass z. B. der Nach-
weis der duferen Abmessungen des Fundaments mit
den gleichen Beanspruchungen durchgefihrt werden
sollte wie die Stahlbetonbemessung des Fundaments.
Daher wurden in der Geotechnik die Kombinationsre-
geln des Eurocodes ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung“[7] tbernommen.

In der deutschen Geotechnik wird so weit wie moglich
das Konzept verfolgt, bei einer erdstatischen Berech-
nung zundchst alle Beanspruchungen als charakteris-
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tische Werte zu ermitteln. Erst am Ende der Berech-
nungen werden mit Hilfe der Teilsicherheitsbeiwerte Ve,
fir die standigen Einwirkungen, y, fir eine Vorspann-
kraft und v, fur die verénderlichen Einwirkungen da-
raus Bemessungswerte errechnet. Darauf muss auch
die Anwendung der Kombinationsregeln mit Kombina-
tionsbeiwerten abgestimmt werden. Im Regelfall, bei
vorausgesetzter Glltigkeit des Superpositionsprinzips,
konnen auf Grundlage der charakteristischen stan-
digen Einwirkungen Gk’j, der Vorspannkraft P, und der
verdnderlichen Einwirkungen Q,; die entsprechenden
Beanspruchungen E einzeln errechnet und der Bemes-
sungswert E_ der Gesamtbeanspruchung unter Anwen-
dung der Kombinationsregeln weiterhin am Ende einer
Berechnung ermittelt werden — beispielhaft fur die Be-
messungssituationen BS-P und BS-T entsprechend der
Gleichung:

Ed:Z7G,j 'E(Gk,j)+7/P'E(})/c)+7Q,1 E( k,l)

21

+Z7Q,i W, E( k,i)

i>1

(11)

In besonderen Fallen, bei denen das Superpositions-
prinzip nicht gilt, missen Bemessungswerte der Be-
anspruchungen E_, aus den Bemessungswerten der
Einwirkungen, die nach den Regeln des Eurocodes
~Grundlagen der Tragwerksplanung® [7] aus charakte-
ristischen Einwirkungen verkntpft mit Teilsicherheits-
beiwerten y und Kombinationsbeiwerten y entstehen,
ermittelt werden — z. B. wieder fir die Bemessungssi-
tuationen BS-P und BS-T nach der formalen Gleichung:

Ed — E ZyG,j . ijv+vv7P . ])kn_i_u?/Q’l . Qk’l

} (12)

""'HZ VoW, Qk,l
1>1
Hierin bedeutet ,+“ ,in Verbindung mit‘ Um den
makgebenden Wert der Bemessungsbeanspruchung
festzustellen, missen bei mehreren unabhangigen
veranderlichen charakteristischen Einwirkungen Q,;
gegebenenfalls mehrere Kombinationen untersucht
werden. Dabei ist fallweise jeweils eine der unabhéan-
gigen veranderlichen Einwirkungen als Leiteinwirkung
Q,,anzusetzen und die anderen — dann als zugehorige
Begleiteinwirkungen bezeichnet — kdnnen gleichzeitig

-
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Je mit einem Kombinationswert y i abgemindert wer-
den, dessen Groke von der Art der Einwirkung abhangt.

In den Bemessungssituationen BS-A und BS-E sind
zum Teil keine Teilsicherheitsbeiwerte vorgesehen und
es werden statt des Kombinationsbeiwerts v fiir be-
gleitende verdnderliche Einwirkungen die kleineren
Zahlenwerte der Kombinationsbeiwerte zum Festle-
gen des haufigen Werts der veranderlichen Leiteinwir-
kung vy, bzw. des quasi-standigen Werts einer veran-
derlichen Einwirkung v, verwendet, um die geringere
Wahrscheinlichkeit der Gleichzeitigkeit mehrerer ver-
anderlicher Einwirkungen im Fall des aukergewdhn-
lichen Ereignisses bzw. Erdbebens zu berlicksichtigen.

Im Eurocode ,Grundlagen der Tragwerksplanung® [7]
und dem zugehorigen National Anhang [17] sind Kom-
binationsbeiwerte flir den Hochbau festgelegt. Sie gel-
ten auch fur die Nachweise in der Geotechnik. Fir in
den Tabellen fiir den Hochbau nicht erfasste sonstige
veranderliche Einwirkungen sind die Kombinationsbei-
werte y = 0,8, y, = 0,7 und y, = 0,5 zu verwenden.

3.3.3 Das Verfahren GEO-3 zum Nachweis der
Boschungsstandsicherheit
Verification of slope stability with the
GEO-3 procedure

Beim Nachweis der Standsicherheit von Bdschungen
wird das Nachweisverfahren 3 — bezeichnet mit GEO-
3 — angewendet, das im Wesentlichen dem Verfahren
der alten DIN 4084:2009-1[9] entspricht. Im Gegensatz
zu GEO-2 werden bei diesem Nachweisverfahren die
Bemessungswerte der Einwirkungen und Widerstande
des Baugrunds mit Bemessungswerten der Scherpara-
meter ¢, und ¢, ermittelt, die Teilsicherheitsbeiwerte
also auf die Scherparameter angewendet. Die Teilsi-
cherheitsbeiwerte auf die Scherparameter in den Ta-
bellen A 21, A 2.2 und A 2.3 der DIN 1054:2010-12 [4]
entsprechenden den im Anhang A des EC 7-1[1] emp-
fohlenen Teilsicherheitsbeiwerten. Fir Einwirkungen
aus Bauwerken werden allerdings andere Werte ver-
wendet als im EC 7-1[1].
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3.3.4 Charakteristische Werte
Characteristic values

Welche Bedeutung eine mdglichst realistische Fest-
legung der Werte der charakteristischen Bodenkenn-
groken fir die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit einer
Grundung hat, zeigt sich am deutlichsten beim Grund-
bruchnachweis. So fiihrt die verhéltnismalkig geringe
Erhéhung des Reibungswinkels von ¢= 30° auf ¢'=
32,5° zu einem Anstieg der rechnerischen Tragfahig-
keit eines Fundaments von tber 40 %.

Fir den charakteristischen Wert fordert der EC 7-1 [1]
in 2.4.5.2:

.(2)P Der charakteristische Wert einer geotechnischen
KenngréRRe ist als eine vorsichtige Schatzung desjeni-
gen Wertes festzulegen, der im Grenzzustand wirkt.”

Diese Formulierung entspricht derjenigen des Anhangs
C 2.1.2 von DIN 4020:2003-09 [18]:

.Die charakteristischen Werte sind so festzulegen,
dass die Ergebnisse der damit durchgefiihrten Berech-
nungen auf der sicheren Seite liegen.”

Wie vorsichtig die Schatzung sein muss, blieb vor dem
Erscheinen des EC 7-1[1] allein der Erfahrung des Bau-
grundgutachters uberlassen. Im EC 7-1 [1] wurde zum
ersten Mal der Versuch gemacht, zu quantifizieren, wie
vorsichtig ein Gutachter bei der Festlegung von cha-
rakteristischen Werten sein sollte (EC 7-1, 2.4.5.2):

.(1) Falls statistische Verfahren benutzt werden, soll-
te der charakteristische Wert so abgeleitet werden,
dass fiir den betrachteten Grenzzustand die rechne-
rische Wahrscheinlichkeit fiir einen unglnstigeren
Wert nicht gréRer als 5 % ist.

ANMERKUNG In diesem Zusammenhang entspricht
der vorsichtig gewdhlite Mittelwert einem Mittelwert
mit einem 95 %-igen Vertrauensbereich fiir einen be-
grenzten Satz von Werten der geotechnischen Kenn-
grolRe. Ist dagegen &rtliches Versagen angezeigt, ent-
spricht eine vorsichtige Wahl dem einer 5 %-Fraktile
zuzuordnenden unteren Wert.“

Etwas verklausuliert stecken in dem Absatz (11) und der
Anmerkung zwei Aussagen:

e Zum einen hat der Geotechniker zu priifen,
— ob bei dem untersuchten Grenzzustand ein so
grofkes Volumen des Baugrunds betroffen ist,
dass er einen vorsichtigen Mittelwert fir den cha-
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rakteristischen Bodenkennwert ansetzen kann
oder

— ob ein nur sehr kleiner Baugrundbereich betrof-
fen ist, bei dem ein lokaler unterer Wert als cha-
rakteristischer Wert angesetzt werden muss.

e Zum anderen werden bei der Festlegung von cha-
rakteristischen Werten Wahrscheinlichkeiten vor-
gegeben, die bei einer statistischen Auswertung im
Hinblick auf einen charakteristischen Wert zugrunde
zu legen sind.

Bild 3:
als globaler charakteristischer Wert X, |
(Boschungsstandsicherheit)

Sample selection of the characteristic value as
global characteristic value X, (slope safety)

Figure 3:

In der praktischen Anwendung gibt es zwei unter-
schiedliche Fragestellungen. Im ersten Fall ist der cha-
rakteristische Wert einer Bodenkenngrofe fiir den Fall
zu ermitteln, dass der im untersuchten Grenzzustand in
Anspruch genommene Bodenbereich so grofé ist, dass
der Mittelwert der Versuchsergebnisse der zu beurtei-
lenden Bodenkenngroke makgebend wird (sieche EC
7-1, 2.4.5.2 (7)). Ein Beispiel dafir ist der Nachweis der
Sicherheit der Einschnittsbdschung im Bild 3, fir den
die dargestellten Bohrungen abgeteuft und fir den an
den Proben die bodenmechanischen Kenngrolken be-
stimmt wurden. In diesem Fall ist nach 2.4.5.2 (11) der
charakteristische Wert Xm,kals Wert zu bestimmen, bei
dem die Wahrscheinlichkeit nur 5 % betragt, dass der
(unbekannte) wahre Mittelwert m der BodenkenngroRe
Kleiner ist als X Unter diesen Voraussetzungen kann
der charakteristische Wert Xm,k eines Bodenkennwerts
nach folgender Formel berechnet werden [18]:

X, =X, [1 — "% Vi} =X ¢

(n=1) \/;

Dabei ist X der arithmetische Mittelwert der einzelnen
Versuchsergebnisse, V deren geschétzter Variations-

(13)
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koeffizient (V=s/X_mits?=X (X — X )?/ (n -1), n die

Zahl der Versuchsergebnisse und
£0.95
(n-1)

der Faktor der Student-Verteilung bei (n-1) Freiheits-
graden und einem Vertrauensbereich von 95 %. Die
Tabelle 2 enthélt die Werte fur § = X, /X als Funktion
der Anzahl n der Versuche und des Variationskoeffizi-
enten V.

Variationskoeffizient V
Zahl der Versuchsergebnisse
n :CSBNOTIORNOIORN0 20880125 Bild 4: Beispiel fir die Wahl des charakteristischen Werts
3 092 083 075 066 058 als lokaler charakteristischer Wert X, | (Grundbruch
eines Einzelfundaments)
© Oen Qs GRG0 O Figure 4: Sample selection of the characteristic value as
5 095 090 086 081 076 local characteristic value X kv/(fai/ure of a single
footing)
6 096 092 088 084 079
8 097 093 090 087 084 Die Tabelle 3 enthalt die Werte fiir §, = X, /X als Funk-
10 097 09 091 089 086 tion der Anzahl n der Versuche und des Variationsko-
20 098 096 094 092 090 effizienten V.
40 099 097 09 095 093
Tabelle 2:  Zahlenwerte fiir & nach [19] 2ahl der Versuchsergebnisse Variationskoeffizient V
Table 2: Numerical values for & according to [19] g
n 005 0,10 0115 020 025
Flr den Fall, dass ein charakteristischer Kennwert als 3 083 066 049 033 016
~globaler Mittelwert gesucht wird, schlagt Schneider " 087 074 061 047 034
[19] schlagt eine sehr einfache Formel zur Ermittlung 5 088 077 065 053 042
von charakteristischen Werten vor: 6 089 078 067 056 046
8 09 080 070 061 0,51
XkZXm—O,S-s (14)
10 09 081 071 062 0,52
wobei s die Standardabweichung der Versuchsergeb- 20 091 082 073 065 056
nisse ist. 40 092 083 075 066 0,58
. . _— . Tabelle 3:  Zahlenwerte fiir £, nach [19]
Im zweiten Fall ist der charakteristische Wert einer Table 3- Numerical values for &, according to [19]

Bodenkenngrofe zu bestimmen, bei dem der flir den
untersuchten Grenzzustand in Anspruch genommene
Bodenbereich so klein ist, dass nicht der Mittelwert
der Versuchergebnisse des Untersuchungsbereiches
zugrunde gelegt werden kann, sondern ein Ortlich
kleinerer Wert maRkgebend wird. Ein Beispiel dafir ist
der Nachweis der Grundbruchsicherheit eines Einzel-
fundaments im Bild 4.

Hier ist der ,lokale“ charakteristische Wert X/,k zu be-
stimmen, der dem Wert der 5-%-Fraktile der Normal-
verteilung der Einzelwerte entspricht. Fiir den lokalen
charakteristischen Wert X, gilt, dass nur eine 5 %ige
Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dass irgendwo im
Boden eine noch kleinere Festigkeit auftritt. Flir diesen
Fall ist der charakteristische Wert:

X, =X, 1—1(",;2-‘;)1/‘/“l =X, &
n
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(15)

Es gibt in der Praxis allerdings auch Situationen, wo der
makgebende Bodenbereich des untersuchten Grenz-
zustands zwar klein ist, aber trotzdem der globale cha-
rakteristische Wert angesetzt werden kann. Das ist im-
mer dann der Fall, wenn das Bauwerk selbst so steif
ist, dass es ortliche Unterschiede in der Festigkeit oder
Steifigkeit des Baugrunds ausgleichen kann.

In vielen Féllen zeigen die Ergebnisse von Baugrund-
untersuchungen im Labor und im Feld deutliche Ein-
flisse der Entnahmetiefe bzw. der ortlichen Span-
nungen. In diesem Fall kdnnen die Gleichungen (13),
(14) und (15) zur Ermittlung von charakteristischen Wer-
ten nicht angewendet werden. Auf eine Darstellung
der in solchen Fallen anzuwendenden statistischen
Formeln wird hier verzichtet und auf Bauduin [19] und
Fellin [21] verwiesen. Als Ergebnis erhalt man dann den
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charakteristischen Wert in Abhangigkeit der Tiefe bzw.
der Spannung.

3.3.5 Beispiele
Examples

Fir die in den Bildern 3 und 4 dargestellten 11 Proben
ergibt sich ein Mittelwert der in Versuchen ermittelten
undranierten Scherfestigkeit von ¢, =79 kN/m?, bei
einer Standardabweichung von szcu= 41,4 und einem
Variationskoeffizienten von V= 0,08. Aus Tabelle 2
ergibt sich dann & = 0,95. Mit Gleichung (13) kann dann
der globale charakteristische Wert der undranierten
Scherfestigkeit zum Nachweis der Boschungsstandsi-
cherheit ermittelt werden zu:

cu,k :cu,m .61 :790595:75 kN/m2 (16)

Die Anwendung der Faustformel von Schneider [20]
(Gleichung (14)) ergibt mit s_/2 = 3,2 einen charakte-
ristischen Wert von Co = 75,8 kN/m?, der sehr gut mit
der aufwéandigeren statistischen Auswertung Uberein-
stimmt.

Fir den Nachweis der Standsicherheit eines Einzel-
fundaments, bei dem der lokale charakteristische Wert
der undranierten Scherfestigkeit makgebend wird, er-
gibt sich aus Tabelle 3 mit den gleichen Werten &, =
0,83. Mit Gleichung (15) wird dann die lokale charakte-
ristische undranierte Scherfestigkeit ermittelt zu:

Cok =Coum 61 =79-0,83=65,6 kN / m? (17)

Das Beispiel zeigt, dass der lokale charakteristische
Wert deutlich unter dem globalen charakteristischen
Wert liegt, im vorliegenden Fall sogar unter dem
kleinsten in Versuchen ermittelten Wert. In solchen Fal-
len empfiehlt es sich, unmittelbar an den Fundamenten
Untersuchungen durchzufiihren.

34 Grenzzustand des Verlusts der
Lagesicherheit (EQU)

Limit state EQU: loss of equilibrium

Da bei einem Verlust der Lagesicherheit in der Regel
keine Materialfestigkeit im Bauwerk oder Baugrund
und damit kein Widerstand mobilisiert wird, werden in
der Grenzzustandsgleichung die Bemessungswerte
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Ed der destabilisierenden und E der stabilisie-
st,d stb,d

renden Einwirkungen verglichen:

E, (18)

S

t,d < Estb,d

Bei einer Flachgriindung auf Fels, die im Grenzzustand
der Lagesicherheit um eine Fundamentkante Kkippt,
sind als stabilisierende und destabilisierende Einwir-
kungen die Momente M_, ,und M,  aus den vertikalen
und horizontalen, standigen und veranderlichen Griin-
dungslasten anzusetzen.

Beim Nachweis des Grenzzustandes EQU erlauben
sowohl der Eurocode ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung“[7] als auch der EC 7-1 zusétzliche stabilisierende
Krafte — z. B. Scherkréfte oder Anker — in der Grenzzu-
standsgleichung zu berticksichtigen (siehe auch [20]).
Obgleich diese Krafte streng genommen Widerstande
bzw. Reaktionskréafte sind, werden sie beim Nachweis
der Lagesicherheit als stabilisierende Einwirkungen
behandelt.

Bei Flachengriindungen auf nichtbindigen und bin-
digen Bdden kann eigentlich kein Nachweis der Si-
cherheit gegen Gleichgewichtsverlust durch Kippen
gefuhrt werden, da die Kippkante unbekannt ist. An-
statt eines Nachweises der Sicherheit gegen Kippen
wurde daher in der DIN 1054:2005-1 [2] der Nachweis
der Einhaltung einer zulassigen Ausmittigkeit der Sohl-
druckresultierenden eingefiihrt (A 6.5.4 A(3)) und ge-
fordert, dass die Fundamentsohle unter den unglins-
tigsten standigen und verdnderlichen Einwirkungen
noch bis zu ihrem Schwerpunkt durch Druck belastet
ist. Dies entspricht bei rechteckigen Fundamentflachen
einer globalen Sicherheit von n = 1,50 zwischen dem
Moment der Vertikalkraft und dem zum Kippen flihren-
den Moment der Horizontalkraft. Dieser Gedanke ist
bei der Anpassung der DIN 1054 an das Konzept der
Grenzzustdnde aufgenommen worden. Der Nachweis
der zuldssigen Ausmittigkeit von Flachgriindungen auf
Boden wird zum Nachweis des Grenzzustandes der
Lagesicherheit EQU, wobei wie beim Fels ein Kippen
um eine Fundamentkante und ein starrer Baugrund an-
genommen werden. Mit den Teilsicherheitsbeiwerten
fur eine veranderliche destabilisierende Momenten-
beanspruchung von y, . = 1,50 und fir eine gunstig
wirkende, standige stabilisierende Momentebeanspru-
chung vy, ,, = 0,90 ergibt sich ein globale Sicherheit von
N = Yoo Mosw = 1,67, die etwas groker ist als diejenige
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globale Sicherheit, die sich bei Einhaltung einer zulés-
sigen Ausmittigkeit ergibt. Die erhohte Sicherheit ist
gerechtfertigt, da damit eine Begrenzung der Schief-
stellungen exzentrisch verédnderlich belasteter Griin-
dungen erreicht und bei veranderlicher Horizontalbe-
lastung das ,Aufreiten” von Turmfundamenten sicher
vermieden wird.

3.5 Grenzzustand des Aufschwimmens
(UPL)
Limit state UPL: uplift

Das Aufschwimmen von Bauwerken infolge der Auf-
triebskraft des Wassers ist ebenfalls ein Versagen
durch Verlust der Lagesicherheit, allerdings hat man ihn
wegen seiner Besonderheiten nicht unter den Grenz-
zustand EQU eingeordnet. Der Grenzzustand UPL
wird im EC 7-1 definiert (siehe 2.4.71 (1) P) als:

sVerlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder Bau-
grunds infolge Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer
vertikaler Einwirkungen;

Die Grenzzustandsgleichung (Gleichung (2.8) in 2.4.7.4)
zum Nachweis gegen Aufschwimmen fordert, dass der
Bemessungswert der destabilisierenden standigen
und verénderlichen Vertikalkrafte G, und Q_, , nicht
groker werden darf als die Bemessungswerte der sta-

bilisierenden standigen Vertikalkrafte Gstb’d:

Gdst,d + stt,d LS Gstb,d + R, (19)
wobei gegebenenfalls der Bemessungswert eines
zusétzlichen Widerstandes R, gegen Aufschwimmen
berlcksichtigt werden darf, der wie eine zusatzliche
stabilisierende Einwirkung behandelt wird. Die in der
Tabelle A 2.1 empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte ent-
sprechenden nicht denen der Tabelle A 16 des EC 7-1.
Das Sicherheitsniveau ist allerdings gleich.

Einzelheiten der Beriicksichtigung von Reibungskraf-
ten oder von Zugverankerungen bei unter Auftrieb
stehenden Bauwerken sind im Abschnitt 10.2 der DIN
1054:2010-12 [4] dargestellt. Weitere praktische An-
wendungsfalle werden im ,Merkblatt Standsicherheit
von Dammen an Bundeswasserstraken® [12] und der
EAU [10] geregelt.

Bei bindigen, wenig durchl&ssigen Schichten stellt sich
gelegentlich die Frage, ob zusatzlich zum Nachweis
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gegen Aufschwimmen noch ein Nachweis gegen hy-
draulischen Grundbruch erforderlich ist. Hier regelt die
DIN 1054:2010-12 [4] in A 10.11 (2), dass dies nur erfor-
derlich ist, wenn die bindige Bodenschicht nicht minde-
stens steife Konsistenz hat.

3.6 Hydraulischer Grundbruch, innere
Erosion und Piping (HYD)
Hydraulic heave, internal erosion
and piping (HYD)

Die Definition des Grenzzustands HYD umfasst hy-
draulischen Grundbruch, innere Erosion und Piping
im Boden, die durch Stromungsgradienten verursacht
werden. Allerdings gibt es nur fiir den hydraulischen
Grundbruch eine Grenzzustandsgleichung. Es muss
nachgewiesen werden, dass flr jedes in Frage kom-
dst,d der
destabilisierenden Stromungskraft in dem Prisma nicht
grofiker ist als der Bemessungswert des stabilisierenden

Gewichts desselben Prismas unter Auftrieb G‘stb;d:

mende Bodenprisma der Bemessungswert S

Sdst,d = G'stb,d (20)

Die Bemessungswerte der Stromungs- und der Ge-
wichtskraft ergeben sich wieder aus dem Produkt ih-
rer charakteristischen Werte mit den entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerten. Die in der Tabelle A 2.1 ge-
forderten Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen aller-
dings nicht denen der Tabelle A 17 des EC 7-1[1], ins-
besondere wird bei dem Teilsicherheitsbeiwert flr die
Stromungskraft unterschieden zwischen glinstigem
Untergrund, dem ein kleinerer Teilsicherheitsbeiwert
zugewiesen wird, und ungunstigem Untergrund, bei
dem die Stromungskraft mit einem gréfkeren Teilsicher-
heitsbeiwert beaufschlagt wird.

Der EC 7-1 enthélt noch eine weitere Grenzzustands-
gleichung des hydraulischen Grundbruchs (Gleichung
(2.9a)in 2.4.7.5 (1) P) in totalen Spannungen, die jedoch
in Deutschland nicht angewendet wird, da sie physika-
lisch nicht korrekt ist.

Einzelheiten zur Durchfihrung des Nachweises gegen
hydraulischen Grundbruch enthéalt der Abschnitt 10.2
der DIN 1054:2010-12 [4] und die EAU [10]. Fir die Wich-
te des Boden ist dabei im Sinne von Abschnitt 3.3.3
A (3) von DIN 1054:2010-12 [4] ein unterer charakteris-
tischer Wert der Wichte festzulegen. Der schwierigste
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Teil des Nachweises liegt in der Bestimmung der Gro-
ke der Stromungskraft S, bzw. in der Ermittlung des fir
den Nachweis makgebenden waagerechten Schnitts
durch den Baugrund, bei dem das Verhéltnis von Stro-
mungskraft S, und Eigenlast G° des Bodenprismas un-
ter Auftrieb am unglinstigsten ist. Bei geschichteten
Boden stellt sich in Schichten mit geringerer Durchlas-
sigkeit immer ein grofkeres hydraulisches Gefalle und
damit eine grokere Stromungskraft ein. Dies ist beim
Nachweis zu berlicksichtigen, um den malkgebenden
Bodenkorper mit der kleinsten Sicherheit zu ermitteln.
Die Ermittlung des dazu erforderlichen Grundwasser-
potenzialfeldes erfolgt am zweckmafigsten durch eine
numerische Grundwasserstromungsberechnung, wo-
bei zumeist eine zweidimensionale, vertikal-ebene Mo-
dellierung ausreichend ist. Fir einfache geometrische
Verhaltnisse und homogenen Baugrund gibt es Na-
herungslosungen zur Bestimmung des Grundwasser-
potenzials, z. B. entlang einer unterstromten Baugru-
benwand in der EAU [10]. R&umliche Wirkungen, z. B.
bei der Zustromung zu einer Baugrubenecke, kdnnen
durch Korrekturbeiwerte (z. B. Ziegler und Aulbach [22])
oder durch dreidimensionale Stromungsberechnungen
beriicksichtigt werden.

Am zuverlassigsten kann die Stromungskraft bzw. die
Auftriebskraft durch Messungen des Porenwasser-
drucks im Untergrund bestimmt werden, was allerdings
in der Planungsphase zumeist nicht moglich ist. In vie-
len Fallen empfiehlt es sich aber im Sinne der Beo-
bachtungsmethode beim Bau oder nach Fertigstellung
des Bauwerks Messungen durchzufiihren, um die Be-
rechnungsannahmen zu uberprifen und das Bauwerk
zu Uberwachen.

Fir die innere Erosion und flir das Piping geben EC
7-1 [1] und die DIN 1054:2010-12 [4] keine Grenzzu-
standsgleichungen und Teilsicherheitsbeiwerte an, mit
denen man eine ausreichende Sicherheit gegen den
die Standsicherheit geféhrdenden Materialtransport im
Baugrund nachweisen kann. Bei der inneren Erosion
wird die Einhaltung von Filterkriterien gefordert. Die
in Deutschland anzuwendenden Filterregeln sind z. B.
im ,Merkblatt Anwendung von Kornfiltern (MAK)“ [23]
zusammengestellt. Fur das Piping empfiehlt der EC 7-1
einen indirekten Nachweis, wie er auch im ,Merkblatt
Standsicherheit von Bdschungen an Bundeswasser-
stralken (MSD)“ [12] beschrieben wird.
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Neuerungen im Merkblatt Standsicherheit von Dammen an
Bundeswasserstraken (MSD), Ausgabe 2011

Changes in the Code of Practice — Stability of Embankment
Dams at German Inland Waterways (MSD), 2011 Edition

Dr-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fur Wasserbau

Das im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes eingefiihrte Merkblatt Standsicherheit von
Dammen an Bundeswasserstraken (MSD) wurde zum
zweiten Mal Uberarbeitet. Das Merkblatt regelt die Vor-
gehensweise bei der Standsicherheitsuntersuchung
von Dammen und deren Anschlissen an Bauwerke.
Anlass der Uberarbeitung war die erforderliche An-
passung der Nachweise an die Regelungen der Eu-
rocodes, die zukilinftigen europédischen Grundlagen-
normen im Bauwesen, und der darauf basierenden
nationalen Normen. Weiterhin wurden die Regelungen
des Merkblatts auf Grundlage der Erkenntnisse aus
den durchgefiihrten umfangreichen Untersuchungen
zur Standsicherheit der Démme an den Bundeswasser-
stralken Uberarbeitet. In dem Beitrag werden die we-
sentlichen Anderungen und Erganzungen im Einzelnen
beschrieben.

The Code of Practice — Stability of Embankment Dams
at German Inland Waterways (Merkblatt Standsicher-
heit von Ddmmen an BundeswasserstraBen (MSD)),
which is valid within the German Federal Waterways
and Shipping Administration, has been revised for the
second time. This Code of Practice regulates the veri-
fication of embankment dam stability and their joints
to embedded structures. The revision was motivated
by the need to adapt verification methods to the Euro-
codes, the future basic European standards in civil en-
gineering, and to the national standards based there-
upon. Moreover, MSD regulations have been revised
due to knowledge gained recently through compre-
hensive investigations on embankment dam stability
at German inland waterways. In this paper, the individ-
ual significant changes and additions are described.
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1 Einleitung
Introduction

Das Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bun-
deswasserstraken (MSD) regelt die Vorgehensweise
bei der Standsicherheitsuntersuchung von Da&mmen
und deren Anschlissen an Bauwerke unter besonde-
rer Berucksichtigung der erhéhten geohydraulischen
Beanspruchungen bei
Das erstmals 1998 erschienene und fiir den Geltungs-

einer Dammdurchstromung.
bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes (WSV) eingefiihrte Merkblatt wurde bereits
einmal Uberarbeitet. Das mit Erlass vom 22. September
2005 vom damaligen Bundesministerium fur Verkehr,
Bau und Wohnungswesen (BMVBW) eingefiihrte MSD,
Ausgabe 2005 [1], dient als Grundlage fur die seit 2003
im Rahmen des WSV-Projektes ,Dammnachsorge®
durchgeflihrten Untersuchungen Uber die Standsicher-
heit der Seitendamme von Kanalhaltungen, Schleusen-
kandlen und Flussstauhaltungen an Bundeswasser-
stralken.

Anlass fiir die erneute Uberarbeitung des MSD war die
europaische Harmonisierung der Grundlagennormen
im Bauwesen durch die Eurocodes. Das Merkblatt wur-
de hinsichtlich der Grundlagen, Ansdtze und Begriffe
fur die Sicherheitsnachweise an die Systematik und
die Nachweisverfahren des Eurocode 7 DIN EN 1997-
1:2009 [2] und der neuen, als nationale Ergénzungs-
norm fungierenden DIN 1054:2010 [3] angepasst. Dies
betrifft insbesondere die Einfihrung von Bemessungs-
situationen anstelle von Lastfallen, die Definition der
Grenzzustdnde und die Beriicksichtigung der den Be-
messungssituationen und Grenzzustdnden zugeord-
neten Teilsicherheitsbeiwerte. Weiterhin wurden auf
Grundlage der Erfahrungen aus den umfangreichen
Untersuchungen im Rahmen der Dammnachsorge ein-
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zelne Vorgaben des Merkblatts Uberarbeitet sowie er-
ganzende Regelungen aufgenommen.

2 Europaische und nationale
Grundlagennormen
European and national basic
standards

Im Zuge der europdischen Harmonisierung der Nor-
men im Bauwesen wurden die deutschen, nationalen
Normen vielfach bereits vor Einfihrung der Eurocodes
von dem in Deutschland bis dato Ublichen globalen
Sicherheitskonzept auf das Teilsicherheitskonzept
umgestellt. Anstatt der Verwendung von globalen Si-
cherheitsbeiwerten in den bautechnischen und geo-
technischen Nachweisen werden bei Ansatz des Teil-
sicherheitskonzepts die einzelnen Einwirkungen bzw.
Beanspruchungen sowie die Widerstande jeweils
mit Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt. Die unter-
schiedlichen Einwirkungen auf Tragwerke mit den zu-
gehorigen Teilsicherheitsbeiwerten sowie die Grund-
lagen der Tragwerksplanung, das Sicherheitskonzept
und die Bemessungsregeln sind bisher in der natio-
nalen Grundlagennorm DIN 1055-100:2001 [4] gere-
gelt. Diese ist z. B. auch Grundlage der DIN 19702:2010
[5], in der die wesentlichen Anforderungen an die Trag-
fahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
von Massivbauwerken im Wasserbau festgelegt sind.
Bei den Nachweisen fir die Einhaltung des Grenzzu-
standes der Tragfahigkeit wird in sténdige, vorlber-
gehende und auRergewdhnliche Bemessungssituati-
onen unterschieden. In der nationalen geotechnischen
Grundlagennorm DIN 1054:2005 [6] wurde die Vorge-
hensweise bei der Erstellung von Standsicherheits-
nachweisen ebenfalls auf das Teilsicherheitskonzept
umgestellt. Hier werden jedoch Lastfalle 1 bis 3 defi-
niert, die im Wesentlichen den Bemessungssituationen
in [4] entsprechen.

Durch die europdische Harmonisierung der Normen
im Bauwesen werden u. a. die nationale Grundlagen-
norm DIN 1055-100 fiir die Tragwerksplanung durch
den Eurocode DIN EN 1990:2010 [7], im Folgenden als
EC O bezeichnet, und die nationale Grundlagennorm
DIN 1054:2005 fur die geotechnische Bemessung
durch den Eurocode 7 DIN EN 1997 (EC 7) ersetzt. Zu-
satzliche nationale Bestimmungen, die den europa-
ischen Regelungen nicht widersprechen durfen, sind
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in den Nationalen Anhdngen (NA) zu den Eurocodes
sowie ggf. in nationalen Erganzungsnormen geregelt.
Fir die geotechnischen Bemessungsgrundlagen in
Deutschland sind die wesentlichen zusatzlichen na-
tionalen Regelungen in der Erganzungsnorm DIN
1054:2010 enthalten (siehe auch Schuppener [8]). Ent-
sprechend den Regelungen fiir die Grundlagen der
Tragwerksplanung im EC O wird fiir die geotechnischen
Standsicherheitsnachweise im EC 7 anstelle der Last-
félle 1 bis 3 nun ebenfalls in stédndige, vorlibergehende
und auflergewodhnliche Bemessungssituationen unter-
schieden.

Die geotechnischen Nachweise fiir die Dadmme an Bun-
deswasserstraken nach MSD 2005 basieren auf den
Regelungen der DIN 1054:2005 mit dem Teilsicher-
heitskonzept und der Unterscheidung in die Lastfalle 1
bis 3. Zusétzlich zu diesen Lastfallen wird im MSD 2005
ein Sonderlastfall 4 definiert, um nicht vollstandig aus-
zuschliekende Kombinationen von Einwirkungen zu
berilcksichtigen, die zu einem Dammbruch fiihren kén-
nen. Insbesondere berlcksichtigt wird dabei ein gleich-
zeitiges Versagen von zwei unabhéngig voneinander
wirkenden hydraulischen Sicherungssystemen (z. B.
Kanaldichtung und Auflastdran am luftseitigen FuR des
Kanaldammes). Die im Lastfall 4 anzusetzenden Teilsi-
cherheitsbeiwerte fiir die geotechnischen Nachweise
der Dammstandsicherheit (Boschungsstandsicherheit,
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und ge-
gen Aufschwimmen) sind im MSD 2005 vorgegeben.

3 Schnittstelle Damm — Bauwerk
Joints of embankment dam and
structures

In den Dammstrecken der Bundeswasserstraken befin-
det sich eine groke Anzahl von Unterfiihrungsbauwer-
ken. Auf Grund der unterschiedlichen Steifigkeit von
Erddamm und Betonbauwerk und daraus resultierenden
unterschiedlichen Setzungen ergibt sich bei einer Durch-
stromung des Dammes die Gefahr einer Bildung von Ero-
sionskandlen entlang der Anschlussbereiche zwischen
Bauwerk und Damm (siehe Odenwald [9]). Im MSD 2005
wird ein Verfahren fiir den Nachweis der Standsicher-
heit von Da@mmen mit darin befindlichen Bauwerksteilen
vorgegeben, durch das die erhdhte Gefahrdung durch
Erosion entlang der Grenzflachen bei Dammdurch-
stromung bertlicksichtigt wird. Das Verfahren basiert
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auf numerischen Berechnungen der Dammdurchstro-
mung, bei denen neben dem hydraulischen Ausfall von
Dichtungen des Gewadsserbetts auch mogliche Fugen
zwischen Bauwerk und Dammkorper bertcksichtigt
werden (siehe Laursen [10]).

Bei einer Leckage in der Dichtung des Gewasserbetts,
z. B. durch eine Schiffsanfahrung, ergibt sich auf Grund
der Dammdurchstromung auch eine erhdhte Beanspru-
chung von im Dammkorper befindlichen Bauwerken
durch die Wasserdruck- und Stromungskrafte. Im MSD
2005 wird gefordert, dass auf Grundlage der aus den
numerischen Stromungsberechnungen resultierenden
hydraulischen Beanspruchungen die bautechnischen
und die geotechnischen Nachweise der Tragfahigkeit
und Standsicherheit der Bauwerksteile zu fihren sind.
Fur die Durchfiihrung der Nachweise wird auf die rele-
vanten bautechnischen und geotechnischen Normen
verwiesen, in denen jedoch weder ein Lastfall 4 noch
eine dem Lastfall 4 entsprechende Bemessungssituati-
on definiert sind. Dies bedingte, dass die hydraulischen
Beanspruchungen, die gemak MSD 2005 sowohl im
Lastfall 3 als auch im Lastfall 4 ermittelt wurden, in den
bautechnischen Tagfahigkeitsnachweisen jeweils der
auRergewodhnlichen Bemessungssituation und in den
geotechnischen Standsicherheitsnachweisen jeweils
dem Lastfall 3 zugeordnet werden mussten. In den bau-
technischen Nachweisen flr die Unterschreitung des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit ist nach DIN
19702:2010 [5] eine weitere Abminderung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte auch nicht moéglich, da in der aufker-
gewohnlichen Bemessungssituation bereits alle Teilsi-
cherheitsbeiwerte flr die Einwirkungen 1,0 betragen.

Dies hatte zur Folge, dass sowohl fiir den Lastfall 3 als
auch fur den Lastfall 4 nach MSD 2005 die bautech-
nischen und geotechnischen Nachweise von Bauwer-
ken in Dammen mit den gleichen Teilsicherheitsbei-
werten durchgefiihrt werden mussten. D. h., wenn fir
die geohydraulischen Beanspruchungen aus dem Last-
fall 3 nach MSD 2005 (z. B. Versagen der Kanaldichtung)
keine ausreichende Standsicherheit eines im Damm be-
findlichen Bauwerks nachgewiesen werden konnte, so
ergab sich zwangslaufig auch fir die Beanspruchungen
aus dem Lastfall 4 nach MSD 2005 (z. B. gleichzeitiges
Versagen von Kanaldichtung und Drén) keine ausrei-
chende Standsicherheit des Bauwerks. Deshalb konnte
z. B. die den Wasserdruck auf Bauteile in Da@mmen re-
duzierende Wirkung von Dranagen nicht berlicksichtigt
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werden, wenn im Lastfall 4 nach MSD 2005 ein gleich-
zeitiges Versagen von Kanaldichtung und Drén (1. und
2. hydraulisches Sicherungselement) angesetzt werden
musste. Diese Problematik beim Nachweis der Stand-
sicherheit von Bauwerken in Dammen auf Grundlage
der Regelungen im MSD 2005 ist im Ablaufdiagramm in
Bild 1 dargestellt.

Standsicherheit Standsicherheit
Damm? Bauwerk?

k2

Ermittlung der
Dammdurchstrémung

§
[ Nachweis der ] [

v
Nachweis der
Dammstandsicherheit

Standsicherheit des Bauwerks

MafRnahmen zur ‘_[ keine ausreichende ]

Erhéhung der . G
Standsicherheit iU

J
[ 2. Sicherungs- keine ausreichende
element Sicherheit (LF 4)

3
Sicherheit
L[F Al = [LE &l

Nachweis der Standsicherheit
des Bauwerks fir Lastfall 4
(Ausfall 2. Sicherungselement)

Bild 1: Uberpriifung der Standsicherheit von Bauwerken
in Dammen auf Grundlage des MSD 2005
Figure 1:  Verification of the stability of structures embed-

ded in embankment dams based on MSD 2005

Die im Rahmen der Dammnachsorge durchgefiihrten
Untersuchungen zeigten, dass Wasserdruckbeanspru-
chungen von Bauwerken, die sich aus der Annahme
eines hydraulischen Versagens der Kanaldichtung erge-
ben, in vielen Féllen in den fir die Erstellung des Bau-
werks zu Grunde gelegten statischen Berechnungen
nicht angesetzt wurden. Deshalb sind zum Nachweis
einer ausreichenden Standsicherheit von Bauwerken in
Dammen in der aulkergewohnlichen Bemessungssituati-
on (hydraulisches Versagen der Kanaldichtung) haufig Si-
cherungsmaRnahmen erforderlich. Dies kann einerseits
durch Verstarkung der Widerstande des Bauwerks zur
Aufnahme der erhdhten geohydraulischen Beanspru-
chungen (z. B. durch Verankerungen) und andererseits
durch Reduzierung der geohydraulischen Einwirkungen
auf das Bauwerk (z. B. durch Dréans) erfolgen. Drénage-
maknahmen haben den Vorteil, dass sie nur wirksam
werden, wenn erhohte hydraulische Beanspruchungen
infolge des Versagens von Dichtungen auftreten. Veran-
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kerungen mussten zumeist vorgespannt werden um die
Verformungen bei der Lastaufnahme zu begrenzen. Die
Bauwerke sind jedoch oft nicht geeignet zur Aufnahme
der aus den erforderlichen Ankerkraften resultierenden,
dauerhaft wirkenden Beanspruchungen. Aus diesen
Grinden sind Dranagen zumeist deutlich besser ge-
eignet zur nachtraglichen Sicherung von Bauwerken in
Dammen unter Berticksichtigung der aus dem Versagen
von Dichtungen resultierenden geohydraulischen Bean-
spruchungen (siehe auch Ratz & Odenwald [11]).

Die auf Grundlage des MSD 2005 durchgefiihrten Stand-
sicherheitsuntersuchungen von Bauwerken in Dammen
haben gezeigt, dass bei der Uberarbeitung des Merk-
blatts zur Vermeidung von Schnittstellenproblemen auf
eine ,Sonder-Bemessungssituation® entsprechend dem
bisherigen Lastfall 4 verzichtet werden sollte. Die bishe-
rigen Lastfélle 1 bis 4 nach MSD 2005 sind deshalb in
die Bemessungssituationen nach EC 7 zu integrieren.
Daraus ergab sich das Erfordernis, die Zuordnung der
Einwirkungen in den einzelnen Bemessungssituationen
neu zu regeln. Dies betrifft insbesondere die Integra-
tion der Einwirkungen aus den bisherigen Lastfallen 3
und 4 in die aukergewohnliche Bemessungssituation.
Im Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bundes-
wasserstrafken (MSD), Ausgabe 2011 [12] wird auf den
grundsatzlichen Ansatz eines gleichzeitigen hydrau-
lischen Versagens von zwei hydraulischen Sicherungs-
elementen verzichtet. Vielmehr erfolgt die Berlck-
sichtigung der Wirkung eines Sicherungselements in
Abhangigkeit von dessen Qualitat. Nach MSD 2011 sind
dadurch Dréanagen als zweites Sicherungselement unter
bestimmten Qualitatsanforderungen auch geeignet zur
Erhohung der Standsicherheit von Bauwerken in Dam-
men.

4 Neue Regelungen im MSD,
Ausgabe 2011
New regulations in MSD, 2011 edition

Die neuen Regelungen im MSD 2011 ergeben sich zu
einemgrofken Teilausder Anpassungandie Regelungen
dereuropaischen GrundlagennormenECOundEC7und
der nationalen Erganzungsnorm DIN 1054:2010 sowie
der erforderlichen Uberfiihrung der bisherigen Lastfélle
1, 2,3 und 4 nach MSD 2005 in die stéandige (BS-P), vor-
Ubergehende (BS-T) und aufergewdhnliche Bemes-
sungssituation (BS-A). Nachstehend sind die wesent-
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lichen vom MSD 2005 abweichenden Regelungen
dargestellt. Die Kapitelangaben beziehen sich auf das
neue MSD 2011.

41 Bemessungssituationen
(Kapitel 3.2)
Design situations (chapter 3.2)

In der standigen Bemessungssituation BS-P nach EC O,
die innerhalb eines Zeitraumes malkgebend ist, der
der geplanten Nutzungsdauer des Dammes entspricht,
sind fur die Standsicherheitsnachweise von Dammen
neben den standigen Einwirkungen aus Eigenlasten
und standig wirkenden Erd- und Wasserdriicken die
veranderlichen Einwirkungen aus Nutz- und Verkehrs-
lasten sowie aus veranderlichen Wasserstanden bei
hochwasserbelasteten Dammen zu berilcksichtigen.
Dabei sind die charakteristischen Werte veranderlicher
Einwirkungen so festzulegen, dass sie in der zu erwar-
tenden Nutzungsdauer des Dammes nicht Uberschrit-
ten werden. Bei Festlegung auf statistischer Basis sind
die charakteristischen Werte verdnderlicher Einwir-
kungen i. d. R. flr eine Auftretenswahrscheinlichkeit
von ein Mal in der Nutzungsdauer des Dammes zu
wahlen.

In der voriibergehenden Bemessungssituation BS-T
nach EC O, die wahrend eines wesentlich kiirzeren Zeit-
raums als der geplanten Nutzungsdauer des Dammes
mafkgebend ist, sind die hier jeweils malkgebenden
standigen und veranderlichen Einwirkungen anzuset-
zen. Dabei handelt es sich um geplante, besonders
Uberwachte Bau- und Revisionszustdande. Bei der Fest-
legung der hier makgebenden Werte der verdnder-
lichen Einwirkungen ist der relativ kurze Zeitraum der
Bau- oder Revisionszustande zu berlicksichtigen.

In der auRergewdhnlichen Bemessungssituation BS-A
nach EC O, in der aukergewohnliche Bedingungen fur
den Damm bericksichtigt werden, ist zusatzlich zu
den standigen und veranderlichen Einwirkungen der
Bemessungssituationen BS-P oder BS-T jeweils eine
aulkergewodhnliche Einwirkung zu berticksichtigen. Au-
Rergewohnliche Einwirkungen mit einer duferst gerin-
gen Auftretenswahrscheinlichkeit stellen bei Dammen
z. B. das vollstandige Versagen eines hydraulischen
Sicherungselementes oder ein aulkergewdhnliches
Hochwasser dar.
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4.2 Beriicksichtigung von Sicherungs-
elementen (Kapitel 3.3)
Consideration of safety elements
(chapter 3.3)

Die neuen Regelungen fir die Bertcksichtigung von
Sicherungselementen in den unterschiedlichen Bemes-
sungssituationen resultieren insbesondere aus der Inte-
gration der bisherigen Lastfélle 3 und 4 nach MSD 2005
in die auRergewohnliche Bemessungssituation (BS-A).

4.21 Bauweisen mit Drans (Kapitel 3.3.1)
Construction design including drainage

(chapter 3.3.1)

Fir Bauweisen mit Drans gelten nach MSD 2011 die fol-
genden Regelungen:

Die druckentlastende Wirkung von Drans darf in der
Durchstromungsberechnung und den darauf basie-
renden Standsicherheitsberechnungen nur angesetzt
werden, wenn

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

e bei Dréans, bei denen zur Ableitung des gefassten
Wassers eine Dranleitung erforderlich ist, auRer-
dem eine Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der
Dranagen moglich ist und regelmafkig durchgefihrt
wird.

Ist dies nicht der Fall, ist von einer fehlenden Funkti-
onsfahigkeit des Drans auszugehen und die druckent-
lastende Wirkung der Dréans darf nicht berlcksichtigt
werden.

Diese Regelungen gelten fir alle Bemessungssitua-
tionen, unabhangig davon, ob der Drén als erstes Si-
cherungselement stdndig, nur in einem Bauzustand
oder nur bei Hochwasser beaufschlagt wird oder ob
er als zweites Sicherungselement nur beim Ausfall des
ersten Sicherungselement oder zusammen mit Dich-
tungen, die nur eine Sickerwegsverlangerung bewir-
ken, wirksam ist.
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4.2.2 Bauweisen mit mehreren Siche-
rungselementen (Kapitel 3.3.3)
Construction design including multiple
safety elements
(chapter 3.3.3)

Fir Bauweisen mit mehreren Sicherungselementen
gelten nach MSD 2011 die folgenden Regelungen flr
die erforderlichen Nachweise in der aufergewdhn-
lichen Bemessungssituation BS-A:

Bei mehreren, unabhangig voneinander wirksamen
Sicherungselementen (Bild 2) ist nur der hydraulische
Ausfall des ersten Sicherungselementes zu untersu-
chen. Dies setzt voraus, dass ein Beobachtungssystem
existiert, durch das das Versagen des ersten Siche-
rungselementes erkannt werden kann und somit eine
aukergewohnliche Bemessungssituation BS-A nicht
unerkannt zu einer standigen Bemessungssituation
BS-P wird.

Kanalbriicke

Kanaldichtung s
Bild 2: Beispiele fir Bauweise mit zwei unabhangig

voneinander wirkenden Sicherungselementen
(Kanaldichtung und Dréan)

Construction examples including two independent
safety elements (impervious lining and drain)

Figure 2:
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Bei mehreren, zusammen wirksamen Sicherungsele-
menten, z. B. unvollstandige Dichtung, die nur eine Ver-
langerung des Sickerwegs bewirkt, und Drén (Bild 3),
ist der hydraulische Ausfall jedes Sicherungselements
separat zu untersuchen. Kann das hydraulische Versa-
gen des ersten Sicherungselementes nicht durch ein
Beobachtungssystem (z. B. Grundwassermessstellen)
erkannt werden, so ist der gemeinsame hydraulische
Ausfall der beiden Sicherungselemente anzusetzen.

Spundwand (unterstromt)
(1. SE)

o
3

Bild 3:

Beispiel flir Bauweise mit zwei gemeinsam
wirkenden Sicherungselementen (unterstromte
Spundwand und Dran)

Construction example including two interacting
safety elements (sheet pile wall with under-flow
and drain)

Figure 2:

4.2.3 Bauweisen mit Innendichtungen (Kapi-
tel 3.3.2)
Construction design with internal cut-off
(chapter 3.3.2)

Fir Bauweisen mit Innendichtungen gelten nach MSD
2011 die folgenden Regelungen fur die erforderlichen
Nachweise in der aulkergewdhnlichen Bemessungs-
situation BS-A:

Ein hydraulischer Ausfall von Innendichtungen in Dam-
men muss nicht angesetzt werden, wenn deren Dicht-
wirkung durch eine Funktionspriifung (z. B. Grundwas-
serstandsmessungen, Bodentemperaturmessungen)
sichergestellt wird bzw. wurde. Ist eine Funktionspru-
fung nicht durchfiihrbar, kann auf den Ansatz eines
hydraulischen Ausfalls einer Innendichtung nur dann
verzichtet werden, wenn die Dichtung eine sehr hohe
Systemsicherheit aufweist. Die Systemsicherheit ist
gutachterlich zu bewerten.
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4.2.4 Bauweisen mit massiven
Uferwanden (Kapitel 3.3.2)
Construction design with solid bank
wall (chapter 3.3.2)

Fir Bauweisen mit massiven Uferwanden gilt nach MSD
2011 die folgende Regelung fir die erforderlichen Nach-
weise in der aukergewdhnlichen Bemessungssituation
BS-A:

Der hydraulische Ausfall massiver Uferwande ist nicht
anzusetzen, wenn nachgewiesen wird, dass eine
Schiffsanfahrt nicht zu einer Undichtigkeit fiihrt.

4.3 Hochwasserbelastete Damme
(Kapitel 4.2.2)
Flood loaded embankment dam
(Chapter 4.2.2)

Die in den einzelnen Bemessungssituationen anzuset-
zenden Hochwasserstande wurden auf Grundlage der
Regelungen fir Einwirkungen im EC O neu festgelegt.
Dadurch konnten die Regelungen flir den Ansatz von
Hochwasserstéanden in den einzelnen Bemessungs-
situationen gegenuber denen im MSD 2005 deutlich
vereinfacht werden. In Tabelle 1 sind die nach MSD
2011 in den einzelnen Bemessungssituationen anzuset-
zenden Hochwasserstande zusammengefasst.

In der standigen Bemessungssituation BS-P ist zur Er-

mittlung der charakteristischen Wasserdruck- und
Stromungskréfte der Wasserstand bei Bemessungs-
hochwasser anzusetzen. Dieser Bemessungshochwas-
serstand (BHW) ist der fir die Errichtung der Damme zu
Grunde gelegte Hochwasserstand. Die Jéahrlichkeit n
(Reziprokwert

scheinlichkeit) des Bemessungshochwassers betragt fir

der jahrlichen Uberschreitungswahr-

die hochwasserbelasteten Damme an Bundeswasser-
straken i. d. R. n =50 — 100 a. Bei geringer Dammhohe
und geringen Anforderungen an den Hochwasserschutz
des Hinterlandes kann in Abstimmung mit den fiir den
Hochwasserschutz zustandigen Behdrden auch eine
deutlich geringere Jahrlichkeit fir den makgebenden
Hochwasserstand festgelegt werden.

Die voriibergehende Bemessungssituation BS-T bezieht
sich auf Bau- und Revisionszustande. Der malkgebende
Bemessungshochwasserstand BHW__ ist jeweils im Ein-
zelfall festzulegen, wobei die geplante Dauer des Bau-
oder Revisionszustands zu bertcksichtigen ist.
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Hochwasserstiande
Bemes-
sungs- Einwirkung
situation Betriebszustand Bau- oder Revisionszustand
BS-P sténdige und Bemessungshochwasserstand (BHW)
veranderliche (Jahrlichkeit n ~ 50 — 100 a)
Bemessungshochwasserstand
BS-T sténdige und fir Bau- oder
veranderliche Revisionszustande
(BHWg,,)
auler- bordvoller Was§ers_tand iber BHW,
ey bzw. auRergewdéhnlicher . 2
gewdhnliches hinausgehender
Hochwasser ACEIYERECEIRIEIE Hochwasserstand
(Jahrlichkeit n ~ 100 — 1000 a)
BS-A
eine andere Bemessungshochwasserstand
auler- Bemessungshochwasserstand (BHW) fur Bau- oder
gewodhnliche (Jahrlichkeit n ~ 50 — 100 a) Revisionszusténde
Einwirkung (BHWg,,)
Tabelle 1: Makgebende Hochwasserstande nach MSD 2011

Table 1: Relevant flood levels according to MSD 2011

In der aukergewdhnlichen Bemessungssituation BS-A
ist zu unterscheiden, ob diese durch ein aukergewohn-
liches, das Bemessungshochwasser ubersteigendes
Hochwasser oder durch eine andere aufkergewdhnliche
Einwirkung (z. B. Ausfall eines hydraulischen Sicherungs-
elements) bewirkt wird. Zusatzlich ist zu unterscheiden,
ob die aukergewdhnliche Einwirkung wahrend des Be-
triebszustandes des Dammes oder wahrend eines Bau-
oder Revisionszustandes zu beriicksichtigen ist.

Stellt das Hochwasser die auergewohnliche Einwirkung
dar, so ist flr den Betriebszustand ein Hochwasser mit
einer deutlich héheren Jahrlichkeit (n =200 — 1000 a) als
in der standigen Bemessungssituation BS-P anzusetzen.
Alternativ kann ein bordvoller Wasserstand (Wasser-
stand bis OK Dammkrone) bzw. ein maximal mdoglicher
Wasserstand im Bereich von Uiberhdhten Dammstrecken
(z. B. Brlickenrampen) angesetzt werden. Im Bau- oder
Revisionszustand sind die erforderlichen MaRnahmen
bei Uberschreitung des bauzeitlichen Bemessungs-
hochwasserstandes BHW,_ im Einzelfall festzulegen.

Wird eine andere aulergewdhnliche Einwirkung be-
trachtet, so ist bei hochwasserbelasteten Dammen im
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Betriebszustand der Bemessungshochwasserstand
BHW entsprechend BS-P und im Bau- oder Revisions-
zustand der bauzeitliche Bemessungshochwasserstand
BHW,__ anzusetzen.

4.4 Teilsicherheitsbeiwerte (Kapitel 5)
Partial safety factors (chapter 5)

Fir die Nachweise der globalen und lokalen Béschungs-
standsicherheit, sowie der ausreichenden Sicherheit ge-
gen hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen sind
im MSD 2005 Teilsicherheitsbeiwerte in mehreren Ta-
bellen angegeben. Dies war insbesondere zur Vorgabe
von Teilsicherheitsbeiwerten im Lastfall 4 erforderlich.
Die Tabellen und zugehdrigen Erlauterungen flir den
Lastfall 4 werden in im MSD 2011 nicht mehr benétigt,
da die Nachweise und die zugehdrigen Teilsicherheits-
beiwerte fur die standige, vortiibergehende und aufer-
gewohnliche Bemessungssituation im EC 7 und der na-
tionalen Erganzungsnorm DIN 1054:2010 geregelt sind.
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4.5 Mindestquerschnitt (Kapitel 5.3.3)
Minimum cross section (chapter 5.3.3)

Die Definition des Mindestquerschnitts flir den verein-
fachten Nachweis der Standsicherheit der luftseitigen
Dammbdschung in der auRergewodhnlichen Bemes-
sungssituation BS-A wurde im MSD 2011 angepasst,
da die Unterscheidung zwischen Lastfall 3 und Last-
fall 4 entfallt. Zusatzlich zu homogenen Dammen, de-
ren Querschnitt den Mindestquerschnitt in der Breite
Ubertrifft, wurde die Regelung auch fiir Damme erganzt,
deren Querschnitt den Mindestquerschnitt in der Hohe
Uberragt. Diese Damme werden als uUberbreite und/oder
Uberhohe Damme bezeichnet. In den Skizzen zur Defi-
nition des Mindestquerschnitts wurden deshalb sowohl
Uberbreite als auch tberhohe Damme berlcksichtigt.

4.6 Nachweis gegen Piping
(Kapitel 5.6.4)
Veerification against piping
(chapter 5.6.4)

Da es sich gezeigt hat, dass der Nachweis der Sicher-
heit gegen Fugenerosion (Piping) entsprechend dem fiir
Bauwerke in Dammen nach MSD 2005 fiir den Nach-
weis der Sicherheit gegen Fugenerosion unter einer
bindigen Deckschicht bei Dadmmen oft nicht anwendbar
ist, wird im MSD 2011 auf das Verfahren von Sellmeijer
verwiesen. Fur den Nachweis gegen Fugenerosion bei
Bauwerken in Dammen wird wie im MSD 2005 auf das
Kapitel ,Bauwerke in Dammen*“ verwiesen, in dem die
erforderlichen Nachweise fiir Dammabschnitte mit darin
befindlichen Bauwerken detailliert beschrieben werden.

4.7 Damminspektion (Kapitel 7)
Inspection of embankment dams
(chapter 7)

Die Kapitel 7.3 ,Beobachtungssysteme bei Bauwerken®
und 8 ,Hinweise fir die Kontrolle des Dammes”“ im MSD
2005 wurden Uberarbeitet und unter Kapitel 7 ,Dam-
minspektion® im MSD 2011 zusammengefasst. Hinsicht-
lich der erforderlichen Beobachtungssysteme zur Dam-
minspektion wird in Dammstrecken ohne Bauwerke
und in Dammbereiche mit Bauwerken unterschieden
um das ggf. erhohte Gefahrdungspotenzial aufgrund
moglicher Sickerwege an den Grenzflachen zwischen
Bauwerk und Damm zu bertcksichtigen.
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4.8 Nachweis gegen Fugenerosion bei
Bauwerken in Dammen (Kapitel 7.2)
Verification against piping along
embedded structures (chapter 7.2)

Das Kapitel wurde im MSD 2011 von ,,Nachweise®in ,Nach-
weis gegen Fugenerosion® umbenannt, um zu verdeut-
lichen, dass bei dem dargestellten Nachweisverfahren
die Dammstandsicherheit unter Berlicksichtigung von
mdglichen Fugenerosionen entlang der Grenzflachen
zwischen Bauwerk und Dammkorper ermittelt wird.
Grundlage des Verfahrens sind numerische Berechnun-
gen der Dammdurchstromung im Bauwerksbereich. Da-
bei werden mogliche, bereits vorhandene oder durch
Fugenerosion entstehende Hohlrdume zwischen Bauwerk
und Damm durch Bereiche erhohter hydraulischer Durch-
lassigkeit abgebildet. Die Ergebnisse der Stromungsbe-
rechnungen dienen als Grundlage fiir die Untersuchung
der Dammstandsicherheit im Bauwerksbereich sowie fiir
die Tragfahigkeitsnachweise des Bauwerks (siehe auch
Laursen [10)). Zur besseren Ubersicht wurde das Kapitel
untergliedert in ,,7.21 Vorgehensweise“ und ,,7.2.2 Berech-
nung der Dammdurchstromung im Bauwerksbereich®.

4.9 Bewuchs auf Dammen (Kapitel 8)
Vegetation on embankment dams
(chapter 8)

Das Kapitel wurde im MSD 2011 Uberarbeitet und neu
strukturiert. Es wird gegentiber dem MSD 2005 starker
herausgestellt, dass auf Dammen an Bundeswasserstra-
Ben grundsatzlich nur ein Grasbewuchs mit dem Ziel ei-
ner dichten Grasnabe zugelassen ist. Nur auf Uberbrei-
ten oder Uberhohen Dammen, die Uber den in Kapitel
5.3.3 definierten Mindestquerschnitt hinausragen, ist
ein Gehdlzbewuchs zuldssig. Damme, die keinen Min-
destquerschnitt enthalten, dirfen nicht mit Gehdlzen
bepflanzt werden.

Fir vorhandene Geholze auf Dammen ohne Mindest-
querschnitt wurden die Regelungen konkretisiert:

e Vorhandene Gehdlze, deren Erhalt aus Griinden des
Naturhaushalts oder des Umweltschutzes erforder-
lich ist, sind nur zuldssig, wenn eine Gefahrdung
der Dammstandsicherheit ausgeschlossen werden
kann.

e Bestehende Gehdlze auf einem Damm mit innen-
liegender, durchwurzelungssicherer Wand sind zu-
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lassig, wenn die Wand auf den aus einem Windwurf
von Baumen resultierenden Geléandesprung bemes-
sen ist. Wasserseitig der Wand ist ein Bewuchs nur
zulassig, wenn die Dammstandsicherheit ohne An-
satz der hydraulischen Wirkung einer Oberflachen-
dichtung auf Grund ihrer moglichen Durchwurze-
lung nachgewiesen wird.

Auf Grundlage der von der BAW durchgefuhrten Un-
tersuchungen werden Regelungen fiir den Ansatz der
Durchléssigkeit von durchwurzelten Oberflachendich-
tungen in der Stromungsberechnung als Grundlage flr
die Dammstandsicherheitsuntersuchungen festgelegt.
Durch die Untersuchungen konnte der im MSD 2005
angegebene Berechnungsansatz bestatigt werden.

Die Zoneneinteilung fiir Démme, die den Mindestquer-
schnitt Gberragen, wurde auf Uberbreite und Gberhohe
Damme erweitert und ist im Bild 9 des MSD 2011 dar-
gestellt. Die Zone 6 (Abstand > 10 m vom landseitigen
Rand des Seitengrabens) wurde nicht mehr aufgenom-
men. Hier gilt lediglich die Regelung, dass Pappeln ei-
nen Mindestabstand von 30 m vom Dammfu aufwei-
sen sollten. In der zugehdorigen Tabelle 4 des MSD 2011
fur die Zoneneinteilung und den zuldssigen Bewuchs
auf Uberbreiten und Uberhohen Dammen wurde zusatz-
lich die Tabellengliederung fiir Zone 1 zur besseren Zu-
ordnung umgestellt.

410 Numerische Berechnung der
Dammdurchstromung (Anhang 1)
Numerical computation of see
page flow through embankment
dams (appendix 1)

Der bisherige Anhang 1im MSD 2005 zur Beurteilung
der Standsicherheit von typischen Dammsituationen
bei Durchstromung wurde im MSD 2011 nicht wieder
aufgenommen. Einerseits ist dies durch den Wedgfall
des Lastfalls 4 begriindet, wodurch ein groler Teil der
dargestellten Dammesituationen bei Durchstromung
nicht mehr relevant ist. Andererseits haben die Damm-
nachsorgeuntersuchungen gezeigt, dass die Angaben
des bisherigen Anhangs 1 grofktenteils nicht verwendet
werden, da die Dammdurchstromung zwischenzeitlich
standardméafig durch numerische Berechnung ermittelt
wird. Dabei wurden jedoch haufig Fehler bei der Vorga-
be der Randbedingungen und der Grundlagen flr die
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hier erforderliche gesattigt-ungesattigte Stromungsbe-
rechnung gemacht.

Aus diesen Griinden wurden als Anhang 1im MSD 2011
Hinweise zur numerischen Berechnung der Damm-
durchstromung neu aufgenommen. Diese beinhalten
eine kurze Darstellung der Berechnungsgrundlagen,
insbesondere fiir die numerische, vertikal-ebene Be-
rechnung der gesattigt-ungesattigten Stromung. Dazu
sind vereinfachte Bodentypkurven zur Berlcksichti-
gung der Abhangigkeit der ungesattigten Durchlassig-
keit von der Saugspannung angegeben. Weiterhin wird
ein Verfahren zur Ermittlung von auf der sicheren Seite
liegenden Wasserdruck- und Stromungskréften aus der
Stromungsberechnung als Grundlage fiir die Standsi-
cherheitsuntersuchung beschrieben (siehe auch Oden-
wald [13]).

411 Erlasse zur Dammstandsicherheit
Decrees on embankment dam stability

Der Anhang 6 des MSD 2005 enthalt folgende Unter-
lagen:

e Den Erlass des BMVBW vom 05. November 1998 zur
Einflihrung des MSD, Ausgabe 1998,

e den Erlass des BMV vom 30. April 1979 mit dem Er-
gebnisvermerk Uber die Besprechung ,Sicherheit
von Dammen*® am 23. April 1979 im BMV,

e denErlass des BMV vom 19. Februar 1980 mit den Er-
lauterungen zu den ,Grundsatzlichen Folgerungen
aus den Schadensfallen® und

e eine Zusammenstellung der Folgerungen aus dem
Schadensfall am ESK im Juli 1976 fiir die Ausfiihrung
von Kreuzungsanlagen.

Bei den Erlassen auf Grund der Schadensfélle in den
1970er Jahren handelt es sich im Wesentlichen um Vor-
gaben fir die Planung und Ausflihrung von Dammen
und Kreuzungsanlagen. Im Merkblatt Standsicherheit
von Dadmmen an Bundeswasserstraken (MSD) wird je-
doch lediglich die Vorgehensweise bei der Standsicher-
heitsuntersuchung von Dammen geregelt, sodass hier
kein unmittelbarer Bezug gegeben ist. Der Erlass zur
ersten Einfihrung des MSD in 1998 erscheint ebenfalls
entbehrlich. Aus diesen Griinden wurde der Anhang 6
im MSD 2011 nicht wieder aufgenommen.
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5 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen
Conclusion

Anlass fiir die Uberarbeitung des MSD 2005 war die An-
passung an die Regelungen der europaischen Grundla-
gennorm fir die geotechnischen Nachweise EC 7 und
der nationalen Erganzungsnorm DIN 1054:2010. Insbe-
sondere wurden die Lastfélle 1 bis 3 sowie der bisher im
Merkblatt definierte Sonderlastfall 4 in die standige, vo-
ribergehende und aukergewodhnliche Bemessungssitu-
ation integriert. Dadurch werden Schnittstellenprobleme
zwischen dem MSD 2011 und dem bautechnischen so-
wie geotechnischen Regelwerk vermieden, die insbe-
sondere bei den Nachweisen fur Bauwerke in Dammen
auf Grundlage der nach MSD 2005 ermittelten Bean-
spruchungen aus der Dammdurchstromung bestanden.

Die Reduzierung von 4 Lastfédllen auf 3 Bemessungs-
situationen erforderte neue Regelungen fir die Beriick-
sichtigung von Sicherungselementen in den einzelnen
Bemessungssituationen. So wird ein Drén als Siche-
rungselement nur noch angesetzt, wenn der Drén be-
stimmten Qualitatsanforderungen gentgt, durch die
dessen dauerhafte Wirksamkeit sichergestellt wird. Die
Auswirkungen eines gleichzeitigen Ausfalls mehrerer Si-
cherungselemente werden nur noch untersucht, wenn
das hydraulische Versagen eines dieser Sicherungse-
lemente nicht durch ein geeignetes Beobachtungsele-
ment erkannt werden kann. Ein hydraulisches Versagen
von Innendichtungen in Da&mmen und von massiven
Uferwdnden, bei denen eine Beschadigung durch dulke-
re Einwirkungen nicht zu erwarten ist, muss unter be-
stimmten Randbedingungen nicht mehr berlicksichtigt
werden.

Die in den einzelnen Bemessungssituationen anzuset-
zenden Hochwasserstéande wurden auf Grundlage der
Regelungen im EC O festgelegt, wodurch die Rege-
lungen gegeniiber denjenigen im MSD 2005 deutlich
vereinfacht wurden. Zukdinftig ist der fur die Dimen-
sionierung des Dammes zu Grunde gelegte Bemes-
sungshochwasserstand BHW bereits in der standigen
Bemessungssituation (BS-P) fiir die Ermittlung der Be-
anspruchungen des Dammes aus Wasserdruck- und
Stromungskréften anzusetzen. In der voriibergehenden
Bemessungssituation sind dagegen ausschliellich Bau-
oder Revisionszustande zu betrachten, wobei der mal’-
gebende bauzeitliche Bemessungshochwasserstand
BHW,_, jeweils im Einzelfall festzulegen ist.
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Weiterhin wurden auf Grundlage der Erfahrungen aus
den umfangreichen Untersuchungen im Rahmen der
Dammnachsorge einzelne Vorgaben des Merkblatts
Uberarbeitet sowie erganzende Regelungen aufge-
nommen. So wurde z. B. die Definition des Mindest-
querschnitts von Uberbreiten auf lUberhohe Damme
erweitert und es wurden zusatzliche Erlauterungen
zum Nachweis gegen Fugenerosion bei Bauwerken
gegeben. Die Regelungen zum zuldssigen Bewuchs
auf Dammen wurden prazisiert. Insbesondere wurden
Ausnahmeregelungen flir vorhandene Gehdlze auf
Dé@mmen, deren Querschnitt nicht Gber den Mindest-
querschnitt hinausreicht, aufgenommen. Der bisherige
Anhang 1 zur vereinfachten Beurteilung der Stand-
sicherheit flr typische Dammsituationen bei Durchstro-
mung wurde ersetzt durch Hinweise zur numerischen
Modellierung der Dammdurchstromung, da diese mitt-
lerweile standardmaRig eingesetzt wird.

Insgesamt wird das Sicherheitsniveau von Dammen an
Bundeswasserstralken durch die neuen Regelungen im
MSD 2011 gegenulber denjenigen im MSD 2005 nicht
wesentlich veréndert. Aus diesem Grund besteht auch
keine Notwendigkeit fiir eine Uberpriifung von Dam-
men, deren Standsicherheit auf Grundlage des MSD
2005 nachgewiesen wurde.
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Nachweis gegen Fugenerosion gemak dem Merkblatt
»Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstrafken®

Verification of Safety against Piping as Specified in the Code of Practice
LStability of Embankment Dams at German Inland Waterways*

Dipl-Ing. Charlotte Laursen, Bundesanstalt fur Wasserbau

Die Bildung von Erosionskandlen entlang eines Bau-
werks (Piping) ist eine der haufigsten Ursachen flr
das Versagen von Dammen und Deichen. Die in der
Literatur aufgefiihrten Berechnungsverfahren erlauben
i. A. jedoch nur eine globale Beurteilung der Gefahr
des Piping ohne Beriicksichtigung der bauwerksspezi-
fischen Besonderheiten. Im Merkblatt Standsicherheit
von Dammen an Bundeswasserstraken (MSD), Ausga-
be 2005 [1], wird fiir die Nachweisfiihrung deshalb auf
diese Verfahren verzichtet. Fir Bauwerke in Da&mmen
wird ein Verfahren eingefihrt, das den geometrischen
und geohydraulischen Besonderheiten des Ubergang-
bereiches zwischen Baugrund und Bauwerk unter Be-
ricksichtigung der Bauwerksherstellung wesentlich
besser Rechnung tragt. Im folgenden Beitrag werden
die Nachweisflihrung gemak MSD vorgestellt und die
Grundlagen dieses Ansatzes beleuchtet. Anhand eines
Beispieles werden die Berechnungsergebnisse mit
denen verschiedener anderer Nachweisverfahren ver-
glichen.

The development of erosion channels along construc-
tions (i.e. piping) is one of the most frequent causes for
the failure of embankment dams and dykes. Calcula-
tion methods known in the literature generally allow
only a global assessment of the piping risk without
taking particularities specific to the construction into
account. Therefore BAW Code of Practice: Stability
of Embankment Dams at German Inland Waterways
(MSD), 2005 edition [1], doesn’t use these methods for
the verification against piping. A new method is intro-
duced for structures embedded in embankment dams
which takes the geometrical and geohydraulic particu-
larities of the transition between subsoil and structures,
considering also the installation of the structure, much
better into account. The following article presents the
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verification method against piping according to MSD
and explains the basics of this approach. Based on a
sample calculation, the calculation results of the new
method are compared to those of other verification
methods.

1 Einleitung
Introduction

Als Fugenerosion oder Piping wird ein hydrodyna-
mischer Bodentransport an Grenzflachen bezeichnet.
Fir Fugenerosion geféahrdete Grenzflachen finden sich
sowohl zwischen verschiedenen Bodenschichten, i. A.
zwischen einer bindigen Deckschicht und einer unter-
lagernden, durchldssigen Schicht als auch zwischen
einem Bauwerk und dem Baugrund. Damit Fugenero-
sion stattfinden kann, ist — wie flir jede Art des hydro-
dynamischen Bodentransports — eine Sickerstromung
mit einer entsprechend groken Schleppkraft erfor-
derlich. Die Stromungskraft des Wassers im Boden
versetzt die Bodenkorner entlang der Grenzflache in
Bewegung und es kommt zu einer konzentrierten Un-
tersplilung eines Bauwerkes oder der Deckschicht.
Bei den bekannten Berechnungsverfahren handelt es
sich Uberwiegend um statistisch empirische Verfahren,
die fur eine Fugenerosion unter Wehranlagen oder
unter bindigen Deckschichten abgeleitet wurden und
die nicht sinnvoll auf die Problematik von Bauwerken
in Da&mmen Ubertragbar sind. Das Nachweisverfahren
nach MSD bietet demgegentiber die Moglichkeit die
individuell verschiedenen Untergrund- und Bauwerks-
verhéltnisse in dem zugrunde liegenden numerischen
Modell zu berticksichtigen.
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2 Nachweisverfahren
Assessment method

2.1 Verfahren nach MSD
MSD method

Grundlage des Verfahrens nach MSD fiir den Nach-
weis der Sicherheit gegen Fugenerosion entlang der
Grenzflachen zwischen Bauwerk und Dammkorper
bzw. Untergrund ist die numerische Berechnung der
Durchstromung des Dammes und des Untergrundes im
Bereich des Bauwerkes unter folgenden unglinstigen
hydraulischen Randbedingungen:

e Annahme einer Zustromung aus dem Kanal infolge
eines hydraulisches Versagens der Kanaldichtung
und

e Beriicksichtigung von moglichen Hohlrdumen (hy-
draulisch wirksamen Fugen) zwischen Bauwerk und
Dammkorper bzw. Untergrund, in denen bei Durch-
strdmung kein oder nur ein sehr geringer Potenzial-
abbau stattfindet.

Dabei werden an allen Grenzflaichen zwischen den
Bauwerksteilen und dem Dammkdrper bzw. Unter-
grund hydraulisch wirksame Fugen angesetzt, an de-
nen eine Hohlraumbildung auf Grund des Bodenma-
terials der Dammschittung und des Untergrunds, der
Bauwerksgeometrie und des Bauverfahrens moglich
ist. Diese Hohlrdume kdnnen sowohl bei der Erstellung
des Bauwerkes z. B. durch ungentigende Verdichtung
oder ungleichmaRige Auflagerung als auch infolge von
Setzungen oder infolge einer Durchstromung entste-
hen. In Tabelle 8 des MSD sind Beispiele zur Beurtei-
lung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei Bauwerken
in Da@mmen zu finden.

Zur Ermittlung der makgebenden Beanspruchung wer-
den zwei Stromungsberechnungen durchgefihrt:

e In der ersten Berechnung unter Berlcksichtigung
hydraulisch wirksamer Fugen wird der zu berick-
sichtigende Dichtungsausfall auf einen realistischen
Teilbereich der Kanaldichtung beschrankt. Dieses
Vorgehen wurde gewahlt um eine unrealistisch
hohe Dammdurchstrémung, die sich bei der Uber-
lagerung von vollstdandigem Dichtungsausfall und
moglicher hydraulisch wirksamer Fugen ergeben
wirde, zu vermeiden.
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e Die zweite Berechnung erfolgt unter der Annah-
me eines vollstandigen hydraulischen Ausfalls der
Kanaldichtung jedoch ohne Berlicksichtigung von
moglichen Fugen zwischen Bauwerk und Damm
bzw. Untergrund. Dies entspricht der Vorgehenswei-
se bei Dammen ohne darin eingebettete Bauwerke.

Auf Grundlage der aus diesen beiden Berechnungen
ermittelten sind
die relevanten geotechnischen und geohydraulischen
Nachweise zu flihren. Makgebend fiir die einzelnen
Nachweise ist die jeweils unglinstigere Potenzialver-
teilung.

Grundwasserpotenzialverteilungen

Im Einzelnen ist auf Grundlage der berechneten Grund-
wasserpotenzialverteilungen (vor allem fur Sickerwas-
seraustrittsbereiche) zu untersuchen, ob

e ausreichende Sicherheiten gegen hydraulischen
Grundbruch und Aufschwimmen sowie gegen
Boschungsbruch gegeben sind und

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

Sind die Sicherheiten erfiillt, ist nachgewiesen, dass
auch unter ungtlinstigen geohydraulischen Annahmen
keine Gefahr eines Bodenaustrags besteht. Umlage-
rungen im Baugrund kédnnen damit zwar nicht vollstan-
dig ausgeschlossen werden. Da aber kein Bodenma-
terial das System verlassen kann, besteht auch keine
Gefahr, dass durch rtickschreitende Erosion (Piping)
der Damm schrittweise zerstort wird. Dadurch ist der
Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen Fu-
generosion erbracht.

Falls die relevanten geotechnischen und geohydrau-
lischen Nachweise nicht erbracht werden konnen, sind
geeignete MaRknahmen zur Verhinderung eines mog-
lichen Bodenaustrags im Bauwerksbereich erforderlich
(z. B. Sickerwegverlangerungen, Grundwasserdruck-
entlastungen oder Dréans). Dafir ist auf Grundlage der
numerischen Berechnungen der Damm- und Unter-
grunddurchstromung unter Berlicksichtigung der Maf-
nahmen der oben beschriebene Nachweis der Sicher-
heit gegen Fugenerosion zu erbringen.
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Verfahren nach Bligh Verfahren nach Lane
Sickerwegquotient Cg Sickerwegquotient C,
CB =[/Hz2 CB,e,fmI't L= LV + Lh CL =[/Hz= CLJe,f mitL = LV + Lh/3
Bodenart Cgerf Bodenart CLer
Feiner Schlick 18 Sehr feiner Sand, Schluff 8,5
Feiner, schlickartiger Sand 15 Feinsand 7,0
Grobsand 12 Grobsand 50
Mischungen aus Sand, Kies und Gerdll 4-6 Kies und Gerdll 3,0
Tabelle 1: Erforderliche Sickerwegquotienten nach Bligh (C, _ ) und Lane (C__ )
Table 1: Required coefficients of seepage flow length according to Bligh (’CB,erf) and Lane (C,_ )
2.2 Verfahren nach Bligh und Lane
. Verfahren nach Tschugaev
Methods by Bligh and Lane 9
H
Bei den Bemessungsansatzen von Bligh [2] und Lane I, = T I, <1, _,
[3] handelt es sich um statistisch-empirische Verfahren. Zgi
Beiden Ansatzen liegt die Auswertung einer Vielzahl Bod ¢ :
von Stauanlagen zu Grunde. Je nach anstehender odena kozul
Bodenart wird ein bestimmtes Verhéltnis des Sicker- Dichter Ton 0,40-0,52
weges L .zur duReren F’otenzialdifferenz H, der soge- Grobsand, Kies 0.25-0,33
nannte Sickerwegquotient C_.= L/H, als erforderlich
erachtet. Wahrend Bligh bei seinen Untersuchungen Schluffiger Ton 0,20-0,26
den Sickerweg L als den der klirzesten Stromungsweg Mittelsand 0,15 - 0,20
bei der Umstromung, d. h. den unterirdischen Umriss
der Bauwerksgriindung, zu Grunde legt, nimmt Lane Feinsand 0,12-0,16
ein Wichtung einzelner Abschnitte des Sickerwegs Tabelle2:  Zuléssige Kontrollgradienten |, , nach
. " - . . Tschugaev
ethspreChe.nd |hr’er Strémungsrichtung vor, |nderr'1 die Table 2: Permissible control gradients |, according to
Wirksamkeit vertikaler bzw. mehr als 45° zur Horizon- Tschugaev '

talen geneigter Strecken (L ) hydraulisch als dreimal so
wirksam wie die horizontalen (L,) angesetzt werden.

In Tabelle 1 sind die Ansatze von Bligh und Lane zur
Ermittlung des Sickerwegquotienten C sowie die erfor-
derlichen Sickerwegsquotienten C__ flir verschiedene
Bodenarten zusammengestellt.

2.3 Verfahren nach Tschugaev
Tschugaev’s method

Tschugaev (in [4]) wertete ebenfalls eine grofke Zahl von
Staubauwerken aus. Auf Basis dieser Untersuchungen
gibt er fir verschiedene Bodenarten zuldssige Kontroll-
gradienten |, an (Tabelle 2). Die Beurteilung der Ero-
sionssicherheit erfolgt bei diesem Verfahren anhand
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der Gegeniberstellung des mittleren hydraulischen
Gradienten | _im Untergrund zum zuldssigen Kontroll-
gradienten |

k,zul®

Bei der Ermittlung des hydraulischen Gradienten wird
Uber Widerstandskoeffizienten (C) die Machtigkeit der
durchstromten Schicht unterhalb des Bauwerks (T) so-
wie die Art der Umstromung erfasst (Fragmentenme-
thode), was zu einer realitatsnaheren Abbildung der

Stromungsverhaltnisse flhrt.
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Verfahren nach Khosla

Th G. = H 1 1+vl1+a® . b
v E d Ji A=——0—mita=—
N 7d > d
Ge< Ggzu
Bodenart Sicherheitsfaktoren Zulassige Austrittsgradienten
Feinsand oder Schluff 6-7 0,17 -0,14
Grobsand 5-6 0,2-0,17
Kies 4-5 0,25-0,2
Tabelle 3:  Zulassige Austrittsgradienten G_, , u. empfohlene Sicherheitsfaktoren nach Khosla
Table 3: Permissible exit gradients G, and recommended safety factors according to Khosla

2.4 Methode der kritischen Austritts-
gradienten von Khosla
Khosla’s method of critical exit gradients

Khosla (in [5]) hat flir verschiedene Arten und Formen
von Wehren Formeln zur Bestimmung des zuldssigen
Austrittsgradienten an der stauabgewandten Seite
erarbeitet. Tabelle 3 zeigt die Formeln zur Ermittlung
des Auftrittsgradienten G_ und die von ihm vorgeschla-
genen zuldssigen Austrittsgradienten und die zugeho-
rigen Sicherheitsfaktoren fiir eine Wehrgeometrie mit
unterwasserseitiger Dichtwand.

2.5 Verfahren nach Sellmeijer
Sellmeijer’s method

Sellmeijer (in [6]) entwickelte ein Nachweisverfahren
fur die rickschreitende Erosion unter einer bindigen
Deckschicht. In Bild 1 ist das Grundmodell fir das Be-
rechnungsverfahren nach Sellmeijer dargestellt. Das
Modell besteht aus einem undurchlassigen Bauteil der
Lange L, das auf einem Untergrund aus Sand aufsteht.
Das Bauteil ist beidseitig eingestaut, wobei zwischen
Ober- und Unterwasserseite eine Wasserspiegeldiffe-
renz AH vorhanden ist. Im unterwasserseitigen Bereich
der Aufstandsflache befindet sich ein Erosionskanal
der Lange |. Das mathematische Nachweisverfahren
besteht aus einer Verbindung folgender Gleichungen:

e Potenzialgleichung zur Beschreibung des Grund-
wasserstroms in der Sandschicht,

e Stromungsgleichung flr die laminare Stromung im
Erosionskanal und
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o Kréftegleichgewicht fiir die Schleppkraft des stro-
menden Wassers und den Rollwiderstand der Sand-
korner.

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann die maximale Was-
serstandsdifferenz an dem Staubauwerk ermittelt wer-
den, bei dem die Sandkdrner gerade noch im Gleichge-
wicht sind. Dieser Wert ist abhdngig von dem Verhaltnis
I/L, d. h. der Lédnge des Erosionskanals | und der Lange
des Staubauwerkes L, dem Schleppkraftkoeffizienten
sowie der Durchlassigkeit, der Korngrofke und dem
Rollwiderstand der Sandkoérner. Fiir das in Bild 1 darge-

Ton

(2]
V)
=)
o

I/L
Bild 1: Grundmodell des Berechnungsansatzes nach
Sellmeijer
Figure 1:  Ground model of Sellmeijer’s calculation approach
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stellte Modell ergibt sich die maximale Wasserstands-
differenz, die sogenannte kritische Wasserstandsdiffe-
renz, bei der sich ein Gleichgewichtszustand einstellt,
bei einem Verhaltnis I/L = 0,5. Fiir Differenzen, die klei-
ner als diese kritische Wasserstandsdifferenz sind, ent-
steht ein Erosionskanal, dessen Lange von der Groke
der Differenz abhangig ist. Bei zunehmenden Differenz
nimmt die Lange des Erosionskanals zu bis ein neuer
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Der Erosionspro-
zess kommt immer wieder zum Stillstand solange die
Wasserstandsdifferenz die kritische Differenz nicht
iberschreitet. Nach Uberschreiten der kritischen Was-
serstandsdifferenz nimmt die Ldnge des Erosionska-
nals zu bis ein Durchbruch zur Oberwasserseite ent-
steht. Nach Uberschreiten dieses kritischen Punktes
beschleunigt sich der Erosionsprozess sehr stark. Sell-
meijer hat auf dieser Basis eine Vielzahl von Berech-
nungen durchgefiihrt, bei denen die malkgeblichen
Parameter variiert wurden. Die analytische Formel fir
den Nachweis wurde durch Kurvenanpassung an diese
Berechnungsergebnisse abgeleitet und durch grof-
mafstabliche Versuche validiert.

Sellmeijer hat diesen grundlegenden Ansatz auf die
Situation in Bild 2 Ubertragen und folgende Formel fur
die Ermittlung der kritischen Wasserstandsdifferenz ab-
geleitet.

AH, =a-c- 22 tan0-(0,68—0,10-In¢)- L
7.

0,28 1

)5

k=Y k=13510"-k
g
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| AH¢

lD
| -

Bild 2: Grundmodell fir den Nachweis nach Sellmeijer
Figure 2: Ground model for the verification according to
Sellmeijer

In TAW [6] wurde daraus eine praktikable Formel abge-
leitet. Die Sicherheit gegen Fugenerosion ist demnach
gegeben, wenn folgende Bedingung eingehalten wird:

(AH -03-d)< lAHc
y

mit dem Sicherheitsfaktor y = 1,20 und der Lange d des
Aufbruchkanals in [m].

Tabelle 4 beinhaltet eine Empfehlung fur die Wahl der
Parameter.

Kritische Potenzialdifferenz

7 Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m3]
Wichte Wasser [KN/m?]

Reibungswinkel des Bodens [°]

Lange Sickerweg [m]

Dicke der durchstromten Schicht [m]
Schleppkraftkoeffizient [-]
Korndurchmesser bei 70% Siebdurchgang [m]
Permeabilitat [m?]

kinematische Viskositat [m?/s]
Durchlassigkeit [m/s]
Schwerebeschleunigung [m?/s]

WR“<R$QQN%
S
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Anmerkung/
Parameter Bezeichnung Einheit | Art des reprisentati- Standard-/
ven Werts abweichung V_
. NHW - Grabensohle
AH Wasserstandsdifferenz [m] NHW - GOK
geringer wenn keine Versuchs-
N . handen:
L Lénge der Umstrémung [m] reprasentativer Wert wer{j \;or0a1n0en
Cc )
D Méchtigkeit der durchstromten [m] _ hoher Wewngdk: ':;Qﬁ::gﬁhs
Schicht reprasentativer Wert V.= 010
C )
0 Rollwiderstandwinkel [ nominal: 41°
n Schleppkraftfaktor [-] nominal: 0,25
Yo Wichte des Bodens [kN/m?] nominal: 17 kN/m?
Yw Wichte des Wassers [KN/m3] nominal: 10 kN/m?
I hoher représentativer
2
K Permeabilitat [m?] Wert
d Korndurchmesser bei [m] geringer reprasentati- 025
70 70% Siebdurchgang ver Wert ’
Tabelle 4:  Empfohlene Parameter nach TAW [1994] (in TAW, 1999)

Table 4:

Die charakteristischen Werte werden wie folgt ermit-
telt:

e hoher représentativer Wert = p (1+1t,%° V)
e geringer représentativer Wert = (1-1,,*® V)

mit  p = Mittelwert oder Schéatzwert
V. = Standardabweichung
t, % = Student- t- Faktor

(falls keine Versuchsergebnisse vorliegen:
t,,>%°=165)

Da das Verfahren fiir den Nachweis der Fugenerosion
unter einer bindigen Deckschicht entwickelt wurde,
wird der Einfluss von Sickerwegverlangerungen bei
diesem Ansatz nicht berlicksichtigt, was hinsichtlich
der kritische Wasserstandsdifferenz AH_ zu auf der
sicheren Seite liegenden Ergebnissen fuhrt.
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Recommended parameters according to TAW [1994] (in TAW, 1999)

3 Beispielberechnung
Sample calculation

Fir die nachfolgenden Vergleichsberechnungen wird
das Beispiel aus Anhang 4 des MSD (2005) verwendet.
Es handelt sich hierbei um einen idealisierten Durch-
lass unter einem gedichteten Kanal mit einen Auslauf-
bauwerk und einen anschlielkenden Auslaufgraben.
Die Bauwerks- und Dammgeometrie sowie die Boden-
parameter sind in Bild 3 dargestellt. Der Durchlass be-
steht aus Betonfertigteilen, die vor dem Bau des Kanals
in einem offenen Graben verlegt wurden. Die Graben-
verflillung entspricht dem vorhandenen Untergrund-
material. Die Sohlplatte des Auslaufbauwerks besteht
aus Fertigbeton.
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NN+20,5m
Av4

NN+16,0m

< NN+12,5m

Damm und Untergrund:
v'=9,5 kN/m?

OEIS5E

k=1*10"*m/s

v NN+0m

| < NN+10,5m

[TTTT T T

20m

B N L B R
HAnnnnne

<y,

Bild 3: Durchlassbauwerk, Langsschnitt und Draufsicht
Figure 3: Culvert structure, longitudinal section, and top view

3.1 Verfahren nach MSD
MSD method

Die Ermittlung der Dammdurchstrémung erfolgt anhand
eines dreidimensionalen FE-Modells. In der auler-
gewodhnlichen Bemessungssituation werden zwei Mo-
delle verwendet. Die Berechnungen im ersten Modell
erfolgen unter Annahme eines vollstandigen Ausfalls
der Dichtung und ohne Beriicksichtigung hydraulisch
wirksamer Fugen. Im zweiten Modell wird eine 1 cm
dicke durchgéngige Fuge unter dem Durchlass und
dem Auslaufbauwerk angenommen, da im vorliegen-
den Fall auf Grund des Herstellungsverfahrens des
Durchlasses nicht auszuschlieen ist, dass Hohlraume
unter dem Durchlass vorhanden sind. Die Nachbil-
dung dieser Fuge im FE-Modell erfolgt unter Annah-
me einer laminaren Stromung in der Fuge Uber eine
0,5 m méachtigen Schicht mit einer Durchlassigkeit von
k =1 m/s. Der Dichtungsausfall wird in diesem Fall auf
eine Leckagegroke von 12,5 m Lange und 2 m Breite
am Ubergang zwischen Sohl- und Béschungsdichtung
begrenzt.
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Bild 4 zeigt die anhand der beiden Modelle ermittelte
Potenzialverteilung im Schnitt entlang der Achse des
Durchlasses.

Da im Bereich der Fuge unter dem Durchlass kein oder
nur ein geringer Potenzialabbau stattfindet, erfolgt im
vorliegenden Beispiel der Potenzialabbau Uiberwie-
gend im Zustrombereich zwischen der Leckage und
der Fuge sowie bei der Umstromung der Spundwand.

Betrachtet man nun die Nachweise, die nach MSD fir
den Nachweis der Sicherheit gegen Piping zu fiihren
sind, so sind der Bdschungsbruch und Materialtrans-
port als unkritisch zu bewerten. Da im vorliegenden
Fall keine bindige Deckschicht vorhanden ist, entfallt
der Nachweis gegen Aufschwimmen.

Fir den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch
wird nach DIN 1054:2005-01 ein Bodenkorper vor dem
Spundwandful betrachtet, dessen Hohe der luftsei-
tigen Einbindetiefe der Spundwand in den Baugrund
und dessen Breite der halben Hohe entspricht. In Bild 5
ist dieser Bodenkorper zusammen mit der anhand des
zweiten 3D-Modells ermittelten Potenzialverteilung an
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Bild 4: Potenzialverteilung fiir das erste (oben) und zweite (unten) 3-D-Modell im Vertikalschnitt entlang der Durchlassachse
Figure 4: Groundwater head distribution for the first (above) and the second (below) 3-D model; vertical section along the
culvert axis

der Unterseite dieses Korpers (in Bauwerksachse) dar-
gestellt. Das Potenzial an der Unterseite des Boden-
korpers ist in diesem Fall geringfligig grofker als fiir das
im ersten 3D-Modell und daher makgebend fiir den
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch. Die cha-
rakteristische Stromungskraft, die auf den Kérper wirkt,
errechnet sich mit einem mittleren Potenzial an der Un-

<7 NN+12,5m
=—

terseite des Korpers in der Hohe von NN + 13,98 m und
einem Potenzial an der Oberseite entsprechend dem
Wasserstand in Hohe der Grabensohle von NN +12,5 m
zu S’ = 14,8 kN/m. Die charakteristische Eigenlast des
durchstromten Bodenkorpers unter Auftrieb berechnet X/ _NN+10,5m
sich zu 18,1 kN/m.

NN+14,3m NN+13,65m
Im vorliegenden Beispiel erfolgt eine Durchstromung
nur im Falle einer Dichtungsleckage. Dieser Fall ist eine
aulkergewohnliche Bemessungssituation (Lastfall 3) und
mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten fiir
die Stromungskraft Y, = 1,2 und fir die glinstigen stén-  Bild 5: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch, ver-
digen Einwirkungen vy, = 0,95 ergibt sich flr den einfachter Bodenkorper nach DIN 1054

) ; Figure 5: Verification of hydraulic heave safety, simplified
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch: unstable block according to DIN 1054

Sy, <G -
T « Yo d. h. die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

14,8 kN/m - 1,2 =17,8 kN/m <18,1 kN/m =19 kN/m - 0,95, ist gerade noch ausreichend.

54 BAWMitteilungen Nr. 94 2011



Laursen: Nachweis gegen Fugenerosion gemalk dem Merkblatt Standsicherheit von Dadmmen an Bundeswasserstraken

3.2 Verfahren nach Bligh und Lane
Methods by Bligh and Lane

Bei der Anwendung der Nachweisverfahren nach
Bligh und Lane wurde fiir das Beispiel der in Bild 6
dargestellte Sickerweg festgelegt. Bei der vertikalen
Sickerstrecke zwischen dem Ubergang Sohl- und Bé-
schungsdichtung und der Unterseite des Durchlasses
handelt es sich genaugenommen nicht um einen Bau-
werksumriss. Dieser Teil der Sicherstrecke wird bei den
Nachweisen nach Bligh und Lane einer Sickerstrecke
entlang des Bauwerksumrisses gleichgesetzt. Fir die
beiden Nachweise ergeben sich die in Tabelle 5 zu-
sammengestellten Zahlenwerte. Sie zeigen, dass der
Nachweis gegen Fugenerosion flir das Beispiel nach
beiden Verfahren nicht erfllt ist.

NN+20,5m
</NN+16,0m /
l NN+12,5m
—_— — — ———.—.i NN+10,5m
345m
~7NN+0Om
Bild 6: Sickerweg fir die Nachweise nach Bligh und Lane

fur das Beispiel

Seepage flow path for the verification against
piping according to Bligh and Lane applied to
sample calculation

Figure 6:

3.3 Verfahren nach Tschugaev
Tschugaev’s method

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben werden bei der
Ermittlung des hydraulischen Gradienten |, sogenann-
te Widerstandskoeffizienten (C) verwendet. Somit ist
es moglich die Machtigkeit der durchstromten Schicht
unterhalb des Bauwerks (T) sowie die Art der Umstro-
mung zu erfassen. MANSOUR, 2005 enthalt im Anhang
eine Zusammenstellung der Formeln, mit denen die
einzelnen Widerstandskoeffizienten (Widerstand flr
Elemente im Zu- und Abstréombereich, Widerstand flir
innere Absperrungen und Abséatze, Widerstand fir
horizontale Elemente) berechnet werden kdnnen. In
Bild 7 sind die flir das Beispiel ermittelten Widerstands-
koeffizienten fur die verschiedenen Bereiche der Um-
stromung dargestellt

Mit H=8 m, T =16 m und X§ = 4,11 ergibt sich nach
der in Tabelle 2 genannten Formel ein Kontrollgradient
Ik = 0,12. Fiur einen Feinsand nennt Tschugaev zulas-
sigen Kontrollgradienten |, zwischen 0,12 und 0,16.
Der Nachweis gegen Fugenerosion nach Tschugaev
ist somit fiir das Bespiel erbracht.

Verfahren nach Bligh

Verfahren nach Lane

Sickerwegquotient Cg
CB =l/H= CB,erf

Sickerwegquotient C,
C.=L/Hz2C,esmitL=L,+Ly/3

H=8m

H=8m

L=35m+345m+2m+2m=42m

L,=35m+2m+2m=75m,L,=345m
L=75m+345m/3=19m

Sand: Cger= 15

Sand: Cer=7

Cs=42m/8m =525

C.=19/8m =238

CB = 5,25 <15= CB,erf

CL = 2,38 <7-= CL,erf

Tabelle 5:
Table 5:

Nachweise nach Bligh und Lane fiir das Beispiel
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Verification methods by Bligh and Lane applied to sample calculation
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7 NN+20,5m .
NN+16,0m -
2 o IL/ 345m H=8m
|~ NN+12,5m
£=0,66 C=268 |l§<zNN+10,5m
T=16m = 0,77
<NN+0m .
Bild 7: Nach dem Verfahren von Tschugaev ermittelte

Widerstandskoeffizienten fir die verschiedenen
Bereiche der Umstromung

Resistance coefficients determined according to
Tschugaev for different flow sections

Figure 7:

3.4 Methode der kritischen Austritts-
gradienten nach Khosla
Khosla’s method of critical exit gradients

Zur Anwendung der Methode nach Khosla wird die flr
ein Wehr mit unterwasserseitiger Spundwand angege-
bene Formel (Tabelle 3) auf das Beispiel Ubertragen.
Fir die Eingangsparameter ergeben sich folgende
Werte:

e Wasserspiegeldifferenz: H=8 m

e Lange Spundwand/Sickerwegverlangerungd =2 m

e horizontale Sicherstrecke unter
d=345m

dem Bauwerk:

Der Austrittgradient berechnet sich mit diesen Werten
zu G_ = 0,41 und liegt deutlich tber den von Khosla
genannten zuldssigen Austrittsgradienten (0,14 — 0,17).
Der Nachweis gegen Fugenerosion ist nach dem Ver-
fahren nach Kosla somit nicht erfiillt.

3.5 Verfahren nach Sellmeijer
Sellmeijer’s method

Die Parameter fir den Nachweis nach Sellmeijer auf
Grundlage der Bauwerksgeometrie und des Unter-
grundmaterials sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Nach den in Kapitel 2.5 genannten Formeln errech-
net sich die die kritische Wasserstandsdifferenz zu
AH_=6,1m.

Nach dem in TAW (1999) vorgeschlagenen Nachweis
ergibt sich:

(AH-0,3 xd)=8m >5,08m="1yxAH_

mit d = O (keine Uberlagernde Schicht und somit kein
Aufbruchkanal vorhanden und dem in TAW (1999) vor-
geschlagenen Sicherheitsfaktor y = 1,20.

Der Nachweis gegen Fugenerosion nach dem Verfah-
ren von Sellmeijer kann flir das Beispiel nicht erbracht
werden.

Parameter Bezeichnung Einheit Anmerkung
AH Wasserstandsdifferenz [m] 8
L Laénge der Umstrémung [m] 34,5
D Mé&chtigkeit der durchstromten Schicht [m] 12,5
0 Rollwiderstandwinkel [°] nominal: 41°
n Schleppkraftfaktor [-] nominal: 0,25
Yo Wichte des Bodens [kN/m3] nominal: 17 kN/m?
Tw Wichte des Wassers [kN/m?] nominal: 10 kN/m?
K Permeabilitat [m?] 1,35-10™" k=1,35-107 k
dr 0% Sicbcurehgang mi 0,0003
Tabelle 6:  Eingangsparameter fiir den Nachweis nach Sellmeijer fiir das Beispiel
Table 6: Initial parameters for the verification according to Sellmeijer applied to sample calculation
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Nachweis nach Nachweis erfiillt
MSD S'¢=17,8 kN/m = 18,1 kN/m =G4 ja
Bligh Cs=5,3<15=Cg o nein
Lane CL=24<15=C o nein
Tschugaev Ik =0,12 = 0,12 bis 0,16 = Ik u ja
Khosla Ge = 0,41 > 0,14 bis 0,17 = Gg, nein
Sellmejer (AH-0,3-d)=8m=>5,08m=1/y-AH; nein
Tabelle 7:  Ergebnisse der Nachweise gegen Piping
Table 7:  Results of the verification against piping

3.6 Zusammenstellung der Berechnungs-
ergebnisse
Overview of the calculation results

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der genannten Nach-
weisverfahren zusammengestellt.

Die in den einzelnen Nachweisverfahren enthalten
Sicherheiten sind sehr verschieden bzw. nicht bekannt.
Die in den statistisch-empirischen Verfahren nach
Bligh, Lane und Tschugaev enthaltene Sicherheit kann
nicht quantifiziert werden, da das an den betrachteten
Wehranlagen vorhandene Sicherheitsniveau gegen
ein Versagen durch Fugenerosion nicht bekannt ist.
Khosla gibt zulassige Austrittsgradienten an, die in Ab-
héngigkeit von der Bodenart eine Sicherheit von 4 bis
7 beinhalten. Der auf das Verfahren nach Sellmeijer
basierende Nachweis in TAW, 1999 beinhaltet eine Si-
cherheit von 1,2.

Eine ausreichende Sicherheit gegen Fugenerosion ist
nur nach dem Nachweis nach MSD und nach Tschu-
gaev gegeben. Die geforderten Kriterien der anderen
Nachweise werden nicht eingehalten.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Sicherheit nach
MSD auch nur fiir die aukergewodhnliche Bemessungs-
situation (Lastfall 3) gegeben ist. Unter Berlicksichtung
in der standigen Bemessungssituation (Lastfall 1) und
unter Verwendung der in diesem Fall anzusetzenden
Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich ebenfalls keine aus-
reichende Sicherheit gegen Fugenerosion.

In dem Nachweisverfahren nach MSD wird jedoch,
im Gegensatz zu den anderen aufgefiihrten Verfah-
ren, die mogliche Bildung von Fugen an Bauwerken
in Da&mmen explizit beriicksichtigt. Aus diesem Grund
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ermoglicht das Verfahren nach MSD eine sehr gute
Beurteilung der Gefahrdung der Dammstandsicherheit
durch Fugenerosion entlang von innen liegenden Bau-
werken und Bauwerksteilen.

4 Zusammenfassung
Conclusion

Im vorliegenden Beitrag wird die Vorgehensweise des
Nachweises gegen Fugenerosion nach MSD vorge-
stellt. Im Unterschied zu anderen Verfahren werden bei
dieser Methode Besonderheiten des Dammkorpers,
des Baugrundes und des Bauwerkes sowie seiner Bau-
weise durch die Annahme mdglicher hydraulisch wirk-
samer Fugen an den Grenzflachen zwischen Baugrund,
Dammkorper und Bauwerk berlicksichtigt. Grundprin-
zip dieser Methode ist die Forderung, dass die Stand-
sicherheit von Dammen auch unter ungiinstigen geo-
hydraulischen Randbedingungen, wie sie hier durch
die Berlcksichtigung eines Dichtungsausfalls und
den Ansatz von Fugen gegeben sind, gewahrleistet
sein muss. Dies bedeutet, dass bei Durchstromung
in bereits vorhandenen oder sich bildenden Fugen
ein begrenzter Materialtransport stattfinden kann, je-
doch kein Bodenmaterial auf Grund eines Versagens
an der Gelandeoberflache ausgetragen werden kann.
Somit kann keine rlickschreitende Erosion (Piping) als
Ursache fir ein Versagen des Dammes auftreten. Das
Verfahren wurde zwischenzeitlich fiir eine Vielzahl von
Dammen mit Bauwerken an Bundeswasserstraken an-
gewendet und hat sich als praktikabel und geeignet
erwiesen.
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Numerische Berechnung der Dammdurchstromung

Numerical Computation of Seepage Flow through

Embankment Dams

Dr-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fur Wasserbau

Werden Damme durchstromt, so haben die daraus
resultierenden Stromungskrafte einen mafkkgebenden
Einfluss auf die Standsicherheit. Fir die Dammstand-
sicherheitsberechnung ist deshalb eine qualifizierte
Ermittlung der
durchstromten Damm eine Voraussetzung fiir die ad-

Grundwasserpotenzialverteilung im

aquate Berlicksichtigung der Stromungskrafte. Die
dazu erforderliche Stromungsberechnung erfolgt zu-
meist mit numerischen Verfahren. Im nachstehenden
Beitrag werden Hinweise und Empfehlungen fiir die
numerische Berechnung der Dammdurchstromung als
Grundlage fiir die Ermittlung der Dammstandsicherheit
gegeben. Dazu werden die Grundlagen der mathe-
matisch-physikalischen Beschreibung und der nume-
rischen Berechnung von vertikal-ebenen, stationédren
Grundwasserstromungen kurz dargestellt. Insbesonde-
re bericksichtigt werden dabei die Problemstellungen,
die sich aus der erforderlichen Berticksichtigung von
sowohl wassergesattigten als auch teilgesattigten Be-
reichen innerhalb des Dammquerschnitts ergeben.
Weiterhin betrachtet wird die numerische Berechnung
der Grundwasserstromung aus einem geringer in ei-
nen deutlich hdher wasserdurchlassigen Bodenkdrper,
wie sie bei Durchstromung eines Dammes mit einem
landseitig angeordneten Dran auftritt.

Ifembankmentdams are percolated by water, the result-
ing flow forces have a significantimpact on dam stability.
When assessing embankment dam stability a qualified
evaluation of the groundwater head distribution in the
percolated embankmentis a prerequisite to adequately
considerthese flow forces. In most cases, numerical pro-
cedures are used to perform the necessary flow compu-
tation. In this paperadvice and recommendations forthe
numerical computation of seepage flow through an em-
bankment are given as a basis for embankment dam
stability verification. Forthis purpose, basics ofthe math-
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ematical-physical description and the numerical com-
putation of vertical-plane, steady-state groundwater
flow are briefly explained. There is a focus on problems
that arise when consider-ing water-saturated as well
as unsaturated areas within the embankment dam
cross section. Moreover, the numerical computation
will be discussed consider-ing groundwater flow from
a soil layer with lower permeability to a soil layer with
higher permeability; e. g. seepage flow through an em-
bankment dam towards a downstream drainage layer.

1 Einleitung
Introduction

Damme an Wasserstraken unterliegen im Gegensatz zu
Stralken- oder Eisenbahnddmmen einer stdndigen Was-
serbelastung. In Dammstrecken ohne Dichtung des Kanal-
oder Flussbettes (z. B. bei Stauhaltungsdédmmen) resultiert
daraus eine permanente Durchstromung des Dammes,
sofern die Zustromung nicht durch eine Kolmation des
Kanal- oder Flussbetts verhindert wird. Jedoch auch in
Dammstrecken mit gedichtetem oder kolmatierten Kanal-
oder Flussbett kann eine Beschadigung der Kanaldichtung
sowie ein Aufreiken oder Uberstromen der Kolmations-
schicht zu einer Dammdurchstromung fiihren. Aus diesem
Grund ist nach Merkblatt Standsicherheit von Dammen
an Bundeswasserstralken, Ausgabe 2011 [1] in der auRer-
gewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) die Standsi-
cherheit der Damme unter Berlicksichtigung eines hy-
draulischen Ausfalls der Dichtung oder Kolmationsschicht
des Kanal- oder Flussbettes zu untersuchen. Die bei der
Dammdurchstromung auf die Bodenpartikel einwirkenden
Stromungskrafte haben einen makgebenden Einfluss auf
die Dammstandsicherheit. Deshalb ist eine qualifizierte Er-
mittlung der Dammdurchstrémung eine Voraussetzung flir
die Berechnung der Dammstandsicherheit.
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Zur Berechnung der stationaren Dammdurchstromung
existieren eine Reihe halbanalytischer Losungen flr
vereinfachte Modellannahmen (siehe z. B. Davidenkoff
[2]). Eine exakte analytische Berechnung der Damm-
durchstromung ist auf Grund der komplexen Randbe-
dingungen jedoch auch flr stationére, vertikal-ebene
Stromungsverhaltnisse nicht maoglich.
erfolgt die Ermittlung der Dammdurchstromung in zu-
nehmendem MaRke mit Hilfe numerischer Verfahren,
woflir kommerzielle Programmsysteme erhaltlich sind,
mit denen die Berechnungen mit relativ geringem
Aufwand und nahezu ohne Kenntnisse der mathema-
tisch-physikalischen Grundlagen durchgefiihrt werden
kénnen. Der Modellierer sollte jedoch Uber grundle-
gende Kenntnisse der numerischen Berechnung von
Grundwasserstromungen verfligen, um die Programm-
systeme richtig anwenden und die Zuverlassigkeit der
Berechnungsergebnisse beurteilen zu kdnnen.

Mittlerweile

Nachstehend werden die Grundlagen fiir die nume-
rische Berechnung der Dammdurchstromung kurz dar-
gestellt. Die Beschreibung erfolgt dabei lediglich fur
vertikal-ebene Stromungen und stationdre Strémungs-
verhaltnisse. Fur weiterfihrende Informationen sei auf
die umfangreiche Literatur Uber die Grundlagen der
Berechnung von Grundwasserstrémungen, z. B. Bear
[3], Freese & Cherry [4], Verruijt [5] und Busch et al. [6]
sowie Holting & Coldewey [7] und Langguth & Voigt [8]
mit dem Schwerpunkt auf hydrogeologischen Frage-
stellungen verwiesen. Ausflihrliche Darstellungen von
numerischen Verfahren zur Berechnung von Grund-
wasserstromungen enthalten z. B. Pinder & Grey [9],
Anderson & Woessner [10] sowie Kinzelbach & Rausch
[11]. Grundlagen der Grundwasserstromungsberech-
nung sowie analytische und numerische Losungsver-
fahren mit dem Schwerpunkt Grundwasserhaltung
werden z. B. von Odenwald et al. [12] dargestellt.

2 Berechnungsgrundlagen
Calculation basics

21 Darcy-Gleichung
Darcy’s Equation

Die Theorie der Grundwasserstromungsberechnung
basiert auf den Ergebnissen der von Darcy um 1856
durchgefuhrten Versuche. Dabei ermittelte er den
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Bild 1:
Figure 1:

Qualitative Darstellung des Darcy-Versuchs
Qualitative illustration of Darcy’s experiment

Durchfluss durch eine aus Grob- bis Mittelsanden be-
stehende, wassergesattigte Bodenprobe (Bild 1).

Aus der Variation der Potenzialdifferenz Ah sowie der
Querschnittsflache A und der durchstromten Strecke As
der Bodenprobe ergab sich der als Gesetz von Darcy
bezeichnete, lineare Zusammenhang zwischen der Fil-
tergeschwindigkeit v und dem hydraulischen Gradien-
teni.
v=k-i

Die Filtergeschwindigkeit v [m/s] stellt den Quotienten
aus dem Durchfluss Q [m3/s] und der Querschnittsfl&-
che A [m?] des durchstrémten Bodenkérpers dar. Sie
ist eine fiktive Rechengroke und entspricht nicht der
tatsachlichen Stromungsgeschwindigkeit der Wasser-
teilchen in den Poren. Diese ist wesentlich hoher, da
der durchstromte Querschnitt durch die Feststoffmatrix
und das daran gebundene Porenwasser eingeschrankt
wird. Der hydraulische Gradient i [-] ergibt sich aus dem
Quotienten der Potenzialdifferenz Ah (= h, — h_) [m] zwi-
schen Zu- und Ausstromseite der Bodenprobe und der
Lange As [m] des durchstromten Bodenkorpers. Der
bodenabhéangige Proportionalitatsfaktor k [m/s] wird
als Durchlassigkeitsbeiwert bezeichnet. Das auf ein ge-
meinsames Niveau (zumeist NN) bezogene Grundwas-
serpotenzial (Standrohrspiegelhdhe) h [m] setzt sich
aus der Summe von Grundwasserduckhéhe h_ [m] und
geodatischer Hohe z [m] zusammen. Die Druckhohe
h, [m] ergibt sich aus der Division des an der Untersu-
chungsstelle wirkenden Porenwasserdrucks u [kN/m?]

durch die Wichte des Grundwassers v, [KkN/m?3].

h, =

Yw

h=h,+z
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Unter der vereinfachenden Annahme eines homo-
genen und isotropen Bodens (Durchlassigkeit kon-
stant, nicht orts- oder richtungsabhangig) lasst sich
die Darcy-Gleichung fiir eine Grundwasserstromung
in einem vollstandig wassergesattigten Bodenkdrper
(Bodenporen vollstandig mit Grundwasser geflllt) flr
die kartesischen Komponenten des Filtergeschwindig-
keitsvektors darstellen durch:

v:—k% v, == % v=—ka—h

oy : 0z

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus dem Poten-
zialabbau in Fliekrichtung (negativer Gradient).

2.2 Kontinuitatsgleichung
Continuity equation

Neben der Darcy-Gleichung stellt die Kontinuitatsglei-
chung, die das physikalische Prinzip der Massenerhal-
tung beschreibt, die zweite grundlegende Gleichung
zur Beschreibung von Grundwasserstromungen dar.
Fir stationdre (zeitunabhangige) Verhaltnisse besagt
diese, dass die Bilanz der Zu- und Abfllisse an einem
wassergesattigten Kontrollvolumen des durchstromten
Bodens Null betragen muss (Bild 2).

ov,
v, + Az
z 0,
) ? ov, oy
vy + ——
| ‘ /( Oy
OV
L~ — Vy + AX
Nl W Ox
<
A7 A
Vy
Vv
AX
Bild 2: Zu- und Abfliisse am Kontrollvolumen

Figure 2: Flow into and out of a control volume

Unter der Annahme einer konstanten Dichte des Grund-
wassers sowie ohne Bertiicksichtigung von Zufllissen oder
Entnahmen (Quellen und Senken) innerhalb des Kontroll-
volumens ergibt sich die Kontinuitatsgleichung fiir statio-
nare, wassergesattigte Stromungsverhaltnisse zu:
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2.3 Strémungsgleichung
Flow equation

Durch Einsetzen der Darcy-Gleichung in die Kontinui-
tatsgleichung erhalt man die partielle Differential-
gleichung fir die Berechnung von stationaren, was-
sergesattigten Grundwasserstromungen in  einem
homogenen und isotropen Boden:

o*h  3*h 0°h
+ + =
o’ 9t o

Diese Gleichung ist eine der bedeutendsten partiellen
Differenzialgleichungen der mathematischen Physik,
die Laplace-Gleichung. Die Losung dieser Gleichung ist
die Funktion h(x.y,z), die die Verteilung der Zustandsva-
riablen, des hydraulischen Potenzials h, in Abhangig-

0

keit vom Ort des dreidimensionalen Strémungsfeldes
beschreibt.

2.4 Randbedingungen
Boundary conditions

Zur Losung der stationéren (zeitunabhangigen) Grund-
wasserstromungsgleichung missen entlang der ge-
samten Rander des Modellgebietes Randbedingungen
definiert werden. Es werden dabei drei Arten von
Randbedingungen unterschieden:

Mit der Randbedingung der ersten Art (Dirichlet-Bedin-
gung) wird das Grundwasserpotenzial am Modellrand
vorgeschrieben (Festpotenzial h = konst.). Z. B. kann der
Wasserstand eines Kanals oder eines Flusses flir den an-
grenzenden Damm eine Randbedingung der ersten Art
darstellen. Ein Festpotenzial kann auch an einem Mo-
dellrand vorgeschrieben werden, wenn der Modellrand
so weit von der die Grundwasserverhaltnisse beeinflus-
senden Maknahme entfernt ist, dass deren Einfluss auf
das Grundwasserpotenzial am gewahlten Modellrand
vernachlassigt werden kann. Die Vorgabe eines kon-
stanten (atmosphérischen) Porenwasserdruckes (u = O
bzw. h = z) zur Beschreibung von Sickerstrecken beim
Grundwasseraustritt an der Geldndeoberflache stellt
ebenfalls eine Randbedingung der ersten Art dar.
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Bei der Randbedingung der zweiten Art (Neumann-
Bedingung) wird der Zu- oder Abfluss senkrecht zum
Modellrand (z. B. Grundwasserneubildung infolge Nie-
derschlags) vorgeschrieben. Ein haufig auftretender
Spezialfall dieses Randes ist der undurchldassige Mo-
dellrand (z. B. entlang der Begrenzung durch Grund-
wasserundurchlassige Bau-
werke), bei dem der Zu- oder Abfluss senkrecht zu
diesem Rand gleich Null ist. Als undurchlassig ange-

wassernichtleiter oder

nommene Modellrdnder stellen deshalb Randstromli-
nien dar. In den auf der Methode der Finiten Elemente
basierenden Programmsystemen zur numerischen Be-
rechnung von Grundwasserstromungen ist diese Rand-
bedingungsart i. A. als Standard gesetzt, d. h. ohne
Vorgabe einer sonstigen Randbedingung wird am Mo-
dellrand eine Randstromlinie angesetzt.

Die Randbedingung der dritten Art (Cauchy-Bedin-
gung) stellt eine Kombination aus erster und zweiter Art
durch die Vorgabe eines Zu- oder Abflusses senkrecht
zum Modellrand in Abh&angigkeit von der Differenz zwi-
schen dem Grundwasserpotenzial und einem konstan-
ten dulkeren Potenzial dar. Sie wird zur Beschreibung
von halbdurchlassigen Randern (z. B. Zusickerung
aus kolmatierten Gewdssern) verwendet. Dabei wird
am Modelland nicht unmittelbar ein dufkeres Potenzial
sondern ein gedampftes (durch einen Stromungs-
widerstand abgeschwachtes) Grundwasserpotenzial
wirksam.

2.5 Modellierung
Modelling

Grundlage fiir die Berechnung von Grundwasserstro-
mungen ist ihre Beschreibung mit Hilfe mathematischer
Modelle. Der erste Schritt bei der Modellerstellung be-
steht in der Auswahl eines geeigneten mathematischen
Modells, mit dem die zu untersuchenden, wesentlichen
physikalischen Prozesse in der Natur ausreichend be-
schrieben werden kénnen. Bereits durch die Festlegung
des mathematischen Modells werden die Grundwasser-
stromungsvorgange auf Grundlage vereinfachter An-
nahmen abgebildet (z. B. konstante Dichte des Wassers,
homogene und isotrope Durchldssigkeit, ausschlieRlich
wassergesattigte Stromung, stationdre Stromungsver-
haltnisse, vertikal-ebene Berechnung).

Im zweiten Schritt ist ein Modellgebiet festzulegen, das
einen reprasentativen Abschnitt der fiir das Untersu-
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chungsziel makgebenden Grundwasserleiter und ggf.
Grundwassernichtleiter und Grundwassergeringleiter
sowie der stromungsrelevanten Bauwerke umfasst.
Die Modellabmessungen sind moglichst so festzule-
gen, dass sie die Vorgabe von natirlichen grundwas-
serhydraulischen Randbedingungen an den Modellrén-
dern ermdglichen (z. B. durch Grundwassernichtleiter
vorgegebene Randstromlinien, Wasserstande in Ober-
flaichengewassern). Ist dies fir einzelne Modellrander
nicht maglich, missen die Modellabmessungen so ge-
wahlt werden, dass die an diesen Randern angenom-
menen grundwasserhydraulischen Randbedingungen
keinen relevanten Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse haben. Ggf. kann der Einfluss der Randbedin-
gungen durch eine Parameterstudie ermittelt werden.

Im letzten Schritt sind die Einflussgréken der Grund-
wasserstromung vorzugeben, wobei eine Parametrisie-
rung erforderlich ist. Dies bedeutet, dass auf Grundlage
einer zumeist geringen Anzahl geotechnischer, hydro-
geologischer und geohydraulischer Erkundungen und
Untersuchungen die raumlich verénderlichen Einfluss-
groken (Schichtgrenzen, Durchldssigkeiten, Zufllisse,
Entnahmen, Randpotenziale, Randzufliisse, Oberfla-
chenwasserstande etc.) durch bereichsweise konstante
Modellparameter abgebildet werden (Festlegung von
Homogenbereichen).

2.6 Berechnung der stationaren
Dammdurchstréomung
Computation of steady-state seepage
flow through an embankment dam

Die Berechnung der Dammdurchstromung wird zu-
meist vertikal-eben unter Annahme eines in Langs-
richtung Uber den betrachteten Dammabschnitt kon-
stanten Querschnitts mit konstanten hydraulischen
Randbedingungen ohne Berlicksichtigung einer Stro-
mung senkrecht zu der Berechnungsebene durch-
gefuhrt. Fur vertikal-ebene, stationare Stromungen in
einem vollstandig wassergesattigten Boden mit ho-
mogener und isotroper Durchlassigkeit ergibt sich die
Stromungsgleichung (x-z-Ebene) zu:
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Die vertikal-ebene Berechnung der Dammdurchstro-
mung flr stationdre Stromungsverhéltnisse wird nach-
stehend fir das vereinfachte Modell eines homogenen
Damms mit isotroper Durchlassigkeit auf undurchlas-
sigem Untergrund erlautert (Bild 3).

50m
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Bild 3: Vertikal-ebenes Berechnungsmodell eines homo-

genen Dammes
Vertical-plane computation model of a homo-
geneous embankment dam

Figure 3:

Wie oben beschrieben, miissen zur Losung der parti-
ellen Differenzialgleichung flir das vertikal-ebene Be-
rechnungsmodell entlang des gesamten Modellrandes
Randbedingungen vorgegeben werden. Dabei kdnnen
i. A. entweder das Grundwasserpotenzial h (Randbe-
dingung 1. Art) oder die Filtergeschwindigkeit v_(spezi-
fischer Zufluss bzw. Abfluss pro Flache) senkrecht zum
Modellrand (Randbedingung 2. Art) entlang einzelner
Teilabschnitte des gesamten Modellrandes vorgege-
ben werden. Aus der Stromungsberechnung ergeben
sich fir die Rander mit Randbedingungen der 1. Art, an
denen Grundwasserpotenziale vorgegeben werden,
Randzufllisse bzw. -abflisse. Fir die Rander mit Rand-
bedingungen der 2. Art, an denen Zu- bzw. Abflisse
vorgegeben werden, ergibt sich aus der Stromungsbe-
rechnung die Verteilung der Randpotenziale.

2.6.1 Berechnung der wassergesattigten
Dammdurchstrémung
Calculation of water-saturated flow

through an embankment dam

In Bild 4 sind die einzelnen Modellrdnder mit den je-
weiligen Randbedingungen fir die Dammdurchstro-
mung dargestellt. In dem hier dargestellten Fall wird
als Berechnungsmodell nur der wassergesattigte Be-
reich des Dammes berticksichtigt. D. h. es wird ange-
nommen, dass die Begrenzung des wassergesattigten
Teils des Dammes bekannt ist und dass eine Durch-
stromung nur in diesem wassergesattigten Bereich des
Dammkorpers stattfindet.
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Bild 4: Randbedingungen fiir die Modellierung der
wassergesattigten Dammdurchstromung
Figure 4: Boundary conditions for modelling water-saturated

flow through an embankment dam

Am linken Modellrand im Bereich des Wassereinstaus
(R) wird ein Grundwasserpotenzial entsprechend
dem Wasserstand h, Uber Bezugsniveau vorgegeben
(h =h,). Aus der Annahme einer undurchlassigen Auf-
standsflache folgt der Ansatz einer Randstromlinie
(v, = 0) fur den unteren Modellrand (R,).

Am rechten Modellrand ergibt sich ein Wasseraustritt
(Sickerstrecke). Unter der (fiir die Dammdurchstromung
gerechtfertigten) Annahme, dass kein Wasseraufstau
infolge der Dammdurchstromung auf der Luftseite des
Dammes erfolgt und das Wasser frei ausstromen kann,
entspricht der Porenwasserdruck an der Dammoberfla-
che dem atmospharischen Luftdruck. Da weiterhin i. A.
angenommen werden kann, dass der duftere Luftdruck
im gesamten Dammbereich konstant ist, kann dieser
und somit auch der Porenwasserdruck an diesem Mo-
dellrand (R,) definitionsgemal zu Null gesetzt werden
(u=0). Das Grundwasserpotenzial h an diesem Modell-
rand im Bereich des Wasseraustritts entspricht (wegen
h=uly,, +z) der geodéatischen Héhe z des Modellrandes
Uber dem Bezugsniveau. Deshalb ist an diesem Mo-
dellrand (R,) ein Grundwasserpotenzial entsprechend
der jeweiligen geodatischen Hohe Uber Bezugsniveau
(h = z) vorzugeben.

Durch den oberen Modellrand (R,) wird der wasserge-
sattigte Bereich innerhalb des durchstromten Damm-
korpers begrenzt (Sickerlinie), an dem der Porenwas-
serdruck dem atmospharischen Luftdruck entspricht
(definitionsgemafk u = 0). Auf Grund der Annahme, dass
eine Durchstromung nur im wassergesattigten Bereich
des Dammkorpers stattfindet, stellt die Sickerlinie, die
den wassergesattigten Bereich nach oben begrenzt,
hier ebenfalls eine Randstromlinie (v = 0) dar.

Die obere Begrenzung des wassergesattigten Bereichs
bei der Durchstromung eines Dammes und damit die
Lage der Sickerlinie innerhalb des Dammkd&rpers sowie
die obere Begrenzung der Sickerstrecke an der Damm-
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oberflache sind jedoch a priori nicht bekannt sondern
mussen im Zuge der Durchstromungsberechnung er-
mittelt werden.

Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, die Ausdeh-
nung des Berechnungsmodells solange iterativ anzu-
passen, bis entlang dem als Randstromlinie (v = 0) de-
finierten oberen Modellrand (R,) der Porenwasserdruck
zu Null wird (u = 0), bzw. bis das Grundwasserpotenzial
entlang dieses Modellrands der geodatischen Héhe
des Modellrands entspricht (h = z). Eine derartige itera-
tive, automatisierte Anpassung des Modells ist bei der
numerischen Stromungsberechnung unter Verwen-
dung einer vertikal-ebenen Modellierung, zumindest
bei komplexeren Strukturen (Bodenschichtungen, Ein-
bauten, etc.) und komplexeren geometrischen Verhalt-
nissen (unterschiedliche Bd&schungsneigungen, Ber-
men, etc.) jedoch zumeist nicht moglich.

2.6.2 Berechnung der gesattigt-ungesat-
tigten Dammdurchstromung
Calculation of saturated-unsaturated flow
through an embankment dam

Auf Grund der oben dargestellten Probleme bei der
Berechnung des ausschliellich wassergesattigten
Teils der Dammdurchstromung wird die numerische
Berechnung der i. A. fiir ein festgelegtes, vertikal-
ebenes Modell, das den gesamten Dammkorper bein-
haltet, durchgefiihrt. Dies erfordert die Berechnung der
Dammdurchstromung sowohl
Bereich unterhalb der Sickerlinie als auch im wasser-

im wassergesattigten

ungesattigten Bereich oberhalb der Sickerlinie. Im Fol-
genden werden die physikalischen Grundlagen der
Stromung im wasserungesattigten Boden kurz darge-
stellt, ohne auf die mathematische Beschreibung der
Stromungsvorgange einzugehen. Eine detaillierte Dar-
stellung der physikalischen Grundlagen und der physi-
kalisch-mathematischen Beschreibung findet sich z. B.
bei Busch et al. [6] oder Fredlund & Rahardjo [13].

Im wasserungesattigten Bereich sind die durch die
Bodenmatrix gebildeten Poren teilweise mit Wasser
und teilweise mit Luft geflllt. Dabei kdnnen die aus zu-
sammenhangenden Poren bestehenden, feinen Stro-
mungskanale mit Kapillarrohrchen verglichen werden.
Auf Grund der physikalischen Eigenschaft des Wassers
als benetzende Phase gegentliber der Bodenmatrix er-
geben sich an den Grenzflachen dieser beiden Phasen
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Kréfte, die zu einem Aufsteigen des Wassers gegen
die Schwerkraft in den Kapillaren fiihrt. Der Druck der
nichtbenetzenden Phase Luft andert sich dagegen in
den Bodenporen nicht. Der Wasserdruck innerhalb der
Kapillaren ist somit kleiner als der Luftdruck. Wird der
Luftdruck definitionsgemalk mit Null angesetzt, ergibt
sich innerhalb der Kapillaren oberhalb des wasserge-
sattigten Bereiches ein negativer Porenwasserdruck
(u < 0). Dieser negative Porenwasserdruck (-u) bzw.
dessen negative Druckhéhe (Saughodhe: -u/(p,,g)) wird
in der Literatur als Saugspannung bezeichnet. Der
Wassergehalt 0 des Bodens im wasserungeséttigten
Bereich ist abhangig von der jeweils wirkenden Saug-
spannung und der Bodenart. Dies ist in Bild 5 quali-
tativ dargestellt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit
der bodenabhéngigen Funktionen der Sattigungsgrad
S, des Bodens in Abhangigkeit von der Saugspannung
(-u) dargestellt ist. Der Sattigungsgrad S entspricht
dem Quotienten aus dem tatsachlichen Wassergehalt
0 und dem Wassergehalt 0_ des Bodens bei vollstan-
diger Wassersattigung (S, = 0/ 0).

1
S, =
0/6 ¢
<4 >
+u 0 -u
Bild 5: Funktionaler Zusammenhang zwischen Satti-

gungsgrad (S) und Saugspannung (-u) fur
verschiedene Bodenarten (qualitativ)
Functional relationship between degree of
saturation (S) and capillary pressure (-u) for
different soils (qualitative)

Figure 5:

Im wassergesattigten Bereich (u > 0) entspricht der
Wassergehalt 6 dem Wassergehalt bei Sattigung 0_
(bzw. S_=1). Mit steigender Saugspannung nimmt der
Wassergehalt bis auf einen Restwassergehalt (residu-
alen Wassergehalt) 0_ab, bei dem nur noch das fest an
die Bodenpartikel gebundene und nicht durch Schwer-
kraft entwéasserbare Porenwasser vorhanden ist. Bei
feinkdrnigen Boden mit geringem Durchmesser der
Porenkanale ist die Abnahme des Wassergehaltes mit
steigender Saugspannung deutlich geringer als bei
grobkornigen Boden. Dieser funktionale Zusammen-
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hang zwischen Saugspannung und Wassergehalt wird
jedoch nur fir instationare Berechnungen bendétigt, bei
denen die zeitabhé@ngige Entleerung und Fillung der
Bodenporen infolge Anderung der Grundwasserpoten-
ziale berticksichtigt wird.

Bei der stationdren Berechnung (wie auch bei der in-
stationdren Berechnung) muss jedoch die gegentliber
dem wassergesattigten Bereich reduzierte hydrau-
lische Durchldssigkeit der ungesattigten Bodenzone
berlcksichtigt werden. Dabei wird die relative Durch-
I&ssigkeit k als MaRk fur die ungesattigte Durchldssig-
keit k, in Relation zur gesattigten Durchlassigkeit k
betrachtet (k =k /k). Diese relative hydraulische Durch-
lassigkeit ist abhdangig von dem in den Porenkanélen
vorhandenen freien, nicht an die Bodenpartikel gebun-
denen Wasser und somit vom Wassergehalt. Auf Grund
der Abhangigkeit des Wassergehalts von der Saug-
spannung ergibt sich auch eine entsprechende Abhan-
gigkeit der relativen hydraulischen Durchlassigkeit von
der Saugspannung (Bild 6). Bei grobkérnigen Bdden
nimmt die relative Durchlassigkeit mit zunehmender
Saugspannung deutlich schneller ab als bei feinkor-
nigen Boden. Demnach ist bei grobkérnigen Boden die
Durchstromung im ungesattigten Bodenbereich ge-
genuber der im gesattigten Bereich vernachlassigbar
gering. Bei feinkdrnigen Boden ergibt sich jedoch auf
Grund der relativ hohen ungesattigten Durchlassigkeit
auch eine im Vergleich zum gesattigten Bereich rele-
vante Durchstromung im ungesattigten Bodenbereich.

pueg
;;Y\\\\OS
wob

< >

+u 0 -u
Bild 6:

Funktionaler Zusammenhang zwischen relativer
Durchlassigkeit (k) und Saugspannung (-u) fur
verschiedene Bodenarten (qualitativ)

Functional relationship between relative perme-
ability (k) and capillary pressure (-u) for different
soils (qualitative)

Figure 6:

Uber den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt
in Boden und der Saugspannung existieren umfang-
reiche Untersuchungen sowie unterschiedliche Model-
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lansatze zur mathematisch-physikalischen Beschrei-
bung. Insbesondere im Bereich der Bodenkunde wird
am haufigsten das von van Genuchten [14] begriindete
bodenphysikalische Modell verwendet, das eine flexi-
ble Anpassung des Funktionsverlaufes an Messdaten
ermoglicht (siehe auch DIN 4220 [15]):

_6-6, 1

6 -6 n
—Uu
Pw &

Als bezogenes Malk fiir den Wassergehalt dient die ef-
fektive Sattigung S_, die als Quotient der Differenzen
zwischen dem tatsdchlichen Wassergehalt 6 und dem
residualen Wassergehalt 0, sowie dem Wassergehalt
bei Sattigung 0_ und dem residualen Wassergehalt
0, definiert ist. Die funktionale Beschreibung der Ab-
hangigkeit zwischen der effektiven Sattigung S_ und
der Saugspannung -u/(p,,g) erfolgt mit Hilfe der empi-
rischen Parameter o, n und m. Zur Reduzierung der zu
bestimmenden Parameter wird m in der Regel durch n
in der Form (m =1 - 1/n) beschrieben. Im Gegensatz zu
den dimensionslosen Parametern n und m hat der Pa-
rameter o [1/m] auch eine direkte bodenphysikalische
Bedeutung. Sein Kehrwert 1/a [m] entspricht bei grob-
kornigen Boden ungefahr dem Lufteintrittspunkt bzw.
der Hohe des Kapillarsaums Uber dem freien Grund-
wasserspiegel. Erst bei Erhdhung der Saugspannung
Uber diesen Punkt hinaus finden eine relevante Ent-
wasserung der Poren und ein Lufteintritt in die entwas-
serten Poren statt.

Unter vereinfachenden Annahmen kann aus der funk-
tionalen Beziehung zwischen Wassergehalt und Saug-
spannung die Abhangigkeit der ungesattigten Durch-
lassigkeit des Bodens vom Wassergehalt abgeleitet
werden. Die relative Durchlassigkeit k als Quotient aus
der ungesattigten Durchlassigkeit k, und der Durch-
lassigkeit bei Wassersattigung k ergibt sich dabei als
Funktion der effektiven Sattigung S_ und des Formpa-
rameters m (mit m=1-1/n):

h:%:ﬁ%h@—ﬁﬂﬂz

Fur eine detaillierte Herleitung sei auf die Arbeiten von

Mualem [16] und van Genuchten [14] verwiesen. Basie-
rend auf dieser Funktion fur die Abhangigkeit der rela-
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tiven Durchlassigkeit von der effektiven Sattigung lasst
sich unter Verwendung der funktionalen Abhangigkeit
der effektiven Sattigung von der Saugspannung auch
die relative Durchlassigkeit als Funktion der Saugspan-
nung beschreiben.

Zur stationdren Berechnung einer gesattigt-ungesat-
tigten Stromung muss die funktionale Beziehung zwi-
schen relativer Durchlassigkeit und Saugspannung
bodenabhdngig vorgegeben werden. Fur die Ermitt-
lung der Dammdurchstromung als Grundlage fiir die
Standsicherheitsuntersuchung ist eine allzu genaue
Vorgabe dieser bodenabhangigen Funktionen jedoch
nicht erforderlich. Der Abfluss in der ungeséttigten Bo-
denzone ist hier oft vernachlassigbar. Bei feinkornigen
Boden findet jedoch auch ein im Vergleich zum gesat-
tigten Bereich relevanter Abfluss in der ungesattigten
Bodenzone statt. Um dies zu bericksichtigen sollte
eine Bodenfunktion gewahlt werden, bei der die rela-
tive Durchldssigkeit mit steigender Saugspannung nur
allmahlich abnimmt. Fir einen durchlassigen, grobkor-
nigen Boden ist dagegen eine Funktion vorzugeben,
bei der die relative Durchlassigkeit mit steigender
Saugspannung steil abféllt, da ansonsten ein unrealis-
tisch groker Abfluss in der ungesattigten Bodenzone
und eine daraus resultierende Absenkung der Sicker-
linie ermittelt wird. Bei der numerischen Modellierung
der gesattigt-ungesattigten, stationaren Dammdurch-
stromung ist in dem Modellbereich, der den ungesat-
tigten Dammbereich oberhalb der Sickerlinie reprasen-
tiert, differenziert fiir die verschiedenen Bodenarten
eine Abminderung der hydraulischen Durchlassigkeit
gegeniber der gesattigten Durchlassigkeit k in Abhan-
gigkeit von der Saugspannung (-u) durchzufihren.

Die Abhangigkeit der ungesattigten Durchlassigkeit
von der Saugspannung ldasst sich versuchstechnisch
nur mit sehr grokem Aufwand und nur fiir wenige Bo-
denarten sowie mit geringer Zuverlassigkeit ermitteln.
Deshalb existieren in der Literatur nur wenige verlass-
liche Angaben zu k (-u)-Funktionen, die auf versuch-
technischem Weg ermittelt wurden. Als Grundlage fur
die numerische Berechnung der Dammdurchstromung
wurden von der BAW basierend auf den Angaben in
der DIN 4220 [15] fur die bodenspezifische Abhangig-
keit des Wassergehalts von der Saugspannung und
weiteren Literaturangaben vier vereinfachte Parame-
tersatze nach dem van-Genuchten-Mualem-Modell ftr
Kies, Sand, Schluff und Ton abgeleitet, die in Tabelle 1
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Parameter Kies Sand Schluff Ton
0s [] 0,30 0,35 04 0,45

o [] 0,01 0,03 0,1 0,3

o [1/m] 17,4 3,2 0,6 0,1
1/a [m] 0,06 0,3 1,7 10,0

n[ 3,1 3,1 3,1 3,1
m[-]=1-1/n 0,68 0,68 0,68 0,68
Tabelle 1: Parameter des van-Genuchten-Mualem-Modells

flir vier Bodentypen
Parameters of the van Genuchten Mualem
model for four soil types

Table 1:

zusammengestellt sind. Dabei wurde insbesonde-
re darauf geachtet, dass sich fir die vier Bodenarten
sowohl fur die Abhéngigkeit des Wassergehalts von
der Saugspannung als auch fiir die Abhangigkeit der
Durchlassigkeit von der Saugspannung bodenphysika-
lisch begriindete Funktionsverldaufe ergeben. Auler-
dem wurde bertcksichtigt, dass sich die Eigenschaften
der im Dammbau verwendeten Bodenmaterialien (z. B.
Dichtungston, Dranagekies) von denen landwirtschaft-
lich genutzter Oberbdden unterscheiden. Abweichend
von den in der Bodenkunde verwendeten Parametern
fur landwirtschaftlich genutzte Oberbdden wurde hier
vereinfachend ein konstanter Parameter n (und damit
auch ein konstanter Parameter m) flir die vier Boden-
typen verwendet.

In Bild 7 sind die auf Grundlage der in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Parameter ermittelten Funktionsverldaufe flr
die Abhéangigkeit der relativen Durchlassigkeit von der
Saugspannung fiir die vier Bodentypen dargestellt.
Die Saugspannung ist dabei in m Wassersadule (m WS)
angegeben. Zur Verwendung der Typfunktionen in nu-
merischen Berechnungsprogrammen, bei denen eine
Vorgabe der Bodenfunktionen auf Grundlage des van-
Genuchten-Mualem-Modells nicht mdglich ist, wurden
die Funktionsverlaufe durch Polygonzlige angendahert.
Die Stutzstellen der Polygonziige sind ebenfalls darge-
stellt. Bild 8 zeigt einen Ausschnitt der Typkurven bis
zu einer Saugspannung von (-u) =1 m WS.

In Tabelle 2 sind fir die Typkurven die Stutzstellen
der Polygonziige aufgeftihrt. Die relativen Durchlés-
sigkeiten wurden aus rechentechnischen Griinden bis
zu einer Saugspannung von 100 m WS angegeben.
Physikalisch haben diese Werte keine Bedeutung. Die
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Auswahl der Typkurve bei der numerischen Berech-
nung der Dammdurchstromung fir unterschiedliche
Bodenmaterialien sollte in Abhangigkeit von der die
Durchlassigkeit des jeweiligen Bodenmaterials bestim-
menden Kornfraktion erfolgen.
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Bild 7: Typkurven flir den funktionalen Zusammenhang
zwischen relativer Durchldssigkeit (k) und Saug-
spannung (-u)

Figure 7: Type curves for the functional relationship
between relative permeability (k) and capillary
pressure (-u)
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Bild 8: Typkurven fur den funktionalen Zusammenhang
zwischen relativer Durchlassigkeit (k ) und Saug-
spannung (-u) (Ausschnitt)

Figure 8: Type curves for the functional relationship bet-

ween relative permeability (k)and and capillary
pressure (-u) (detail)
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Kies Sand Schiuff Ton
-u kr = ku/k -u k: = ky/k -u kr = ky/k -u k: = ky/k
mwWS]| [ |mWS]| [ [[mWS]| [1 |mWS]| []
0,0| 1,000 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0
0,002| 0,998 0,01| 0,999 0,06| 0,998 0,28| 0,999
0,005| 0,988 0,03| 0,985 0,14| 0,989 0,80 0,990
0,010 0,949 0,05| 0,957 0,26| 0,960 1,70 0,951
0,015| 0,881 0,07 0,913 0,40| 0,900 2,50| 0,891
0,02| 0,789 0,10| 0,821 0,55| 0,810 3,40| 0,798
0,03| 0,562 0,15| 0,619 0,80| 0,619 5,00 0,591
0,04| 0,343 0,20| 0,408 1,10 0,384 6,50 0,396
0,047| 0,225 0,24| 0,269 1,30 0,258 8,001 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 1,70f 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
Tabelle 2:  Typkurven flir den funktionalen Zusammenhang
zwischen relativer Durchlassigkeit (k) und Saug-
spannung (-u)
Table 2: Type curves for the functional relationship

between relative permeability (k) and capillary
pressure (-u)

2.6.3 Randbedingungen flr die Berech-
nung der gesattigt-ungesattigten
Dammdurchstréomung
Boundary conditions for the computation
of saturated-unsaturated flow through
an embankment dam

Wie bei der gesattigten Stromungsberechnung sind
auch bei der gesattigt-ungesattigten Stromungsbe-
rechnung fir den gesamten Modellrand des vorab
definierten Berechnungsmodells Randbedingungen
vorzugeben (Bild 9). Die Rénder R, (Grundwasserpoten-
zial entsprechend Wassereinstauhdhe (h = h)) und R,
(Randstromlinie (v, = O) fir undurchlassige Aufstands-
flache) entsprechen den Réndern des Modells, bei dem
nur der wassergesattigte Dammbereich berlcksichtigt
wurde (siehe Bild 4).

An der luftseitigen Dammbdschung (Rand R,) ergibt sich
wiederum ein Wasseraustrittsbereich (Sickerstrecke),
dessen obere Begrenzung zunachst nicht bekannt ist.
Im Bereich der Sickerstrecke, in dem ein Wasseraustritt
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(v, < 0) erfolgt, ist das Grundwasserpotenzial entspre-
chend der geodatischen Hohe der Béschungsoberfla-
che (h = z) vorzugeben. (In der hier zu Grunde gelegten
Definition entspricht ein positiver spezifischer Randzu-
fluss v_ > 0O einem Zufluss in das Modellgebiet und ein
negativer spezifischer Randzufluss v_ < O einem Ab-
fluss, bzw. einem Wasseraustritt.) Im Boschungsbereich
oberhalb der Sickerlinie kann dagegen kein Wasser
ausstromen, da hier eine Saugspannung vorliegt. D. h.
der Porenwasserdruck ist in diesem Bereich kleiner
ist als der atmosphéarische Luftdruck bzw. das Grund-
wasserpotenzial ist geringer als die geodatische Hohe
der Boschungsoberflache (h < z), sodass kein nach au-
Ben gerichteter hydraulischer Gradient vorliegt. Dieser
Teilbereich des Randes R, stellt somit ebenfalls eine
Randstromlinie (v, = 0) dar. Die Abgrenzung der beiden
Teilbereiche des Randes R, mit der jeweils korrekten
Vorgabe der Randbedingung muss innerhalb der Mo-
dellrechnung erfolgen.

R, v,=0 ”
4 b o ‘“4“0 o (7 <
ho Iy . k bzw. k= f(-u) << k rfvﬁ v
i e % ~a TZ
e |’
' R,: vp=0
Bild 9: Randbedingungen fiir die Modellierung der

gesattigt-ungesattigten Dammdurchstromung
Boundary conditions for the modelling of
saturated-unsaturated flow through an
embankment dam

Figure 9:

Der obere Modellrand R, stellt ohne Berticksichtigung
eines aulkeren Zuflusses (z. B. infolge Niederschlags)
ebenfalls eine Randstromlinie (v = 0) fir die sich un-
terhalb davon einstellende ungeséttigte Strémung dar.

3 Numerische Stromungsberechnung
Numerical flow computation

31 Grundlagen
Basics

Nachfolgend werden die Grundlagen fir die Anwen-
dung der Finite-Elemente-Methode zur stationaren Be-
rechnung der Dammdurchstrémung kurz dargestellt.

Bei der numerischen Stromungsberechnung mittels Fi-
nite-Elemente-Methode wird das Berechnungsmodell
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in eine Anzahl endlicher (finiter) Elemente unterteilt. Die
unbekannte Funktion h (x, z) (Grundwasserpotenzial h
als Funktion der kartesischen Koordinaten x und z) wird
innerhalb der Elemente durch eine Interpolationsfunk-
tion beschrieben. Fir die Losung der hier vorliegenden
partiellen Differenzialgleichung ist es ausreichend, li-
neare Ansatzfunktionen innerhalb der Elemente zu ver-
wenden. Die Diskretisierung (Unterteilung des Berech-
nungsmodells in Finite Elemente) wird zumeist mittels
Dreieckselementen unterschiedlicher Groke durchge-
fuhrt, die eine flexible Anpassung der Diskretisierung
an die Modellgeometrie und an Modellstrukturen (z. B.
Bodenschichten, Einbauten oder hydraulische Randbe-
dingungen) ermoglichen. Die Eckpunkte der Dreiecks-
elemente werden als (Diskretisierungs-) Knoten und
die Seiten der Dreieckselemente als Elementkanten
bezeichnet. Liegen innerhalb des Berechnungsmodells
keine Rander vor, so missen benachbarte Elemente in-
nerhalb des Berechnungsmodells jeweils eine gemein-
same Elementkante aufweisen. Bereiche mit grofken
Anderungen des hydraulischen Gradienten sind ent-
sprechend fein zu diskretisieren, um die Potenzialan-
derungen ausreichend genau abbilden zu kdnnen. Im
hier gewahlten, vereinfachten Berechnungsmodell ist
insbesondere eine relativ feine Diskretisierung fiir den
Wasseraustrittsbereich an der luftseitigen Dammbo-
schung (Sickerstrecke) erforderlich. Die wassergesat-
tigten, hydraulischen Durchldssigkeiten werden inner-
halb der einzelnen Elemente (bzw. Elementbereiche)
als konstant angesetzt.

Die Anwendung der Finiten-Elemente-Methode auf die
lineare, partielle Differenzialgleichung 2. Ordnung zur
Beschreibung wassergesattigter, stationarer, vertikal-
ebener Stromungsverhaltnisse ergibt unter Berlick-
sichtigung der Randbedingungen ein Gleichungssys-
tem mit n (Anzahl der Diskretisierungsknoten) linearen
Gleichungen. Durch die Losung dieses Gleichungssys-
tems werden die Grundwasserpotenziale an den n
Diskretisierungsknoten und darauf basierend die Zu-
und Abflusse flr die Modellrander mit vorgegebenem
Grundwasserpotenzial ermittelt.

Bei der gesattigt-ungesattigten Stromungsberechnung
muss die Abhangigkeit der Durchlédssigkeit im ungesat-
tigten Bereich und der a priori nicht bekannten oberen
Begrenzung der Sickerstrecke von der Saugspannung
(bzw. von dem entsprechenden Grundwasserpotenzial)
berlcksichtigt werden. Deshalb ergibt sich flr die Be-
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rechnung der Dammdurchstromung unter Bertcksich-
tigung gesattigt-ungesattigten Stromungsverhéltnisse
eine nichtlineare, partielle Differentialgleichung und
daraus bei der numerischen Lésung ein nichtlineares
Gleichungssystem. Die numerische Berechnung er-
folgt hier durch iterative Losung eines in den einzelnen
Iterationsschritten linerarisierten Gleichungssystems.
Dazu wird zunédchst die Hohe der Sickerstrecke ab-
geschatzt und an dem die Sickerstrecke reprasentie-
renden Rand werden die entsprechenden Randbedin-
gungen vorgegeben.

In einer ersten Iteration wird die hydraulische Durchl&s-
sigkeit der Elemente, in denen sich wasserungesattigte
Stromungsverhéltnisse ergeben, auf Grundlage der flr
die einzelnen Bodenschichten vorgegebenen Kk (-u)-
Funktionen angepasst. Als Startwert fiir die Iteration
wird z. B. eine vollstandige Wassersattigung angesetzt
oder eine geschatzte Potenzialverteilung vorgegeben.
Die iterative Berechnung erfolgt durch elementweise
Ermittlung der Durchlassigkeit im wasserungesattigten
Bereich basierend auf dem gemittelten Grundwasser-
potenzial der drei Elementknoten aus dem jeweilig vo-
rangehenden lterationsschritt und anschliekender er-
neuter Losung des linerarisierten Gleichungssystems
fir die Grundwasserpotenziale. Diese erste lteration
wird beendet, wenn die Abweichung zwischen den
berechneten Grundwasserpotenzialen zweier aufein-
anderfolgender Iterationsschritte einen vorgegebenen
Wert ¢ (Iterationsabweichung) unterschreitet.

Dabei ist es mdglich, dass die iterative Losung des
Gleichungssystems nicht konvergiert. Kritisch sind
insbesondere sehr steile k (-u)-Funktionen, bei denen
bereits geringe Anderungen der Saugspannung zu
groRen Anderungen der ungeséttigten Durchléssig-
keit fiihren konnen. Ein derartiger Funktionsverlauf ist
jedoch zur Beschreibung der Abhangigkeit der unge-
sattigten Durchlassigkeit von der Saugspannung flr
grobkornige Boden erforderlich. Eine Konvergenz der
L6sung kann zumeist durch eine Dampfung der ltera-
tion erzielt werden. Dabei werden die aus der Losung
des linerarisierten Gleichungssystems ermittelten Po-
tenziale um die mit dem Dampfungsfaktor A (O <A <1)
multiplizierte Anderung der Potenziale zum vorausge-
gangenen lterationsschritt vermindert. D. h., die Ande-
rung der Potenziale zum vorausgegangenen lterations-
schritt wird nur mit dem Faktor (1 - 1) berlcksichtigt.
Durch diese geddampfte Anderung der Potenziale wird
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eine zu groke Abweichung der Durchlassigkeiten im
ungesattigten Bodenbereich zum vorangegangenen
Iterationsschritt vermieden.

Die zweite Iteration dient zur Ermittlung der Sickerstre-
cke und damit zur Anpassung der Randbedingung an
die berechneten Potenziale flr die Diskretisierungs-
knoten, deren Elementkanten die luftseitige Dammbo-
schung reprasentieren. Diese lteration muss solange
erfolgen, bis die Berechnung fur alle Randdiskretisie-
rungsknoten mit vorgegebenem Potenzial (h = z) einen
Abfluss (v, < 0) und fir die sich daran anschliekenden,
eine Randstromlinie darstellenden Randdiskretisie-
rungsknoten (v = 0) eine Saugspannung (u < O bzw.
h < z) ergibt (siehe Bild 9). Falls diese Bedingungen
nicht eingehalten werden, ist die Berechnung mit
entsprechend korrigierten Randbedingungen erneut
durchzufiihren. Werden die beiden Iterationen nach-
einander durchgefihrt, so muss innerhalb jedes ltera-
tionsschrittes der zweiten Iteration zur Anpassung der
Randbedingungen die erste lteration zur Ermittlung der
ungesattigten Durchlassigkeiten durchgefiihrt werden.
Dabei sind die Randbedingungen jeweils an die in der
ersten lteration berechneten Potenziale anzupassen.

Bei dem im nachstehenden Berechnungsbeispiel ver-
wendeten Programm GGU-SS-FLOW2D [17] zur sta-
tiondaren Grundwasserstromungsberechnung erfolgt
die erste lteration automatisiert, wahrend die zweite
lteration manuell durchgefihrt wird. Dabei missen
die Randbedingungen flir den Bereich der luftseitigen
Dammbdschung so lange variiert werden, bis fiir den
Diskretisierungsknoten am oberen Rand der Sicker-
strecke (h = z) gerade noch ein Abfluss ermittelt wird.
Der berechnete Austrittspunkt der Sickerlinie (oberes
Ende der Sickerstrecke) muss sich dann zwischen
diesem Diskretisierungsknoten und dem oberhalb fol-
genden Randdiskretisierungsknoten befinden.

3.2 Homogener Damm
Homogeneous embankment

Die Ergebnisse der numerischen Stromungsberech-
nung fur das Berechnungsbeispiel sind in Bild 10 und
Bild 11 dargestellt. Dabei wurde die oben aufgeflihrte
Sand-Typkurve zur Beschreibung der funktionalen Ab-
hangigkeit der relativen Durchlassigkeit (k = k /k) im
ungesadttigten Boden von der Saugspannung K (-u) ver-
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wendet. Die GroRke der in Bild 10 dargestellten Kreise ist
proportional zu den flr die entsprechenden Diskretisie-
rungsknoten berechneten Zu- und Abflissen. Um eine
geeignete Darstellung der Zu- und Abfllisse sowie der
Geschwindigkeitsvektoren (s. Abschnitt 3.2) zu erzielen
wurde der numerischen Stromungsberechnung eine
gleichmalkige Modelldiskretisierung zu Grunde gelegt.

Bild 10:  Zuflisse (dunkle Kreise) und Abfliisse (helle
Kreise) fiir homogenen Damm
Figure 10: Inflow (dark circles) and outflow (light circles) for

a homogeneous embankment

avs
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Bild 11: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir homo-
genen Damm
Figure 11: Groundwater heads and phreatic surface of a

homogeneous embankment

3.3 Beriicksichtigung von Drans in der
numerischen Stromungs-
berechnung
Consideration of drainage layers in
the numerical flow computation

Nachstehend wird die Dammdurchstromung fir den
Fall betrachtet, bei dem zur Erhéhung der Béschungs-
standsicherheit am luftseitigen Boschungsfuf ein Auf-
lastdran aufgebracht wird, dessen wassergesattigte,
hydraulische Durchl&ssigkeit wesentlich groker ist als
die des Dammmaterials. Unter dieser Voraussetzung
ist der hydraulische Widerstand innerhalb des Drans
so gering, dass dessen Einfluss auf die Durchstromung
des Dammkorpers vernachlassigbar ist. Weiterhin wird
angenommen, dass das Dammmaterial eine so groRke
gesattigte hydraulische Durchlassigkeit aufweist, dass
der Abfluss im ungesattigten Bodenbereich oberhalb
der Sickerlinie ebenfalls vernachlassigt werden kann.
Daraus resultiert, dass durch den Auflastdran keine
relevante Anderung der Potenzialverteilung innerhalb
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des Dammkorpers und damit auch der Lage der Sicker-
linie bewirkt wird. Es ergibt sich eine innenliegende
Sickerstrecke mit einer teilgesattigten Stromung beim
Ubergang zwischen dem geringer durchldssigen
Dammmaterial und dem sehr durchlassigen Dran.

Derartige Stromungen mit freier Grundwasseroberfla-
che und Ausbildung innen liegender Sickerstrecken
werden durch numerische, gesattigt-ungesattigte Mo-
dellierungen oft nur unzureichend abgebildet. Dies soll
anhand der nachstehend beschriebenen Stromungs-
berechnung fir das Berechnungsbeispiel unter Be-
ricksichtigung eines Auflastdrans am luftseitigen Bo-
schungsfuf (Bild 12) verdeutlicht werden.

50m
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Bild 12:  Vertikal-ebenes Berechnungsmodell fiir einen

Damm mit Auflastdran
Figure 12: Vertical-plane computation model for an embank-
ment with surcharge drainage layer

3.31 Gut durchlassiger Damm

Embankment with high permeability

Fur die numerische, vertikal-ebene Berechnung der
Durchstromung des Dammkdrpers und des Auflast-
dréns wurde, wie bei der Stromungsberechnung fir
den Damm ohne Auflastdran (siehe Bild 10), eine re-
gelmakige Dreiecksdiskretisierung verwendet. Den
Elementen des aus Sanden bestehenden Dammkor-
pers wurde eine gesattigte hydraulische Durchlas-
sigkeit von k = 10 m/s und denen des aus Kies be-
stehenden Auflastdrans von k = 102 m/s zugewiesen.
Zundachst wurde flur die numerische Berechnung der
gesattigt-ungesattigten Dammdurchstromung sowohl
fur das Dammmaterial als auch fir den Auflastdrén
die gleiche k(-u)-Funktion zur Berlicksichtigung der
reduzierten hydraulischen Durchldssigkeit im unge-
sattigten Boden angesetzt. Verwendet wurde hierbei
die Standard-Funktion des Finite-Elemente-Programms
GGU-SS-FLOW2D [17] zur stationaren, vertikal-ebenen
Grundwasserstromungsberechnung, die in Bild 13 zu-
sammen mit den Typkurven aus Bild 7 dargestellt ist.
Diese Funktion verlauft zwischen den von der BAW
angegebenen Typkurven fir Sand und Schluff. Sowohl
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Bild 13: k (-u)-Funktion fir erste Testrechnung (GGU-Stan-

dard) und Typkurven aus Bild 7
Figure 13: k (-u)-function for the first test computation (GGU
standard) and type curves according to Figure 7

fur den aus Sanden bestehenden Damm als auch ins-
besondere flir den aus kiesigem Material bestehenden
Auflastdran wird bei Ansatz dieser Funktion die hydrau-
lische Durchlassigkeit im wasserungesattigten Bereich
deutlich tUberschatzt.

In Bild 14 sind die berechneten Grundwasserpotenzi-
ale im wassergesdattigten Bereich sowie die Sickerlinie
dargestellt.
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Bild 14: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir Damm

mit Auflastdran ohne Anpassung der Bodenfunk-
tionen

Figure 14: Groundwater heads and phreatic surface for
an embankment with surcharge drainage layer
without adaptation of soil functions

Wie aus dem Vergleich von Bild 14 mit Bild 11 ersichtlich,
ergibt die numerische Stromungsberechnung fir den
Damm mit Auflastdran eine deutlich niedrigere Sickerl-
inie im Dammkorper als die Berechnung fir den Damm
ohne Auflastdran. Das Aufbringen eines Auflastdréans
bewirkt in diesem Fall jedoch keine relevante Absen-
kung der Sickerlinie im durchstromten Dammkdrper.
Die numerische Berechnung der Dammdurchstromung
fuhrt bei Verwendung der oben beschriebenen Ein-
gangsparameter offensichtlich zu einem fehlerhaften
Ergebnis. Dies ist im Wesentlichen auf Verwendung
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einer unqualifizierten, nicht an die Bodenarten ange-
passten k (-u)-Funktion zurtickzufihren. Dadurch ergibt
die numerische Berechnung einen physikalisch unrea-
listisch hohen Abfluss im wasserungeséattigten Bereich
des Dammkdrpers und des Auflastdrans oberhalb der
Sickerlinie. Dies ist aus den in Bild 15 dargestellten Ge-
schwindigkeitsvektoren der Grundwasserstromung er-

Bild 15:  Geschwindigkeitsvektoren fiir Damm mit Auflast-

dran ohne Anpassung der Bodenfunktionen
Figure 15: Velocity vectors for an embankment with surcharge
drainage layer without adaptation of soil functions

sichtlich.

In einer zweiten Berechnung wurden als k (-u)-Funkti-
onen fur den Dammkdrper die Sand-Typkurve und fur
den Auflastdran die Kies-Typkurve (siehe Bild 7 und
Tabelle 2) vorgegeben. Fir diese zweite Berechnung
sind die ermittelten Grundwasserpotenziale im wasser-
gesattigten Bereich sowie die ermittelte Sickerlinie in
Bild 16 dargestellt.

4,0 35 3,0

Bild 16:  Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir Damm

mit Auflastdran mit Anpassung der Bodenfunk-
tionen

Figure 16: Groundwater heads and phreatic surface for an
embankment with surcharge drainage layer with
adaptation of soil functions

Zum besseren Vergleich sind in Bild 17 die ermittelten
Sickerlinien fir den luftseitigen Dammbereich aus der
numerischen Stromungsberechnung fiir den homo-
genen Damm ohne Auflastdran (Bild 11) und aus den
numerischen Stromungsberechnungen fliir den homo-
genen Damm mit Auflastdran bei Ansatz einer nicht
an die Bodenarten angepassten Bodenfunktion (GGU-
Standard) fur Dammkdorper und Dréan (Bild 14) sowie bei
Ansatz angepasster Bodenfunktionen fir Dammkdrper
und Dréan (Bild 16) dargestellt.
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(0)

Bild 17: Sickerlinien fur Damm ohne Auflastdrén (O) sowie

mit Auflastdran ohne (1) und mit Anpassung der
Bodenfunktionen (2)

Figure 17: Phreatic surfaces for an embankment without
drainage layer (0) and with surcharge drainage
layer without (1) and with adaptation of soil func-
tions (2)

Durch die Anpassung der Bodenfunktionen fiir die Be-
schreibung der hydraulischen Durchlassigkeit in Ab-
hangigkeit von der Saugspannung an die Bodenarten
wird offensichtlich eine deutliche Verbesserung der
Berechnungsergebnisse gegenlber der Berechnung
ohne Anpassung der Bodenfunktionen erzielt. Bei der
Berechnung fiir den Damm mit Auflastdran unter Ver-
wendung angepasster Bodenfunktionen ergibt sich ein
nahezu geséttigter Ubergangsbereich geringer Dicke
zwischen dem Dammkorper und dem Auflastdran, in
dem der Abfluss aus dem Damm stattfindet. Die gute
Ubereinstimmung der Sickerlinie mit der fiir die Damm-
durchstromung ohne Auflastdrédn ermittelten Sicker-
linie ergibt sich durch den geringen Stromungsanteil
im wasserungesattigten Bereich auf Grund der vorge-
gebenen, steilen Bodenfunktion fiir den aus Sanden
bestehenden Dammkorper.

Um die Grundwasserstromung aus einem Bodenkor-
per in einen Dran mit einer deutlich héheren gesat-
tigten Durchlassigkeit physikalisch korrekt im Modell
abzubilden ist einerseits die Wahl geeigneter Boden-
funktionen zur Beschreibung der ungeséttigten Durch-
lassigkeit in Abhéngigkeit von der Saugspannung und
andererseits eine ausreichend feine Modelldiskretisie-
rung zur Abbildung des teilgesattigten Abflusses im
Ubergangsbereich zwischen Bodenkérper und Dran
erforderlich. Um die ungesattigte Stromung im Modell
adaquat abbilden zu kénnen muss die vertikale Mo-
dellauflésung in diesem Ubergangsbereich kleiner als
die kapillare Steighthe sein. Sowohl eine ungeniigend
feine Modelldiskretisierung als auch insbesondere die
Vorgabe ungeeigneter Bodenfunktionen kdnnen zu
deutlichen Fehlern in den Ergebnissen der Stromungs-
berechnung und damit auch in der darauf basierenden
Standsicherheitsberechnung fiihren.
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3.3.2 Gering durchlassiger Damm
Embankment with low permeability

Um den Einfluss der ungesattigten Stromung bei ge-
ring durchlassigem Dammmaterial zu veranschauli-
chen sind in Bild 18 bis Bild 21 die Ergebnisse einer
weiteren Stromungsberechnung (Abmessungen des
Dammaquerschnitts siehe Bild 12) flir einen homogenen
Dammkorper aus schluffigem Material mit einer gesat-
tigten, hydraulischen Durchlassigkeit von k = 10 m/s
und einen aus Sanden bestehenden Auflastdran
(k =10* m/s) dargestellt. Auch hier wurden eine Berech-
nung ohne Berlicksichtigung des Auflastdrans sowie
Berechnungen mit Berlicksichtigung des Auflastdrans
unter Verwendung der Standard-Bodenfunktion des
GGU-Programms sowie angepasster Bodenfunktionen
(Schluff-Typkurve fir den Dammkd&rper und Sand-Typ-
kurve fur den Auflastdran, siehe Bild 7 und Tabelle 2)
durchgefihrt.
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Bild 18: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir homo-

genen Damm ohne Auflastdran

Figure 18: Groundwater heads and phreatic surface for a
homogeneous embankment without drainage

layer
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Bild 19: Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir Damm
mit Auflastdran ohne Anpassung der Bodenfunk-
tionen
Figure 19: Groundwater heads and phreatic surface for

an embankment with surcharge drainage layer

without adaptation of soil functions
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Bild 20:  Grundwasserpotenziale und Sickerlinie fir Damm

mit Auflastdran und Anpassung der Bodenfunk-

tionen

Figure 20: Groundwater heads and phreatic surface for an
embankment with surcharge drainage layer with

adaptation of soil functions
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Bild 21: Sickerlinien fir Dammdurchstromung ohne

Auflast-dran (0) sowie mit Auflastdrén ohne (1) und
mit Anpassung der Bodenfunktionen (2)

Figure 21: Phreatic surfaces for flow through an embank-
ment without drainage layer (0) as well as with
surcharge drainage layer without (1) and with
adaptation of soil functions (2)

In diesem Fall ergibt sich ein relevanter teilgesattigter
Stréomungsbereich oberhalb der Sickerlinie beim Uber-
gang zwischen Dammkorper und Dran, in dem ein
wesentlicher Anteil der Stromung erfolgt. Auf Grund
der flacher verlaufenden, gewdhlten Bodenfunktion
fur den aus schluffigem Bodenmaterial bestehenden
Damm ist die hydraulische Durchlassigkeit bis zu einer
relativ grofken Saugspannung nicht wesentlich kleiner
als die gesattigte Durchlassigkeit. Bei einem Damm
aus geringdurchlassigem Bodenmaterial mit relativ
grolker Kapillaritdt mit einem Auflastdran am luftsei-
tigen Dammfuf® aus einem Bodenmaterial mit ausrei-
chend groRer ungesattigter Durchlassigkeit ergibt sich
demnach gegenliber dem durchstromten Damm ohne
Auflastdran eine Absenkung der Sickerlinie im Damm-
korper auf Grund des teilgesattigten Abflusses aus
dem Dammkdrper in den Dréan.
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3.3.3 Erlauterung der Berechnungsergebnisse
Discussion of results

In Bild 22 ist die ungesattigte Durchlassigkeit k  in Ab-
hangigkeit von der Saugspannung (-u) fiir die Boden-
typen Kies, Sand und Schluff dargestellt. Dabei wurden
die Typkurven fiur die funktionale Abhangigkeit der
relative Durchlassigkeit k von der Saugspannung (-u)
aus Abschnitt 2.6.2 sowie, wie in den Beispielberech-
nungen, gesattigte hydraulische Durchlassigkeiten k
von 102 m/s fur Kies, 10* m/s fur Sand und 10® m/s fur
Schluff zugrunde gelegt. Aus dem Vergleich der Funk-
tionsverlaufe flir eine grobkdrnigere und eine fein-
kornigere Bodenart (Kies — Sand, Sand — Schluff) ist
ersichtlich, dass die ungesattigte Durchlassigkeit der
grobkornigeren Bodenart mit steigender Saugspan-
nung schneller abnimmt als die der feinkdrnigeren
Bodenart. Ab einer bestimmten Saugspannung unter-
schreitet die ungesattigte hydraulische Durchlassigkeit
der grobkodrnigeren Bodenart jeweils die der feinkor-
nigen. Dieser Sachverhalt ist seit langem bekannt und
wird z. B. bei auf dem Prinzip der Kapillarsperre beru-
henden Abdichtungssystemen in der Deponietechnik
verwendet. Bei den hier zugrunde gelegten Annahmen
ergibt sich dieser Ubergang bei einer Saugspannung
von ca. 0,1 m WS fiir Kies gegentiber Sand und von ca.
0,5 m WS fiir Sand gegenulber Schluff.

1,0E-12 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-u [m WS]
Bild 22:  Ungesattigte Durchlassigkeit (k ) in Abhangigkeit

von der Saugspannung (-u) fiir die Bodentypen
Kies, Sand und Schluff

Figure 22: Functional relationship of unsaturated permeability
(k) and capillary pressure (-u) for the soil types
gravel, sand, and silt
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Fir das Berechnungsbeispiel mitdem Damm aus schluf-
figem und dem Dran aus sandigem Bodenmaterial er-
gibt sich relativ groker ungesattigter Durchfluss. Dieser
ist begriindet durch die mit steigender Saugspannung
nur langsam abnehmende ungesattigte Durchlassig-
keit des schluffigen Dammmaterials und die bis zu ei-
ner Saugspannung von ca. 0,5 m WS grofkere unge-
sattigte Durchlassigkeit des sandigen Dranmaterials.
Dadurch ergibt sich ein Abfluss aus dem Dammkd&rper
in den Dran im ungesattigten Boden bei einer relativ
grofker Saugspannung mit einer deutlichen Absenkung
der Sickerlinie gegenliber dem durchstromten Damm
ohne Auflastdrén.

Bei dem Berechnungsbeispiel mit dem Damm aus
sandigem und den Dran aus kiesigem Bodenmaterial
nimmt die Durchlassigkeit des sandigen Dammmateri-
als dagegen mit steigender Saugspannung schnell ab.
Bereits bei einer Saugspannung von ca. 0,1 m WS un-
terschreitet die ungesattigte Durchlédssigkeit des Kies-
materials die des Sandes. Hier ergibt sich ein Abfluss
aus dem Dammkorper in den Dran im ungesattigten
Bereich nur bei geringer Saugspannung. Deshalb ist
die Absenkung der Sickerlinie gegentliber dem durch-
stromten Damm ohne Auflastdran auch nur gering.

3.3.4 Empfohlene Vorgehensweise flr die
numerische Stromungs-
berechnung
Recommended procedure for
numerical flow computation

Bei der numerischen, vertikal-ebenen Berechnung der
stationaren Durchstromung von Dammen mit Drans als
Grundlage fur die Standsicherheitsberechnung ist Fol-
gendes zu beriicksichtigen:

e Fir die Modellrechnungen missen geeignete Boden-
funktionen zur Beschreibung der Abhangigkeit der un-
gesattigten Durchlassigkeit von der Saugspannung fir
die verschiedenen Bodenmaterialien zugrunde gelegt
werden um die Stromung aus dem Dammkorper in den
Dran realistisch abbilden zu kdnnen.

e Der Bereich des Modellguerschnitts, der den Uber-
gang zwischen dem Damm und dem Dré&n reprasen-
tiert, muss ausreichend fein diskretisiert werden um die
teilgesattigte Stromung in diesem Bereich realistisch
modellieren zu kénnen.
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e Als Grundlage fir die Standsicherheitsberechnungen
wird nur die Grundwasserpotenzialverteilung im was-
sergesattigten Modellbereich verwendet. Wie die im
ungesattigten Bereich glinstig wirkenden Saugspan-
nungen werden jedoch auch die aus der Grundwas-
serstromung im ungesattigten Bereich ungiinstig wir-
kenden Kréfte nicht berlicksichtigt.

Als Grundlage fur eine hinsichtlich der Stromungsbe-
anspruchung auf der sicheren Seite liegende Stand-
sicherheitsberechnung wird fiir die numerische Be-
rechnung der Durchstromung von Dammen mit Dréns
folgende Vorgehensweise empfohlen:

e Die numerische Berechnung der Dammdurchstro-
mung wird ohne Berlicksichtigung des Dréns durch-
gefiihrt. D. h., der Modellquerschnitt beinhaltet nur
den Dammkorper, die den Dran darstellende Quer-
schnittsflache wird ,ausgeschnitten®. Die Randbe-
dingungen fiir den Grundwasseraustritt in den Dran
werden an der luftseitigen Dammoberflache vorge-
geben.

e Die in der Stromungsberechnung ermittelten Grund-
wasserpotenziale werden in die Standsicherheits-
berechnung Ubertragen. Die Standsicherheitsbe-
rechnung erfolgt unter Berlicksichtigung des Drans
mit seinen zugehdrigen Parametern (Feuchtwichte,
Reibungswinkel). Innerhalb des Drans werden keine
Porenwasserdriicke bzw. keine Stromungskréfte be-
ricksichtigt. (Auf Grund der geringen hydraulischen
Gradienten innerhalb des Drans sind Stromungskraf-
te vernachl@ssigbar.) Saugspannungen im Dammkor-
per oberhalb der Sickerlinie werden in der Standsi-
cherheitsberechnung ebenfalls nicht beriicksichtigt.
(Die standsicherheitserhohende Wirkung von Saug-
spannungen wird, auf der sicheren Seite liegend,
nicht berlicksichtigt, da diese bei Aufsattigung oder
Austrocknung reduziert bzw. aufgehoben werden
kann.)

Diese Vorgehensweise wird nicht nur bei der Durch-
strdmungs- und Standsicherheitsberechnung von
Dammen mit Auflastdrans sondern auch von D&mmen
mit in den Dammkorper reichenden Drans empfohlen.
Voraussetzung ist, dass das (gegenuber dem Damm-
material filterstabile) Dranmaterial eine wesentlich
(i. d. R. mindestens 50-fach) hohere wassergeséttigte
Durchlassigkeit als das Dammmaterial aufweist und
der Wasseraufstau innerhalb des Drans vernachlassigt
werden kann.
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Dranagen zur Erhohung der Standsicherheit von Bauwerken

in Kanaldammen

Drainage Measures to Increase the Stability of Structures in

Embankment Canal Dams

Dipl.-Ing. Kerstin Ratz, Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fUr Wasserbau

In Dammstrecken von Kanalen, die zumeist mit einer
Dichtung des Gewadsserbetts versehen sind, existiert
eine Vielzahl von Unterquerungsbauwerken und Kanal-
briicken. Dabei ist nach Merkblatt Standsicherheit von
Dadmmen in Bundeswasserstraken (MSD) die Stand-
sicherheit sowohl der Damme als auch der darin be-
findlichen Bauwerke unter Berlcksichtigung eines
hydraulischen Versagens der Kanaldichtung in der au-
Rergewohnlichen Bemessungssituation nachzuweisen.
Durch Anordnung von Dranagen kann die aus dem hy-
draulischen Versagen der Kanaldichtung resultierende
Wasserdruckbelastung auf das Bauwerk deutlich re-
duziert und damit eine ausreichende Standsicherheit
auch fur diese Beanspruchungen erzielt werden. Auf
Grundlage eines vereinfachten Modells eines Kanal-
briickenwiderlagers werden die Auswirkungen von
Dranagen auf die Standsicherheit des Bauwerks dar-
gestellt. Dabei wurden zwei Dranagesysteme, die beim
Bau im Zuge der Hinterfiillung des Bauwerks eingebaut
werden kénnen (Flachendréanage und Rigole), und zwei
Drénagesysteme, die sich zu einem nachtréaglichen Ein-
bau durch das Bauwerk eignen (Horizontaldranagen
und Entlastungsoffnungen) untersucht. Basierend auf
diesen Untersuchungen werden die Dranagesysteme
hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt und es werden Hin-
weise zur Anordnung und Ausfiihrung der Dranagen
sowie zu der fiur die Dimensionierung der Drdanagen
erforderlichen numerischen Grundwasserstromungs-
berechnung gegeben.

Embankmentdamstretches ofcanals withanimpervious
lining of the canal bed often comprise numerous under-
pass structures and bridges. The Code of Practice
“Safety of Embankment dams at German Inland Water-
ways” requires the verification of embankment dam
stability as well as of the stability of embedded struc-
tures considering a hydraulic failure of the canal lining
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in the accidental design situation. Installing drains can
reduce the water load resulting from hydraulic failure of
the canal lining and thus can ensure sufficient stability
even underthese loadings. Based on a simplified model
ofacanalbridge abutment, theimpactofdrainage onthe
stability of the structure is illustrated. For this purpose,
two drainage systems which can be installed during
the backfilling of the structures (drainage layer, hori-
zontal drain behind the structure), and two drainage
systems which are suitable for the installation after the
completion of the structure (horizontal drains through
the structure, relief openings in the structure) were an-
alysed. Based on this analysis, the drainage systems
are assessed in terms of their efficiency. Advice is given
on the positioning and implementing of the drains as
well as on the numerical computation of groundwater
seepage flow which is necessary for the dimensioning
of the drains.

1 Einleitung
Introduction

Ein groker Teil der insgesamt ca. 1.700 km langen
Kanalstrecken der bundesdeutschen Binnenwasser-
straken befindet sich in sogenannter Dammlage, wo-
bei der Wasserstand im Kanal teilweise deutlich Uber
der Oberflaiche des angrenzenden Gelandes liegt. In
diesen, i. d. R. mit einer Dichtung des Kanalbetts ver-
sehenen Dammstrecken existiert eine Vielzahl von
Unterfuhrungsbauwerken und Kanalbriicken, bei de-
nen ein Fliekgewasser oder ein Verkehrsweg unter
einem Schifffahrtskanal hindurchgefiihrt wird. In Bild 1
und Bild 2 sind beispielhaft das Einlaufbauwerk eines
Duikers unter dem Mittellandkanal und eine Kanalbri-
cke Uber ein Gewadsser unter dem Elbe-Seitenkanal
dargestellt. Fur diese gedichteten Kanalstrecken ist
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in der aukergewdhnlichen Bemessungssituation nach
~Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bundes-
wasserstralken (MSD)“ [1], die Standsicherheit der Ka-
naldamme und der darin befindlichen Bauwerke unter
Berlicksichtigung der Auswirkungen eines hydrau-
lischen Versagens der Kanaldichtung nachzuweisen.

Bil1: Einlaufbauwerk eines Ukers unter dem Mittel-

landkanal
Figure 1:  Inlet structure of a culvert below the Midland
Canal

=
s
S

]
Bild 2: Kanalbriicke des Elbe-Seitenkanals
Figure 2: Canal bridge of the Elbe Lateral Canal

Unterfiihrungsbauwerke beinhalten zumeist Kopfbau-
werke mit seitlich anschliekenden Fligelwanden zur
Stitzung der im Ein- und Auslaufbereich angeschnitte-
nen Dammbdschungen. Kanalbriicken ruhen auf mas-
siven Betonwiderlagern, an die sich seitlich ebenfalls
oft Fligelwande zur Stutzung der Kanaldamme an-
schlieken. Bei Annahme eines hydraulischen Ausfalls
der Kanaldichtung gemé&fé MSD ergibt sich eine erheb-
liche Wasserdruckbelastung auf die Kopfbauwerke von
Kanalunterfihrungen und die Widerlager von Kanal-
briicken sowie die daran anschliekenden Stiitzwande.
Da unter Berlicksichtigung dieser Wasserdruckbelas-
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tungen die Sicherheit der Bauwerksteile gegen Glei-
ten, Kippen und Grundbruch oft nicht nachgewiesen
werden kann, sind haufig Zusatzmaknahmen erforder-
lich.

Dréanagesysteme kdnnen hier eine wirtschaftliche und
technisch effektive Maknahme zur Gewahrleistung der
Standsicherheit der Bauwerksteile darstellen. Auch bei
bestehenden Bauwerken, fir die eine ausreichende
Standsicherheit bei
druckbelastung infolge eines hydraulischen Versagens
der Kanaldichtung nicht nachgewiesen werden kann,
ist eine Sicherung durch nachtraglich durch die Bau-
werksteile bis in den dahinter anstehenden Baugrund
eingebrachte Dranagesysteme mdoglich. Im Gegen-
satz zu konstruktiven Maknahmen, wie z. B. Veran-
kerungen, werden Dréanagen nur wirksam, wenn eine
erhohte Belastung infolge eines Grundwasseranstiegs
durch einen Zufluss aus dem Kanal bei Leckagen in der
Kanaldichtung auftritt. Die ausreichende Standsicher-
heit der Bauwerksteile wird in diesem Fall durch die
Reduzierung der Grundwasserdruckbelastung sicher

Beriicksichtigung der Wasser-

gestellt. Zudem dienen Dranagesysteme als Kontroll-
instrument zum Erkennen einer Beschadigung der
Kanaldichtung und der daraus resultierenden Zustro-
mung aus dem Kanal.

Gemalk der neuen Fassung des ,Merkblatts Stand-
sicherheit von Dammen an Bundeswasserstraken
(MSD)“, Ausgabe 2011 [1], darf die den Wasserdruck
vermindernde Wirkung einer Drdnage nur angesetzt
werden, wenn

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

e bei Drans, bei denen zur Ableitung des gefassten
Wassers eine Dranleitung erforderlich ist, eine Uber-
prifung der Funktionstlichtigkeit der Dranagelei-
tung moglich ist und regelmafkig durchgefihrt wird.

Sind diese Kriterien erfillt, so ist davon auszugehen,
dass die Funktionsfahigkeit der Drénage dauerhaft
gegeben ist. In diesem Fall ist die Berticksichtigung
der Auswirkungen eines gleichzeitigen hydraulischen
Versagens der Kanaldichtung und der Dréanage in der
aufergewohnlichen Bemessungssituation nicht erfor-
derlich.
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2 Untersuchte Dranagesysteme
Analysed drainage systems

Fur das Beispiel eines Kanalbrickenwiderlagers wur-
den die vier in Bild 3 qualitativ dargestellten Drdanage-
systeme untersucht.

Gleitflache

Gleitflache

Horizontaldrainagen \ \ \

\ Entlastungsoffnungen
—

Bild 3:
Figure 3: Analysed drainage systems

Untersuchte Dranagesysteme

Das erste Dranagesystem besteht aus einer uber die
gesamte Breite des Widerlagers reichenden horizon-
talen Flachendranage. Diese Dréanageschicht wird bei
der Hinterfillung des Kanalbriickenwiderlagers mit
einem gegeniiber dem Verfiillboden filterstabilen Auf-
bau eingebaut. Sie besteht aus einem moglichst einkor-
nigen Dranagekies mit einem beidseitig angeordneten
geotextilen oder Mineralkornfilter. Die Fassung des
Wassers erfolgt Uber eine oder mehrere in der Kies-
schicht parallel zum Widerlager verlegten Drénagelei-
tungen. An diese Dréanageleitungen sind Ableitungen
angeschlossen, Uber die das gefasste Wasser durch
den seitlichen Kanaldamm abgeflhrt wird. Zur Kontrol-
le und Reinigung der Dranage- und Ableitungen sind
Kontrollschdchte im Kanaldamm und eine geradlinige
Anordnung der Leitungen mit ausreichendem Rohr-
durchmesser erforderlich. Um die Dauerhaftigkeit der
Dranage sicherzustellen, miussen die Leitungen eine
ausreichende Widerstandsfahigkeit und Stabilitat in
Abhéangigkeit von ihrer Belastung aufweisen. Die Dra-
nageleitungen sollten eine maoglichst groke, jedoch
an die Dranagekieskdrnung angepasste Schlitz- bzw.
Lochweite aufweisen. Die Dranageschicht sollte mog-
lichst tief, jedoch oberhalb des durch Zufliisse aus
dem Kanal unbeeinflussten Grundwasserspiegels an-
geordnet werden. Aukerdem sollte der Abfluss in den
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Dranage- und Ableitungen im Freispiegelgefdlle ohne
Rickstau und ohne Pumpeneinsatz erfolgen. Um hori-
zontale, auf das Widerlager wirkende Stromungskrafte
weitgehend zu vermeiden sollte die Flachendranage
bis hinter den aktiven Gleitkeil reichen.

Das zweite untersuchte Drénagesystem besteht aus
einer kiesummantelten Dranageleitung (Rigole), die
ebenfalls liber die gesamte Breite des Widerlagers
reicht. Die Rigole entspricht einer Flachendranage mit
geringer Ausdehnung in die Tiefe. Wie bei der Flachen-
dranage wird die Rigole bei der Hinterflllung des Wi-
derlagers mit seitlicher Ableitung des gefassten Was-
sers durch den Kanaldamm erstellt.

Der nachtragliche Einbau einer Flachendréanage oder
einer Rigole hinter einem Bauwerk auf Grund eines
festgestellten Standsicherheitsdefizits ist zumeist nicht
oder nur mit einem unverhaltnisméakig hohen Aufwand
moglich. Zur Sicherung der Bauwerke bieten sich hier
Dranagen oder Entlastungséffnungen an, die durch
das Bauwerk bis in den dahinter anstehenden Bau-
grund erstellt werden.

Das dritte Dréanagesystem besteht aus Horizontaldra-
nagen, die parallel zueinander in regelméakigem Ab-
stand durch das Bauwerk in den dahinter anstehenden
Baugrund eingebracht werden. Die Horizontaldréana-
gen bestehen i. d. R. aus geschlitzten Kunststoffrohren,
die in Abhéngigkeit vom anstehenden Baugrund mit
einem Filter (z. B. Kiesklebefilter oder Wickeldrahtfilter)
ummantelt sind. Der Einbau der Horizontaldranagen
erfolgt Uber senkrecht zur Wand angeordnete Horizon-
talbohrungen. Durch die Bohrungen in der Wand wird
ein freier (druckloser) Ablauf des in den Drénagen ge-
sammelten Wassers ermdglicht. Die Abstande der Dra-
nagen zueinander und die Einbauhdhe der Dranagen
sind abhéngig von den o&rtlichen Gegebenheiten und
der erforderlichen Absenktiefe. Wie eine Flachendra-
nage sollten sie moglichst tief, jedoch oberhalb des
durch Zuflisse aus dem Kanal unbeeinflussten Grund-
wasserspiegels angeordnet werden.

Bei dem vierten Drénagesystem handelt es sich um
Dranageo6ffnungen, die nur durch das Bauwerk, aber
im Unterschied zu den Horizontaldranagen nicht bis
in den dahinter anstehenden Baugrund reichen. Sie
werden ebenfalls durch senkrecht zur Wandoberflache
angeordnete Horizontalbohrungen hergestellt. Auch in
die Dranagedffnungen ist ein geeigneter Filter einzu-
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bauen, der einen Austrag von Bodenmaterial bei freiem
Wasserabfluss verhindert.

3 Berechnungsgrundlagen
Basics of computation

Nachstehend sind das verwendete Berechnungs-
modell fiir das Kanalbriickenwiderlager sowie die auf
das Widerlager einwirkenden Krafte bei unterschied-
lichen hydraulischen Randbedingungen dargestellt.

3.1 Berechnungsmodell
Computation model

Zur Ermittlung der Auswirkungen der unterschiedlichen
Dranagesysteme auf die Druckverteilung hinter einem
Bauwerk bei Zustromung aus dem Kanal wurde das im
unteren Teil von Bild 4 dargestellte und nachstehend
beschriebene Berechnungsmodell verwendet. Es han-
delt sich um ein vereinfachtes, vertikal-ebenes Modell

eines Widerlagers einer Kanalbriicke, wie im oberen
Teil von Bild 4 beispielhaft dargestellt.

Al

Kanalbriicke

Kanalwasserstand

Kanaldichtung

Boden k = 1*10* m/s

. GW Widerlager GW

Bild 4:
Figure 4: Computation model

Berechnungsmodell

Es wird angenommen, dass es sich um eine gedichte-
te Kanalstrecke handelt, die in eine Kanalbriicke tber-
geht. Das massive Betonwiderlager, auf dem die Ka-
nalbriicke ruht, steht auf einem gering durchlassigen
Untergrund. Vor und hinter dem Widerlager steht das
gleiche Bodenmaterial an. Bei intakter Kanaldichtung
sind Kanalwasserspiegel und Grundwasser getrennt,
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wobei der Grundwasserstand vor dem Widerlager auf
Hohe der Gelandeoberflache und auf gleicher Hohe
hinter dem Widerlager angenommen wird.

Die Auswirkungen der modellierten Dréanagen auf die
Standsicherheit des Widerlagers werden beispielhaft
am Nachweis gegen Gleiten dargestellt. Zur Berech-
nung der Grundwasserstromung wurde das Finite
Elemente Programmsystem FEFLOW der DHI-WASY
GmbH verwendet. Unter Annahme eines vollstandigen
hydraulischen Versagens der Kanaldichtung wurde die
Wasserdruck- und Stromungsbelastung auf die Wider-
lagerwand ermittelt.

Das Modellgebiet wird durch ein Finite-Elemente-Netz
diskretisiert (Bild 5). Bereiche, in denen starke Ande-
rungen des hydraulischen Gradienten auftreten kon-
nen, werden feiner diskretisiert. An den Randern des
Modells werden die Grundwasserverhéltnisse durch
Randbedingungen festgelegt. Der linke, der rechte
und der untere Modellrand werden als Randstromlinien
definiert (rote Linie). Das Widerlager wird als undurch-
lassig angenommen und deshalb aus dem Modellbe-
reich ausgeschnitten (ebenfalls Randstromlinien). An
der Kanalsohle und auf der Luftseite des Widerlagers
werden jeweils konstante Grundwasserpotenziale
(Kanalwasserstand bzw. Hohe der Gelandeoberflache)
als Dirichlet-Randbedingung (blaue Linie) vorgegeben.
Im Bereich des Drénageauslasses (mogliche Wasser-
austritte) wird ein Grundwasserpotenzial entsprechend
der Ortshohe ebenfalls als Dirichlet-Randbedingung mit
der Nebenbedingung, dass hier nur Abfllisse und keine
Zuflisse erfolgen kdnnen, angesetzt (griine Linie).

A gV S S aA
R
X0

Al

ﬁﬁ'av‘

Vel IBVAL =z,q>
LTAV AN =0,h<
sogen = 17107 m/s

RN SRS, ST TSI, *
T VA ERRDOKKOROO0

k =1*10° m/s

Untergrund

q=0

Bild 5: Grundwassermodell mit Randbedingungen
Figure 5: Groundwater model with boundary conditions
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3.2 Einwirkende Krafte
Acting forces

Fir den Nachweis gegen Gleiten werden die auf das
Widerlager einwirkenden treibenden und haltenden
Kréfte gegenibergestellt. Der Nachweis erfolgt daher
Uber die vereinfachte Formel

E,+W,+(G-W,)-tans 2 E, +W, (1)

In Bild 6 sind die auf das Widerlager bei intakter Ka-
naldichtung einwirkenden Krafte dargestellt. Auf das
Widerlager wirken bei intakter Kanaldichtung vor und
hinter diesem die gleichen Wasserdrlicke W, und W,.
Entgegen dem Gewicht G aus dem Eigengewicht des
Widerlagers und der Auflast aus der Briicke wirkt der
Sohlwasserdruck W, auf die Sohle des Widerlagers.
Der Erddruck auf der aktiven Seite E_ und der Erd-
widerstand (passive Erddruck) Ep werden vereinfacht
als horizontal wirkende Kréfte angenommen.

Kanalwasserstand ‘ Kanalbriicke

Kanaldichtung

G
Ea l

GW Widerlager GW

Bild 6:
Figure 6: Forces acting on the abutment (canal lining intact)

Krafte auf das Widerlager (intakte Kanaldichtung)

Bei Ausfall der Kanaldichtung erhdhen sich infolge des
zustromenden Wassers die Wasserdriicke W, und W,
(Bild 7). Auf Grund des gering durchlassigen Unter-
grundes und der daraus resultierenden vernachlassig-
baren Unterstromung des Widerlagers ergibt sich ein
hydrostatischer Wasserdruck W, bis auf Hohe Kanal-
wasserspiegel. Der aktive Erddruck E_ wird infolge der
durch den Auftrieb verminderten Wichte des Bodens
etwas kleiner. Die luftseitig wirkenden Kréfte E,und W,
bleiben durch die Annahme des gering durchlassigen
Untergrunds unbeeinflusst.

Nach der Coulomb’schen Erddrucktheorie ergibt sich
der Erddruck auf eine Wand aus einem Gleitkeil hin-
ter der Wand unter dem Winkel 3 (Bild 8), wobei alle
Gleichgewichtsbedingungen erflillt sein missen. Nach
DIN 4085:2007 [2] darf der aktive Erddruck unter der
Annahme einer ebenen Gleitflache ermittelt werden.
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— Kanalwasserstand Kanalbriicke

.l

Widerlager

Ea

Bild 7:
Figure 7:

Krafte auf das Widerlager (defekte Kanaldichtung)
Forces acting on the abutment
(canal lining defective)

Kanalwasserstand Kanalbriicke

Gl Y
oW

- | Widerlager

Bild 8: Krafte am Gleitkeil
Figure 8: Forces acting on the sliding wedge

Bei hydrostatischen Grundwasserdruckverhaltnissen
ist eine einfache Ermittlung des Erddrucks mittels Ta-
bellenwerten moglich. Wird ein Bauwerk um- bzw. an-
gestromt, bt das Grundwasser einen Stromungsdruck
auf die Bodenmasse des flir aktiven Erddruck maf-
gebenden Gleitkdrpers aus und verandert damit die
Groke des Erddrucks. Die auf den Gleitkérper wir-
kenden, duReren Wasserdruckkrafte konnen unmit-
telbar aus der numerischen Grundwasserstromungs-
berechnung entnommen werden. Damit sind alle auf
den Gleitkdrper wirkenden Krafte (Bild 8) aulker der
Bodenresultierenden Q und dem auf das Widerlager
wirkenden, aktiven Erddruck E, bekannt. Da zusatzlich
die Wirkungsrichtung dieser beiden letztgenannten
Krafte als bekannt vorausgesetzt wird, kann die Er-
mittlung der Erddruckkraft E, mit Hilfe eines Kraftecks
(Bild 9) erfolgen. Die Stromungskraft ergibt sich dabei
aus der Differenz der &ukeren Wasserdruckkrafte unter
Berlcksichtigung der Gewichtskraft des Wassers G, im
Gleitkeil.
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< y
W2
Krafteck, Auswirkung der Stromungskraft S auf
den aktiven Erddruck E,

Polygon of forces; impact of flow force S on active
earth pressures E |

Bild 9:

Figure 9:

Bild 9 verdeutlicht, wie gro® der Einfluss des Stro-
mungsdrucks auf den Erddruck ist. Bei einer Stromung
in Richtung Widerlager ist der mittels Tabellenwerten,
nur unter Berlicksichtigung des Auftriebs aber ohne
Berilicksichtigung der Stromungskraft, ermittelte aktive
Erddruck deutlich geringer als der aus dem Krafteck
unter zusatzlicher Berlicksichtigung der Stromungs-
kraft ermittelte aktive Erddruck. Die Vernachlassigung
der Stromungskraft fihrt somit bei einer Anstromung
des Widerlagers zu einer deutlichen Unterschatzung
der auf das Widerlager wirkenden aktiven Erddruck-
kraft.

In den folgenden Berechnungen wurde die Wirkung
der oben beschriebenen Dréanagesysteme bei Annah-
me eines vollstandigen hydraulischen Versagens der
Kanaldichtung untersucht. Fiir die Gegenlberstellung
der auf das Widerlager wirkenden Krafte wurde der
Erddruck unter Berlicksichtigung der Stromungskraft
mit Hilfe eines Kraftecks ermittelt.

4 Berechnungsergebnisse
Computation results

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse fur
die unterschiedlichen Dréanagearten dargestellt und
miteinander verglichen. Darauf basierend wird die Effi-
zienz der Dranagen zur Erhohung der Standsicherheit
von Bauwerken in Dammen bei hydraulischem Versa-
gen der Kanaldichtung bewertet.
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41 Flachendranage und Rigole hinter
dem Widerlager
Drainage layer and horizontal
drain behind the abutment

Sowohl fir die Flachendranage als auch die Rigole wird
ein Einbau Uber die gesamte Breite des Widerlagers
angenommen. Unter der weiteren Annnahme eines
vollstandigen hydraulischen Versagens der Kanaldich-
tung erfolgt die Zustromung zur Dréanage gleichmalfkig
Uber die gesamte Breite des Widerlagers. Aus diesem
Grund l&sst sich die Grundwasserstromung in diesem
Fall durch ein zweidimensionales, vertikal-ebenes
numerisches Modell, wie in Bild 5 dargestellt, abbilden.

In Bild 10 ist die Grundwasserpotenzialverteilung unter
Annahme eines vollstdndigen hydraulischen Versagens
der Kanaldichtung ohne und mit Beriicksichtigung von
Drénagen dargestellt. Ohne den Einbau einer Dranage
findet der gesamte Potenzialabbau im gering durchlas-
sigen Untergrund statt (Bild 10, oben).

Durch die Fassung und Ableitung des aus dem Kanal
zustromenden Wassers bewirkt der Einbau einer Dra-
nage eine Reduzierung des Wasserdrucks auf das Wi-
derlager. Auf Grund der Annahme eines freien, nicht
rickgestauten Abflusses aus der Dranage stellt sich
im Abflussbereich ein dem Luftdruck entsprechender
Wasserdruck, bzw. ein Grundwasserpotenzial entspre-
chend der Ortshohe des Abflussbereiches ein. Aus die-
sem Grund ergibt sich ein grofker Anteil des Potenzial-
abbaus (bzw. Wasserdruckabbaus) im Zuflussbereich
vom Kanal zur Drénage an der Rickseite des Widerla-
gers. Bei der Flachendrénage erfolgt die Zustromung
zur Dranage innerhalb des Gleitkeils hauptsachlich
vertikal nach unten gerichtet (Bild 10 Mitte). Im Gegen-
satz dazu stellt sich bei der Rigole auf Grund der gerin-
gen Ausdehnung in die Tiefe eine radiale Anstromung
ein (Bild 10, unten). Dadurch ergibt sich innerhalb des
Gleitkeils zusatzlich zur vertikal nach unten gerichteten
Stromungskomponente eine horizontal zum Widerla-
ger gerichtete Stromungskomponente. Diese horizon-
tale Komponente der Stromungskraft geht bei Annah-
me einer ebenfalls horizontal wirkenden Erddruckkraft
vollstandig in diese ein. Die vertikal nach unten ge-
richtete Komponente der Stromungskraft bewirkt zwar
ebenfalls eine Erhdhung des Erddrucks auf das Wider-
lager, jedoch nur zu einem wesentlich geringeren An-
teil (siehe Bild 9). Um einen horizontalen Stromungsan-
teil innerhalb des Gleitkeils weitgehend zu vermeiden,
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N
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IS

Grundwasserpotenzialverteilung bei Ausfall der
Kanaldichtung (oben ohne Drénage, Mitte mit
Flachendranage, unten mit Rigole)

Figure 10: Groundwater head distribution in case of failure
of the canal lining (top: without drainage; middle:
drainage layer; bottom: horizontal drain)

\

Bild 10:

sollte deshalb eine Flachendrédnage immer bis hinter
den Gleitkeil gefiihrt werden.

Die Gegentlberstellung der bei Annahme eines voll-
standigen Versagens der Kanaldichtung auf das Wider-
lager wirkenden Kréfte in Tabelle 1 zeigt:

e Die Dranagen bewirken eine Erhdéhung der hal-
tenden Kréfte. Diese ergibt sich allein durch die ver-
grokerte Sohlreibung des Widerlagers auf Grund
der Reduzierung des Sohlwasserdrucks W.. Die auf
der Luftseite wirkenden Kréafte Ep und W, sowie die
Gewichtskraft G bleiben unveréndert.

Die Dranagen bewirken in der Summe eine Verrin-
gerung der treibenden Krafte. Durch die innerhalb
des Gleitkeils wirkende Stromungskraft erhoht sich
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Ohne Rigole | Flachen-
Drénage dranage
Haltende Krafte [kN/m]
Ep+W,+(G-Wa)tanss | 147 166 | 180
Treibende Krafte [kN/m]
Ea 34 85 81
W2 225 113 68
Summe 259 198 149
H/T 0,6 0,8 1,2
Tabelle 1: Haltende und treibende Kréfte bei hydrau-

lischem Versagen der Kanaldichtung
Holding and pushing forces in case of hydraulic
failure of the canal lining

Table 1:

zwar der aktive Erddruck Ea. Diese Erhohung des
Erddrucks ist jedoch relativ gering im Vergleich zur
Reduzierung des auf das Widerlager wirkenden
Wasserdrucks W2.

e Die Flachendranage hat eine deutlich grokere Wir-
kung auf die Erhéhung der haltenden Krafte sowie
insbesondere auf die Reduzierung der treibenden
Kréfte und damit auf die Erhdhung der Sicherheit
gegen Gleiten als die nur unmittelbar am Widerlager
wirkende Rigole.

Der Quotient aus haltenden und treibenden Kraften
H/T ergibt sich im Fall ohne Dréanage zu 0,6, d. h. die
haltenden Kréfte sind deutlich kleiner als die trei-
benden. Der Einbau einer Rigole fiihrt zwar zu einer
Verbesserung des Verhdltnisses von haltenden zu trei-
benden Kraften. Jedoch sind auch hier bei einem Quo-
tienten von 0,8 die haltenden Kréafte geringer als die
treibenden. Erst beim Einbau einer Flachendrénage er-
gibt sich ein Quotient H/T > 1. D. h. im vorliegenden Bei-
spiel wird die Summe der haltenden Kréfte erst beim
Einbau einer Flachendranage groRker als die Summe
der treibenden Kréfte.

4.2 Horizontaldranagen und Entlas-
tungsoéffnungen durch das Wider-
lager
Horizontal drains and relief
openings through the abutment

Horizontaldranagen und Entlastungsoffnungen wirken
im Gegensatz zu Flachendranagen und Rigolen nicht
gleichmaRig Uber die gesamte Breite des Widerlagers.
Vielmehr findet eine rdumlich differenzierte Stromung
mit der grokten Absenkung des Grundwasserpotenzi-
als unmittelbar an der Dréanage oder der Entlastungs-
offnung und der geringsten in der Mitte zwischen zwei
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Dranagen oder Entlastungsoffnungen statt. Die Model-
lierung der Zustromung zu Horizontaldréanagen und
Entlastungsoffnungen durch ein zweidimensionales,
vertikal-ebenes Modells ist auf Grund der raumlichen
Anstromung somit nicht mdglich. Die Reduzierung des
Grundwasserpotenzials durch Horizontaldranagen mit
begrenzter seitlicher Ausdehnung wird bei Verwen-
dung eines vertikal-ebenen Modells in Abhangigkeit
vom Abstand der Drénagen teilweise deutlich Uber-
schatzt. Daher wurden die folgenden Berechnungen
mit Hilfe eines dreidimensionalen Modells durchge-
fuhrt.

Fir das hier verwendete, vereinfachte Berechnungs-
beispiel ergibt sich bei in regelmakigem Abstand
parallel angeordneten Horizontaldranagen oder Ent-
lastungsoffnungen eine jeweils symmetrische Anstro-
mung der einzelnen Drénagen oder Offnungen. Auf
Grund der symmetrischen Stromungsverhaltnisse ist es
in diesem Fall ausreichend, in dem dreidimensionalen
Modell einen Bereich mit einer dem halben Abstand
zwischen den Dranagen entsprechenden Breite aus-
gehend von der Mitte einer Dranage abzubilden. Der
im 3D-Modell abgebildete Modellbereich entspricht
dem in Bild 11 grau markierten Abschnitt.

5m

Horizontaldranagen

—~ 7
_— ~— \
_— L
_— T~ —_—

10 m

Bild 11: Abgrenzung des 3D-Modells
Figure 11: Limitations of the 3D model

Die Basisdiskretisierung des 3D-Modells bildet hier die
durch die Achse der Horizontaldranage verlaufende
vertikale x-z-Ebene. Durch die weiteren, parallel zu die-
ser Ebene in y-Richtung angeordneten Berechnungs-
ebenen ergeben sich die Finiten Elemente des 3D-
Modells zu Prismen mit Dreiecksgrundflache. Um die
Anstromung zur Drénage adaquat abbilden zu kénnen
ist es notwendig im Nahbereich der Dranage sehr ge-
ringe Ebenenabstdnde zu wahlen. In Richtung zu dem
in der Mitte bis zur benachbarten Dréanage (Feldmit-
te) angeordneten Modellrand kann ein zunehmender
Ebenenabstand gewdhlt werden. In Bild 12 ist die Dis-
kretisierung des verwendeten 3D-Modells dargestellt,
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__ Feldmitte

/

Diskretisierungsebene X

Bild 12: Diskretisierung des 3D-Grundwassermodells
Figure 12: Discretisation of the 3D model

wobei die Modellausdehnung in y-Richtung stark tber-
hoht wurde um die Ebenenanordnung erkenntlich zu
machen.

Im vorliegenden Beispiel wurden senkrecht zum Wi-
derlager angeordnete Horizontaldrénagen mit einer
Lange von 10 m ab der Rickseite des Widerlagers und
einem Durchmesser von 10 cm angenommen. Die Brei-
te des Modells betragt 5 m, was einem relativ grofken
Abstand der Dranagen von 10 m entspricht. Die Mo-
dellierung der Entlastungsoffnungen basierte auf dem
gleichen Modell.

Bild 13 und Bild 14 geben die aus den 3D-Berechnungen
unter Berlcksichtigung der Horizontaldranagen und
der Entlastungsoffnungen ermittelten Wasserdruckver-
teilungen wieder. Dargestellt sind der Wasserdruck auf
die Widerlagerwand (durchgezogene Linie) und die Ho-
rizontalkomponente des Wasserdrucks auf die Gleitfla-
che (gestrichelte Linie) jeweils fiir die Ebene durch die
Achse der Dréanagen bzw. Entlastungséffnungen sowie
in der Symmetrieebene in der Mitte zwischen zwei
Dréanagen oder Entlastungsoffnungen (Feldmitte).

Bei Ansatz der 10 m langen Horizontaldrdanagen (Bild 13)
ergibtsichinderdurch die Dranage verlaufenden Ebene
eine deutliche Wasserdruckreduzierung gegenuber der
Berechnung ohne Drénage. Im Bereich der Drénage
wird der Wasserdruck uUber deren gesamte Lange auf
Null (Luftdruck) reduziert. Die Wirkung nimmt mit dem
Abstand zur Dranage ab. In der Mitte zwischen zwei
Dranagen (Feldmitte) ist der Wasserdruck am Grofkten.
Jedoch auch bei dem hier gewéhlten groken Abstand
von 10 m ergibt sich in Feldmitte noch ein geringerer
Wasserdruck auf die Wand als ohne Dranage. Die ge-
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40
Druck [kN/m?]

p auf Widerlager p auf Gleitflache
—o— in Ebene der Horizontaldranage —< in Ebene der Horizontaldranage
—=— in Feldmitte —+ in Feldmitte
—— ohne Drainage

Bild 13:  Wasserdruckverteilung auf das Widerlager mit
Horizontaldranagen
Figure 13: Distribution of water pressure on the abutment

with horizontal drains

I T [ T I T
40 20 0
Druck [kN/m?]

p auf Widerlager p auf Gleitflache
—o— in Ebene der Entlastungséffnung — < in Ebene der Entlastungséffnung
—— in Feldmitte —+ in Feldmitte
—— ohne Drainage

Bild 14: Wasserdruckverteilung auf das Widerlager mit

Entlastungsoffnungen
Figure 14: Distribution of water pressure on the abutment
with relief openings

ringe Differenz zwischen dem Wasserdruck auf die
Wand und dem Wasserdruck auf die Gleitflache (gestri-
chelte zu durchgezogener Linie) zeigt, dass der hori-
zontale Anteil der Stromungskraft auf das Widerlager
auf Grund der bis Uber die Gleitflache hinausgehenden
Dranagen gering ist.

Aus Bild 14 ist zu erkennen, dass der Einfluss von Ent-
lastungsoffnungen auf die Wasserdruckverteilung nur
sehr gering und lokal sehr begrenzt ist. Lediglich in der
unmittelbaren Umgebung der Entlastungsoffnung ist
eine Reduzierung des Wasserdrucks zu verzeichnen.
Bereits in der durch die Entlastungsoffnung verlau-
fenden Ebene ergibt sich auf der Gleitflache nur noch
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eine minimale Reduzierung des Wasserdrucks. In der
Symmetrieebene (Feldmitte) zwischen zwei Entlas-
tungsoffnungen entspricht die Wasserdruckverteilung
auf die Wand nahezu der Wasserdruckverteilung ohne
Entlastungen.

4.3 Vergleich der Berechnungsergeb-
nisse fiir die untersuchten
Dranagesysteme
Comparison of computation results
for the analysed drainage systems

In Bild 15 und Bild 16 sind die Wasserdruckverteilungen
bei Ansatz der Flachendrénage und der Rigole zusam-
men mit den fir Standsicherheitsnachweise ungtins-
tigsten Belastungen in Feldmitte bei Ansatz von Hori-
zontaldranagen und Entlastungsoffnungen dargestellt.
Bild 15 zeigt die Wasserdrlicke auf die Widerlagerwand
und Bild 16 die Wasserdriicke auf die Gleitflache.

40
Druck [kN/m?]

—— ohne Drénage
—o— Flachendranage
—— Rigole

Horizontaldrénage
—+— Entlastungséffnung

Bild 15: Wasserdruckverteilung auf die Widerlagerwand

(in Feldmitte fur Horizontaldranagen und Entlas-
tungsoffnungen)

Figure 15: Distribution of water pressure on the abutment (in
the middle between horizontal drains and relief
openings)

Der Vergleich der vier untersuchten Dranagesysteme
zeigt, dass die grolkte Reduzierung des Wasserdrucks
mit der Flachendranage erreicht wird. Die geringste
Wirkung wird durch die Entlastungsoffnungen erzielt.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den 2D
und den 3D-Berechungen zu erhalten, wurden alle er-
mittelten Wasserdrlicke auf einen 5 m breiten Bereich
bezogen. Daflir wurde die durch die unterschiedlichen
Dranagesysteme erzielte Reduzierung des Wasser-
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Druck [kN/m?]

—— ohne Drénage
—o— Flachendranage
—— Rigole

Horizontaldrénage
—+— Entlastungséffnung

Bild 16:  Wasserdruckverteilung auf die Gleitflache (in

Feldmitte flr Horizontaldranagen und Entlastungs-
offnungen)

Figure 16: Distribution of water pressure on the sliding face
(in the middle between horizontal drains and relief
openings)

drucks gegentiber dem Zustand ohne Dranage ermit-
telt. In Tabelle 2 ist dabei jeweils der makgebende,
horizontale Anteil des Wasserdrucks auf die aktive
Gleitflache angegeben. Zur Verdeutlichung der Auswir-
kung eines geringeren Dranageabstandes wurden zu-
satzlich Berechnungen flr einen Dranageabstand von
5 m und 2 m durchgefiihrt. Die daraus ermittelten, auch
auf eine Breite von 5 m bezogenen Wasserdriicke auf
die Gleitflache sind ebenfalls in Tabelle 2 angegeben.

Dranagesystem Ab[sr:]e]md \[/&/,1\]*]‘ zli?eerﬂﬁ;;
[%]
ohne Drénage - 1125 0
Entlastungs6ffnung 10 1110 1
10 901 20
Horizontaldranage 5 728 35
2 475 58
Rigole - 743 34
Flachendranage - 410 64

Tabelle 2:  Reduzierung des Wasserdrucks auf das Wider-
lager durch die Dréanagesysteme

Table 2: Reduction of water pressure on the abutment
due to drainage systems
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Der Einsatz von Entlastungs6ffnungen im Abstand von
10 m flhrt nur zu einer geringen Reduzierung des maf-
gebenden Wasserdrucks um ca. 1 %. Auch bei einer
Verringerung des Abstands zwischen den Entlastungs-
offnungen ist keine relevante Wasserdruckreduzierung
zu erwarten.

Grolker ist die Reduzierung des malkgeblichen Was-
serdrucks beim Einsatz von Horizontaldréanagen. Der
sehr grofke Abstand von 10 m fihrt bereits zu einer
Reduzierung von 20 %. Durch die Verringerung des
Abstandes der Horizontaldranagen kann eine groRkere
Reduzierung erreicht werden. Je dichter der Abstand
gewadhlt wird, desto mehr néhert sich die Wirkung der
Horizontaldranagen derjenigen einer Flachendrénage
an. Mit Horizontaldréanagen mit einem Abstand von 2 m
wird bereits eine Reduzierung des malkgebenden Was-
serdrucks um 58 % erzielt.

Durch den Einsatz der uber die gesamte Breite rei-
chenden Rigole wird lediglich eine Reduzierung des
mafkkgeblichen Wasserdrucks um 34 % erzielt. Die
relativ geringe Entlastungswirkung ist durch die ge-
ringe Tiefe der nicht bis hinter die aktive Gleitfuge rei-
chenden Rigole begriindet.

Die grofkte Reduzierung des makgebenden Wasser-
drucks um 64 % wird durch die Flachendréanage erzielt.
Dies ist begrindet durch ihre Wirkung Uber die ge-
samte Breite des Widerlagers und in der Tiefe bis Uiber
die aktive Gleitflache hinaus.

5 Zusammenfassung
Conclusion

Die beste Entlastungswirkung wird durch die Uber die
gesamte Bauwerksbreite und bis Uber die aktive Gleit-
flache hinausreichende Flachendrdnage erzielt. Die
zwar ebenfalls Uber die gesamte Breite des Bauwerks
reichende, jedoch nur eine geringe Tiefe aufweisende
Rigole hat eine deutlich geringere Entlastungswirkung.
Dies ist durch die bei der Anstromung der Rigole (und
damit des Widerlagers) im Gleitkeil wirkenden Stro-
mungskréfte begriindet.

Entlastungsoffnungen in einem Bauwerk bewirken nur
eine sehr geringe, raumlich stark begrenzte Reduzie-
rung des Wasserdrucks. Die nachtragliche Herstellung
von Entlastungsoffnungen fliihrt demnach nicht zu ei-
ner relevanten Erhdhung der Bauwerksstandsicher-
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heit. Im Gegensatz zu Entlastungsoffnungen kénnen
Horizontaldranagen, die bis tber den aktiven Gleitkeil
hinaus reichen, eine deutliche Reduzierung des Was-
serdruckes auf das Bauwerk bewirken. Allerdings ist,
in Abhangigkeit von der bendtigten Wasserdruckredu-
zierung, ein relativ geringer Abstand der Horizontaldra-
nagen erforderlich.

Um eine moglichst hohe hydraulische Wirkung zu er-
zielen und um eine ausreichende Bodenluberdeckung
bis zum Kanal zu gewdhrleisten, sollten Dranagen
moglichst tief angeordnet werden. Es muss jedoch ein
freier Abfluss oberhalb des angrenzenden Gelandes
gegeben sein. Aukerdem sollten Dranagen, die nur zur
Sicherung der Bauwerksstandsicherheit bei hydrau-
lischem Versagens der Kanaldichtung dienen, bei funk-
tionsfahiger Kanaldichtung nicht durch Grundwasser
eingestaut werden.

Die Filterstabilitat zwischen Boden und Baugrund ist
sorgfaltig sicherzustellen. Dies betrifft insbesondere
auch die Anschlussbereiche zum Bauwerk. Beim nach-
traglichen Einbau von Dranagen dirfen durch die
Horizontalbohrungen kein lber den Bohrquerschnitt
hinausreichender Bodenentzug sowie keine Bodenauf-
lockerungen erfolgen. Um eine ausreichende hydrau-
lische Wirksamkeit der Horizontalbrunnen zu erzielen
mussen die Brunnenrohre mit einem gegeniiber dem
anstehenden Boden stabilen Filter ausreichender und
gleichmaRiger Dicke ummantelt sein. In jedem Fall
fordert die Erstellung von Dranagen, deren Betriebs-
fahigkeit wahrend der gesamten Nutzungsdauer des
Bauwerks gewahrleistet werden muss, eine sorgfal-
tige Planung unter Berlicksichtigung der jeweiligen
ortlichen Randbedingungen. Die Dimensionierung von
Horizontaldranagen zur nachtraglichen Erhéhung der
Bauwerksstandsicherheit erfordert dariber
eine, i. A. relativ aufwendige 3D-Grundwasserstro-
mungsmodellierung. Dabei ist eine entsprechende,
dreidimensionale Verfeinerung der Modelldiskretisie-
rung im Bereich der Drénagen durchzufiihren um den
Potenzialabbau bei der Anstromung der Dréanagen ad-
aquat abzubilden.

hinaus
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Dranagen unter der Asphaltdichtung des Main-Donau-Kanals

Drainage Layers underneath the Asphalt Lining of the Main-

Danube-Canal

Dipl-Ing. (FH) Ines Fuchs, Bundesanstalt fur Wasserbau

Die Haltung Hilpoltstein ist die Scheitelhaltung des
Main-Donau-Kanals zwischen den Schleusen Hilpolt-
stein und Bachhausen. Innerhalb dieser Haltung ver-
lauft der Kanal bereichsweise im Einschnitt sowie in
Dammlage, wobei sich teilweise nur auf einer Seite
des Kanals Damme befinden. Die in Dammlage befind-
lichen Streckenabschnitte sind mit einer Asphaltdich-
tung gedichtet, zu deren Herstellung unterhalb der
Kanaldichtung ein Dranagesystem angeordnet wurde.
Der Zusammenhang zwischen diesem Dranagesystem
und aufgetretenen Leckagen und Rissbildungen in der
Asphaltdichtung wird untersucht und bewertet.

The Hilpoltstein reach is the summit level of the Main-
Danube Canal between the Hilpoltstein and Bachhau-
sen Locks. Within this reach the canal is partly cut in the
ground and partly bordered by embankments, where-
by partially embankment dams are only situated at
one side of the canal. Stretches which are bordered
by an embankment dam are supplied by an impervi-
ous asphalt lining with an underneath installed drain-
age system, which was used for the construction of
the asphalt lining. The relationship between this drain-
age system and leakage and crack formation proc-
esses observed in the asphalt lining was analysed and
assessed.

1 Einleitung
Introduction

In der Haltung Hilpoltstein des Main-Donau-Kanals
(MDK) ist es uber einen langeren Zeitraum zu Dich-
tungsaufbriichen in der Asphaltdichtung gekommen.
Aus diesem Grund wurde das Referat Grundwasser der
Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) vom Wasser- und
Schifffahrtsamt (WSA) Nirnberg beauftragt, die Grund-
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wasserverhdltnisse und deren Einfluss auf das beste-
hende Dichtungs- und Drénagesystem zu untersuchen
und ggf. erforderliche Maknahmen zur Sanierung zu
erarbeiten. Dazu wurden sowohl die Grundwasser-
standsmessungen im Umfeld der Kanalhaltung als
auch insbesondere die unterhalb der Asphaltdichtung
durchgefiihrten Messungen ausgewertet. Diese Mes-
sungen geben Aufschluss Uber die zeitliche Entwick-
lung der Grundwasserpotenziale unterhalb der Kanal-
dichtung und dadurch bedingte Dichtungsaufbriiche.

2 Bauwerk
Structure

Die Haltung Hilpoltstein ist die Scheitelhaltung des
MDK und liegt zwischen den Kanalkilometern 99,100
und 115,250. Der Streckenausbau erfolgte von Marz
1984 bis November 1989 durch die Rhein-Main-Donau
AG (RMD). Die Verkehrsfreigabe des gesamten Main-
Donau-Kanals fand 1992 statt. Vereinbarungsgemaf
wird die linke Kanalseite (bei aufsteigender Kilometrie-
rung) als Kanalostseite und die rechte Kanalseite als
Kanalwestseite bezeichnet.

Auf Grund der Geldndetopografie befinden sich in
der Haltung Hilpoltstein sowohl Einschnitt- als auch
Dammstrecken. Die Dammstrecken liegen teilweise in
Hanglage, d. h. eine Kanalseite ist in das Gelande ein-
geschnitten und auf der anderen Seite wird der Kanal
durch einen Damm begrenzt. Bei den Dammstrecken
handelt es sich um gedichtete Kanalabschnitte zwi-
schen den Kanalkilometern 99,190 bis 100,300 (Dich-
tungsstrecke 1), 104,100 bis 108,52 (Dichtungsstrecke
2) und 112,52 bis 115,25 (Dichtungsstrecke 3). Die Ka-
nalsohle liegt auf einer Hohe von NN + 402,00 m. Die
Dammkronenhdhe befindet sich auf NN + 407,5 m und
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der Normalstau auf NN + 406,00 m. Das Kanalprofil,
ein Trapezprofil, schneidet sowohl in bindige als auch
nichtbindige Boden ein. Als Dammmaterial wurde auf-
bereiteter Amaltheenton verwendet. Die Dammstre-
cken wurden mit einer Asphaltdichtung versehen.

Seit Inbetriebnahme der Pumpspeicheranlage Dirrloh
an der Schleuse Bachhausen im Jahr 1996 werden
die Betriebswasserstande in der Haltung von BWo =
406,3 m U NN auf BWu = 406,00 m U NN gefahren.
Vor der Inbetriebnahme dieser Speicheranlage (1992
bis 1996) diente die Haltung Hilpoltstein als Spei-
cher und wurde im Extremfall im Laufe des Tages von
406,30 m U NN (BWo) bis auf 405,80 m U NN gefah-
ren, wodurch sich planméaRige Wasserspiegelschwan-
kungen von 0,5 m ergeben. Die Grundwasserstéande
auRerhalb des Kanalprofils liegen in den Ubergangs-
bereichen vom Damm zum Einschnitt und in den Hang-
bereichen mit einseitigem Damm bereichs- und zeit-
weise oberhalb des Kanalwasserstandes. Innerhalb
der oben genannten Zeitspanne sind hohe Grundwas-
serstande im jahreszeitlichen Gang aufgetreten, die
auf die Asphaltdichtung einwirkten.

3 Dichtungs- und Dranagesystem
Lining drainage system

Die Dammstrecken sind mit einer 2 x 8 cm starken
Asphaltgrobbetonschicht auf einer 15 cm starken
Schottertragschicht gedichtet. Die Dichtung beginnt
und endet in der jeweils angrenzenden Einschnittstre-
cke. Bei Einschnitt in nichtbindige, wasserfihrende
Schichten liegt die Schottertragschicht zum Schutz vor
Materialeintrag zusétzlich auf einem Geotextil auf. An
den wasserseitigen Boschungsfiiken verlaufen Langs-
dranagen mit Anbindung an die Schottertragschicht
(siehe Bild 1). Die eingebaute Schottertragschicht
diente wahrend der Bauzeit zur Dranung des zustro-
menden Grundwassers und damit zur Befahrbarkeit
des Planums beim Kanalbau. Um einen Potenzialaus-
gleich unterhalb der Dichtung in Kanallangsrichtung
zu vermeiden, wurde das Dranagesystem mit Hilfe
undurchlassiger Querriegel aus Beton B15 in einzelne
Dranagefelder unterteilt.

Die Langsdréanagen bestehen aus Teilsickerrohren, die
in Einkornbeton eingebettet sind. Sie endenin Dranage-
schachten (Sohlkontrollschachte), die an keine Vorflut
angeschlossen sind. Die einzelnen Dranagefelder sind
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Langsdranage

Schottertragschicht

96
Bild 1 Langsdranagen am kanalseitigen Boschungsfuf®
im Bereich bindiger (oben) und nichtbindiger
(unten) Boden
Figure 1:  Longitudinal drainage layer along the toe of the

canal slop in the range of cohesive soil (above)
and non-cohesive soil (below)

durch Querriegel voneinander getrennt, die im Bereich
der Kanalsohle bis 1,0 m unter die Dichtung reichen. Un-
terhalb der wasserseitigen Boschungen reichen diese
Querriegel bis max. 0,60 m unter die Dichtung. Die
Breite der Querriegel variiert je nach Untergrund zwi-
schen 0,60 und 1,00 m. Bild 2 zeigt eine Darstellung
des beschriebenen Drénagesystems.

Die Messungen der Grundwasserpotenziale in der
Schottertragschicht erfolgen jeweils an den Enden
der Dranagefelder uber die 2-Zoll-Rohre der Sohldra-
nagenentliftung. Diese Rohre, die im Folgenden als
Schragmessstellen bezeichnet werden, sind in den Be-
ton der Querriegel am Ende jedes Dranagefeldes ein-
gebettet und an die am wasserseitigen Boschungsfuld
verlaufenden Langsdrédnagen angeschlossen. Auf bei-
den Kanalseiten existieren in den Querriegeln jeweils
zwei unabhangig nebeneinander angeordnete Schrag-
messstellen, durch die die Grundwasserpotenziale in
den Dranagefeldern links und rechts des Querriegels
getrennt erfasst werden. Das Grundwasserpotenzial
wird dabei aus der Messung des Abstandes von der
Oberkante der Schragmessstellen bis zum Grundwas-
serstand in der Messstelle unter Berlicksichtigung der
Neigung ermittelt. In Bild 3 ist der Langsschnitt dieses
Dranagesystems dargestellt.

BAWMitteilungen Nr. 94 2011



Fuchs: Dranagen unter der Asphaltdichtung des Main-Donau-Kanals

p <18 . © Ile
°cl8 ~|T o E 2 o)X
S IANE T
Schragmessstellen I3
\
2 Sohlkontrollschachte e =
gé 0 —— .-‘.:.‘ ?0_/ 22
X - 0 D = t
— A IO e == s \ et 023 B
Li‘:_l:‘,TL,‘:Q‘L-—\;——"" g — : _-éx———""""'"""
e ——— s | —" N £
| S (| P o) u.N 2 _ .
R ; 2 yv_Sp._LQE"-QQE‘ ————— =
- = in R ~—T*Querriegel 8
A o ol 1
000 I B gefeld e Do €
r-——©-— Do L s =
il te = m
: ‘_\frxr_\ji -
........ u.LI_'L'.'L.UfLUILE \J_E_-LJ
T . : \N w.4=,_=== _‘—_—T_:_}g_—‘_—srf‘r__' N
o ;E. 32 ié
A . £l | | |ak
— Dranageleitungen %8 e 5%
AT |

Bild 2:
Figure 2: Drainage system
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Bild 3: Langsschnitt Dranagesystem
Figure 3: Longitudinal section of the drainage system

Sowohl eine Unter- als auch eine seitliche Umstromung
der Querriegel (Sperrflachen) Uber die Schottertrag-
schicht ist auf Grund ihrer geringen Einbindetiefe mog-
lich. Liegt die Schottertragschicht im Bereich durchlas-
siger Boden oder pordsen Sandsteins bzw. schlieft an
diese an, erfolgt eine Umstromung der Querriegel tber
diese Schichten.
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4 Dichtungsstrecke 1
(MDK-km 99,190 - 100,300)
Lining stretch 1 (Main-Danube Canal
km 99.100 — 100.300)

Im Folgenden wird anhand der Dichtungsstrecke 1 der
Haltung Hilpoltstein die Problematik der Dichtungsauf-
briiche in Verbindung mit den anstehenden Baugrund-,
Kanalwasser- und Grundwasserverhdltnissen darge-
legt.

Die Dichtungsstrecke 1 (siehe Bild 4), beginnend am
Oberen Vorhafen (OVH) der Schleuse Hilpoltstein, be-
findet sich in einer Hanglage. Der Geléandeeinschnitt
liegt auf der Ostseite des Kanals (linke Kanalseite). Die
Kanalwestseite befindet sich bis ca. km 100 in einer
Dammlage. Ab km 100 steigt das Geldnde auf der
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. q Ebied
Bild 4: Geldndetopografie Dichtungsstrecke 1
Figure 4: Topography of lining stretch 1

Kanalwestseite wieder an. Am luftseitigen Dammfuf
verlauft auf dieser Seite der Mortelgraben, der beim
Bau des MDK verlegt wurde und als Vorfluter fir die
am Dammful befindlichen Fukdréanagen fungiert.

Auf der Kanalostseite wurden Uberwiegend nichtbin-
dige Boden, bestehend aus schluffigen Sanden (Grund-
wasserleiter) durch das Kanalprofil angeschnitten, die
von bindigen (gering durchlassigen) Béden unterlagert
sind. Unterhalb der Kanalsohle stehen lUberwiegend
bindige Boden an. Der Damm auf der Kanalwestseite
wurde aus aufbereitetem Amaltheenton auf bindigem
Untergrund hergestellt. Die Dammhohe betragt hier
bis zu 16 m am OVH der Schleuse bei einer luftseitigen
Boschungsneigung von 1: 4 bis 1: 5 und einer Kronen-
breite von ca. 6 m.

Zwischen km 99,150 und 99,570 wurde eine 1 m dicke
durchgehende Entwasserungsschicht aus sandigem
Material auf der Dammaufstandsflache an der Kanal-

westseite sowie Pfahldranagen eingebaut, die in eine
Dranageleitung am luftseitigen Dammfuld entwdassern.
Diese Dranageleitung hat Anschluss an den am Damm-
fulk verlaufenden Mortelgraben. Anschliekend wurden
zwischen Kanalkilometer 99,570 und 99,825 neun Ent-
wasserungsstreifen mit einer Breite von 10 m und einer
Dicke von 0,75 m in das Planum der Dammaufstands-
flache eingearbeitet. Diese, im Bild 5 dargestellten
Entwasserungsstreifen, schlieen an die Schottertrag-
schicht unter der Asphaltdichtung an und entwéassern
ebenfalls Uber die Dranageleitung in den Mortelgraben.

41 Grundwasserverhaltnisse
Groundwater conditions

In den Bildern 6 bis 8 sind fiir Querprofile senkrecht
zur Kanalachse die maximalen gemessenen Grund-
wasserstande bei Kanalkilometer 99,200, 99,850 und
100,300 dargestellt. Die Grundwasseroberflache wur-
de in den Bildern als lineare Verbindung zwischen den
Grundwassermessstellen idealisiert eingetragen. Zur
Veranschaulichung der topografischen Situation ist die
Lage des Main-Donau-Kanals abstands- und héhenge-
recht zu den ausgewerteten Grundwassermessstellen
eingezeichnet. Auf Grund der unterschiedlichen MaRk-
stabe sind die Darstellungen stark tGberhoht.

Mit steigender Kilometrierung ist der zunehmende Ein-
schnitt des MDK sowohl in das Geldnde als auch in die
maximale Grundwasseroberflache erkennbar. Wahrend
die Kanalsohle bei Kanalkilometer 99,200 (Bild 6) noch
oberhalb der Grundwasseroberflache liegt, schneidet
sie bei km 99,800 bis 99,900 (Bild 7) schon Uber die
Halfte in diese ein. Bei Kanalkilometer 100,300 (Bild 8),

Bild 5: Herstellung von Entwéasserungsstreifen
Figure 5:  Construction of drainage stretches
92
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Figure 6:  Maximum groundwater level in the cross section normal
to the canal axis at Main-Danube Canal km 99.200
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Figure 7: Maximum groundwater level in the cross section normal
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Figure 8:  Maximum groundwater level in the cross section normal

to the canal axis between Main-Danube Canal km
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ground starts at km 100.300)
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also am Ende der Dichtungsstrecke, liegt auch die Nor-
malstauhohe des MDK von NN + 406,0 m unterhalb
der umgebenden Grundwasseroberflache. Hier stromt
bei maximalen Wasserstanden auf beiden Kanalseiten
Grundwasser zur Schottertragschicht unter der As-
phaltdichtung mit einem Grundwasserpotenzial, das
hoher ist als der Kanalwasserstand.

Bild 9 zeigt eine Systemskizze der Dichtungsstrecke 1,
in der die Untergliederung des Streckenabschnittes in
8 durch Querriegel voneinander getrennte Dranage-
felder dargestellt ist. Die amtsseitigen Bezeichnungen
der Dranagefelder (1 bis VI) sowie die zugehdrigen
Schragmessstellen (53/IL bis 68/VIR) und Kilometrie-
rungen sind eingetragen.

o
o © Q
e 3 g 3 =
£g g 8 8 e e
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Bild 9: Systemskizze von Dichtungsstrecke 1
Figure 9: System sketch of lining stretch 1

In den Bildern 10 und 11 sind die Ganglinien der Schrag-
messungen in den einzelnen Drénagefeldern getrennt
nach Kanalostseite und Kanalwestseite dargestellt. Um
den Vergleich in beiden Diagrammen zu vereinfachen
sind die Ganglinien der jeweils in den einzelnen Dra-
nagefeldern gegenuberliegenden Schragmessstellen
dabei farblich gleich gekennzeichnet.
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Bild 10:  Grundwasserganglinien der Schragmessstellen an der Kanalostseite
Figure 10: Groundwater hydrographs of the inclined measurement wells at the eastern side of the canal
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Bild 11: Grundwasserganglinien der Schréagmessstellen an der Kanalwestseite

Figure 11:  Groundwater hydrographs of the inclined measurement wells at the western side of the canal
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Aus den oben dargestellten Grundwasserstandsgang-
linien der Schragmessungen in der Schottertragschicht
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Bereits zu Beginn des dargestellten Messzeitraums
zeigen die Messungen in den Messstellen 67/VIL
und 68/VIR in dem an den Einschnittbereich angren-
zenden Dranagefeld VI ein Grundwasserpotenzial,
das dem Kanalwasserstand entspricht. Es ist davon
auszugehen, dass schon zu diesem Zeitpunkt ein Po-
tenzialausgleich zwischen Kanal- und Grundwasser
in der Schottertragschicht infolge Dichtungslecka-
gen stattgefunden hat. Im Ubergangsbereich vom
Einschnitt zur Dichtungsstrecke wurden deshalb zur
Grundwasserentspannung Dichtungsfenster einge-
baut. In den anderen Dranagefeldern liegen die aus
den Schrédgmessungen ermittelten Grundwasser-
stande deutlich unterhalb des Kanalwasserstandes.

e Anfang 1994 hat in den Dranagefeldern | bis V und
2 eine deutliche Erhohung des Grundwasserpoten-
zials unterhalb der Asphaltdichtung stattgefunden,
dessen Ursache aber nicht eindeutig geklart werden
konnte. Die Messungen in den Schragmessstellen
65/VL, 66/VR, 63/IVL und 64/IVR der Dranagefelder
IV und V zeigen einen Grundwasserstandsanstieg
bis auf Hohe des Kanalwasserstands. Hier ist davon
auszugehen, dass infolge aufgetretener Undichtig-
keiten in der Asphaltdichtung ein Potenzialausgleich
zwischen dem Kanal- und Grundwasser in der Schot-
tertragschicht stattgefunden hat. Die Grundwasser-
stande in den Schragmessungen der Dréanagefelder
I (671/1IL, 62/111L), 1l (59/IIL, 60/1IR), | (57/IL, 58/IR) und
2 (55/2L, 56/2R) stiegen in diesem Zeitraum eben-
falls deutlich an, jedoch nicht bis auf Hohe des Kanal-
wasserstands. Aukerdem weisen diese Grundwas-
serstandsganglinien auch nach dem Anstieg einen
deutlichen Gang auf, der durch einen jahreszeitlich
unterschiedlichen Grundwasserzustrom vom Hang
verursacht wird. In den genannten Drénagefeldern
bestand auch nach dem Grundwasserstandsanstieg
kein Potenzialausgleich zwischen Grund- und Kanal-
wasser, so dass hier von einer noch intakten Kanal-
dichtung auszugehen ist. Wahrscheinlich wurde der
Grundwasserstandsanstieg in den Dranagefeldern
2 und | bis Ill durch Unter- und Umstromung der
Querriegel nach Dichtungsleckagen in den Drana-
gefeldern IV und V und den dort hervorgerufenen
Grundwasserstandsanstieg verursacht.

BAWMitteilungen Nr. 94 2011

e Nach dem starken Grundwasserstandsanstieg An-
fang 1994 zeigen die aus den Schragmessungen er-
mittelten Grundwasserstande in den Dranagefeldern
2 und | bis lll weiterhin einen langsamen Anstieg bis
ca. im Jahr 2000. Seitdem ist kein signifikanter An-
stieg mehr vorhanden. Die Messungen zeigen wei-
terhin einen deutlich ausgepréagten jahreszeitlichen
Gang. Der Potenzialausgleich zwischen Grund- und
Kanalwasserstand in den Dranagefeldern IV, V und
VI weist auf relevante Dichtungsleckagen hin. Dage-
gen ist in den Drénagefeldern 2 sowie | bis Ill auf
Grund der vorliegenden Grundwasserstandsmes-
sungen von einer intakten Kanaldichtung auszuge-
hen.

e Die Wasserstande im Dranagefeld 1 liegen in Hohe
der Kanalsohle. Wie oben beschrieben, sind im
Bereich des OVH eine Entwéasserungsschicht und
Pfahldranagen im Bereich der Dammaufstandsfla-
che eingebaut. Diese Konstruktionselemente fiihren
eventuell anfallendes Grundwasser in den Unter-
grund und in den Mortelgraben ab. Solange diese
Drénelemente funktionstlichtig sind, ist nicht damit
zu rechnen, dass die Wasserstande im Dranagefeld
1 auf die Hohe der Wasserstande in den anderen
Feldern ansteigen.

Fir das noch im Einschnittbereich befindliche Dranage-
feld VI ist davon auszugehen, dass sich infolge der
Wasserbewirtschaftung in Zusammenhang mit den
Grundwasserverhaltnissen unmittelbar nach Inbetrieb-
nahme der Kanalhaltung ein Wassertberdruck aus
dem Grundwasser auf die Kanaldichtung eingestellt
hat. Aus der gegenitiber einer Tondichtung vergleichs-
weise geringen Dicke der Asphaltdichtung von 16 cm
mit einer angenommenen Wichte des Asphalts unter
Auftrieb von 14 kN/m? ergibt sich ein geringes Fldchen-
gewicht der Kanaldichtung von 2,24 kN/m?2. Dadurch
wird bereits bei einer Potenzialdifferenz zwischen dem
Grundwasser unterhalb der Dichtung und dem Kanal-
wasser von Ah =22 cm das Gewicht der Dichtung und
damit das Grenzgleichgewicht fiir das Aufschwimmen
der Dichtung uUberschritten. D. h. auch bei einem dem
Kanalwasserstand entsprechenden Grundwasserstand
unterhalb der Dichtung ist bei plétzlichem Absunk des
Wasserspiegels infolge Schiffspassagen oder Schleu-
sungen mit einem Grundwasseriberdruck zu rechnen,
der zu einem Aufbruch der Dichtung flihren kann. Der
bei plotzlichem Absunk entstehende Grundwasser-
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Bild 12: Grundwasseriiberdruck unterhalb der Kanaldichtung bei

plétzlichem Absunk des Kanalwasserstands

Figure 12: Excessive groundwater pressure underneath the canal
lining in the case of a sudden drawdown of the water
level in the canal

Uberdruck ist im Bild 12 qualitativ dargestellt. Die in
den Dranagefeldern IV, V und VI mit Sicherheit vorhan-
denen Leckagen in der Kanaldichtung werden auf diese
Schadensursache zuriickgefihrt.

Die fur die Dichtungsstrecke 1 getroffenen Aussagen
treffen i. A. auch auf die Baugrund- und Grundwasser-
verhaltnisse und die daraus resultierende Beeinflus-
sung der Kanaldichtung in den beiden anderen Dich-
tungsstrecken zu.

5 Schlussfolgerungen
Conclusion

Grundsatzlich handelt es sich bei dem als ,Drénage-
system“ bezeichneten Bauelement, bestehend aus
Schottertragschicht und Dranageleitung unterhalb der
Asphaltdichtung im derzeitigen Betriebszustand nicht
um eine Drénage im technischen Sinn. Dranagen die-
nen zur Absenkung des Grundwasserstandes und zur
gefahrlosen Ableitung des gefassten Grundwassers.
In der Haltung Hilpoltstein wird das anfallende Grund-
wasser in jedem einzelnen ,,Dranagefeld” zwar gefasst,
aber nicht abgeleitet. Das Dranagesystem diente nur
wahrend der Bauzeit zur Absenkung des Grundwas-
serstandes durch den Einsatz von Pumpen. Im Be-
triebszustand des Kanals wird i. A. jedoch keine Absen-
kung des Grundwasserstandes bewirkt. Dies ist nur bei
Aufbruch der Kanaldichtung infolge Wasseriiberdruck
unter der Dichtung bei hohen Grundwasserstanden
im (zumeist einseitigen) Anstrombereich des Kanals
und einem dadurch verursachten Potenzialausgleich
zwischen Grund- und Kanalwasser der Fall. Der MDK
fungiert in diesem Fall als Vorfluter fiir das vom Hang
zustromende Grundwasser.
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Das Aufbrechen der Asphaltdichtung in der Kanal-
haltung Hilpoltstein wurde durch einen Porenwasser-
Uberdruck im ,Dranagesystem® unter der Dichtung in
Verbindung mit dem geringen Gewicht der Asphaltdich-
tung verursacht. Dieser Porenwassertberdruck wird
auf die Kombination aus hohem Grundwasserstand
seitlich des Kanals und damit im ,,Dréanagesystem® und
dem schnellem Absunk des Kanalwasserstandes (z. B.
infolge Schiffsverkehr oder Schleusungen) zuriickge-
fuhrt. Die Wasserstandsmessungen im Dréanagesystem
zeigen, dass Leckagen in der Asphaltdichtung sowohl
in den Ubergangsbereichen zu Einschnitten mit hohen
seitlichen Grundwasserstanden als auch in Bereichen
mit Hanglage des Kanals aufgetreten sind. In diesen
Kanalabschnitten mit einseitigem Damm findet ein
Grundwasserzufluss von der Hangseite des Kanals in
das Drénagesystem unter der Kanaldichtung statt, wo-
bei die Grundwasserstande im Hangbereich oberhalb
des Kanalwasserstands liegen.

Zur Reduzierung des Grundwasserpotenzials im Dra-
nagesystem und damit der Gefahr eines Dichtungsauf-
bruchs kdnnten Ableitungen aus dem Dranagesystem
zum luftseitigen Dammful® hergestellt werden. Dies
wird jedoch nicht empfohlen, da durch diese Ablei-
tungen bei Dichtungsleckagen eine direkte hydrau-
lische Verbindung zum Kanalwasser hergestellt wiirde.
Bei grokeren, unerkannten Leckagen wirde das zum
Auslaufen der Kanalhaltung und zu einer Beeintrach-
tigung der Dammstandsicherheit fiihren. Aus diesem
Grund sind die im Bereich des OVH existierenden Ent-
wasserungsschichten bei der Damminspektion Uber
die vorhandenen Dranageauslaufe zu beobachten und
die zugehorigen Schragmessungen auszuwerten.

Die Wasserstandsmessungen im Dranagesystem zei-
gen auch, dass nach einem Dichtungsaufbruch mit
Potenzialausgleich zwischen Grundwasser im Dra-
nagesystem und Kanalwasser auch die Wasserstéande
im Dranagesystem der angrenzenden Dranagefelder
ansteigen. Folglich ist zusatzlich zum Grundwasserzu-
strom aus dem Hangbereich von einem (relativ gerin-
gen) Grundwasserstrom in Kanallangsrichtung infolge
der Unterstromung der Querriegel zwischen den Dra-
nagefeldern auszugehen.

Zur Verhinderung des Potenzialausgleichs zwischen
den Dranagefeldern ist eine Verflillung bzw. Verpres-
sung der Dranageleitungen jedoch nicht geeignet, da
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der Potenzialausgleich weiterhin Uber die Schotter-
tragschicht erfolgen kann. Es wird empfohlen, das vor-
handene Drénagesystem weiterhin als ein geeignetes
Kontrollinstrument zur Messung der Wasserstande un-
terhalb der Kanaldichtung und damit zur Feststellung
von Dichtungsaufbriichen zu nutzen und in das Uber-
wachungssystem des Kanals zu integrieren.

Die Schottertragschicht unter der Asphaltdichtung be-
wirkt wegen ihrer vergleichsweise hohen hydraulischen
Durchlassigkeit eine Grundwasserdruckausbreitung
bei Leckagen in der Kanaldichtung. Bei geringdurch-
lassigem Damm- und Untergrundmaterial stellt sich
dadurch im gesamten Dréanagefeld ein dem Kanalwas-
serstand entsprechendes Grundwasserpotenzial ein.
Kritisch ist dies jedoch nur zu bewerten, wenn

e die Damme infolge der Wasseraufsattigung keine
ausreichende Standsicherheit in der standigen Be-
messungssituation aufweisen oder

e |okal unterhalb der Schottertragschicht Bereiche mit
hoher hydraulischer Durchlassigkeit (z. B. Verfiillbe-
reiche von Bauwerken mit grobkérnigem Material)
existieren, durch die eine Ableitung des Wassers zur
Luftseite der Damme maoglich ist.

Bei Standsicherheitsuntersuchungen gemak dem
Merkblatt Standsicherheit von Dd&mmen an Bundes-
wasserstraken (MSD) [1] sind insbesondere die Rand-
bedingungen bezlglich der Dammdurchstromung und
Kanalunterstromung infolge des einseitigen Grundwas-
seranstroms mit geneigter Grundwasseroberflache bei
Hanglage des Kanals und eine mogliche Aufweichung
des eingebauten, bindigen Dammmaterial infolge Auf-
sattigung zu bertcksichtigen.

6. Literatur
References

[1 Merkblatt Standsicherheit von Dammen an Bun-
deswasserstraken (MSD), Ausgabe 2011; Bundes-
anstalt fir Wasserbau, Karlsruhe
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Grundwassermessungen an der Mainschleuse Eddersheim

Groundwater Measurements at the Eddersheim Lock

Dipl-Ing. Charlotte Laursen, Dr-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt fur Wasserbau

ZurDurchfiihrungvonInstandsetzungsarbeitenwareine
erneute Trockenlegung der Doppelschleuse Edders-
heim geplant. Da bei vorangegangenen Trockenle-
gungen an den zur Grundwasserdruckentspannung
wasserdurchlassig gestalteten Kammersohlen Wasser-
austritte mit Bodenaustrag beobachtet wurden, wur-
den die Grundwasserpotenzialverhaltnisse im Bereich
der Schleuse untersucht. Dazu wurden unmittelbar ne-
ben den Schleusen 12 sowie in der Sohle der Nordkam-
mer weitere drei Grundwassermessstellen hergestellt
und eine kurze Probetrockenlegung durchgefihrt. Auf
Grund der Messungen konnten Angaben uber den zu
erwartenden Grundwasseriiberdruck unter der Schleu-
sensohle bei Trockenlegung gemacht werden.

Repair work at the Eddersheim twin lock required prior
emptying of the lock. As previous emptyings had re-
sulted in leakage and soil erosion at the chamber
base, which is water permeable to allow groundwater
pressure relief, groundwater conditions were examined
in the lock area. For this purpose, 12 groundwater
observation wells were installed alongside the lock,
plus another three piezometers at the bottom of the
northern lock chamber, and brief test emptying was
performed. Based on the measurements, the expected
overload groundwater pressure below the base of an
empty lock chamber could be assessed.

1 Einflhrung
Introduction

Die Doppelschleuse Eddersheim befindet sich bei Main-
km 15,55 in einem kurzen, vom Main abzweigenden
Schleusenkanal Ortschaft Edders-
heim unmittelbar neben dem Kraftwerk und dem Main-
wehr (Bild 1).

stidostlich der
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Bild 1:
Figure 1:

Um dringend erforderliche Instandsetzungsarbeiten
durchfiihren zu koénnen, ist eine Trockenlegung von
jeweils einer der beiden Schleusenkammern geplant.
Da bei den vorangegangenen Trockenlegungen der
Schleusen 1999 und 2006 in der Kammersohle Was-
serzutritte mit Materialtransport auftraten,
Messungen zur Ermittlung der Grundwasserpotenzial-
verhaltnisse im Bereich der Schleuse durchgefiihrt um
gesicherte Eingangsparameter flr die Standsicher-
heitsberechnungen zu gewinnen.

wurden

99



Laursen/Odenwald: Grundwassermessungen an der Mainschleuse Eddersheim

2 Bauwerk
Structure

Die beiden von 1929 bis 1935 erstellten Schleusen ha-
ben eine Hubhoéhe von ca. 3,60 m und eine nutzbare
Kammerlange von jeweils ca. 345 m. Die nutzbare Brei-
te der Nordkammer betragt 12 m und die der Stidkam-
mer 15 m. Die Schleusenkammern sind als Spundwand-
schleusen mit seitlichen, bis unter die Kammersohle
reichenden, zweilagig rlickverankerten Spundwéanden
ausgebildet (Bild 2). Nur die Haupter sind als Massiv-
bauwerke ausgefiihrt.

7 88,5 m+NN v 87,5 m+NN
Anker 4
ke
Anker v 839 m+NN Anker !
kel =
§ §
2 =
o ©
= L=
= o 3
S| 80,4 m+NN &
Sohlpflaster
75,9 m+NN
i U<
Bild 2: Querschnitt der Schleusenkammer

Figure 2: Cross section of the lock chamber

Die Kammersohlen bestehen aus unbewehrten Beton-
druckriegeln zur Aussteifung der seitlichen Spundwén-
de. Die Druckriegel haben eine Breite von 1,2 m und
eine Hohe von 1,0 m und wurden in einem regelma-
Rigen Abstand von 3,6 m hergestellt. Zwischen den
Druckriegeln wurde ein Sechseck-Prismenpflaster mit
einer Hohe von 0,6 m und einem Durchmesser von
0,4 m auf einer 25 cm dicken Feinkiesschicht und einer
darunter angeordneten 5 cm dicken Splittschicht ein-
gebaut. Die Herstellung des Prismenpflasters erfolgte
in Ortbetonbauweise mittels vorgefertigter Schalungs-
elemente. Bild 3 aus der Bauzeit zeigt die Herstellung
des Sohlpflasters zwischen den Druckriegeln. Die nach
Ziehen der Schalungselemente entstehenden Fugen
zwischen dem Prismenpflaster wurden wahrscheinlich
mit Sand verflillt. Durch das zwischen den Betonriegeln
mit Fugen verlegte Sohlpflaster sollten eine Wasser-
durchlassigkeit der Kammersohlen und dadurch eine
Druckentspannung des Grundwassers unterhalb der
Kammersohlen insbesondere bei einer Trockenlegung
erzielt werden.
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Bild 3:
Figure 3:

3 Untersuchungen
Investigations

Nachstehend sind die durchgefiihrten Untersuchungen
zur Erkundung der Grundwasserverhéltnisse und zur
Ermittlung der Grundwasserdriicke unter den Schleu-
senkammern bei Trockenlegung beschrieben.

31 Einrichtung von Grundwassermess-
stellen
Installation of groundwater oberservation
wells

Da keine ausreichenden Kenntnisse uber den Bau-
grundaufbau und die Grundwasserverhdltnisse vor-
lagen, wurden in einem ersten Schritt beidseitig der
Doppelschleuse Aufschlussbohrungen durchgefiihrt
und diese zu Grundwassermessstellen ausgebaut.
Die Auswertung der Grundwasserpotenziale in diesen
Messstellen bei unterschiedlichen Schleusenwasser-
standen sollte eine Aussage Uber den zu erwartenden
Grundwasserlberdruck unter der Schleusensohle bei
Trockenlegung ermdéglichen.

Im Marz und April 2008 wurden in drei Messquerschnit-
ten (Bild 4) mainseitig der Nordkammer und landseitig
der Sudkammer insgesamt 12 Bohrungen hergestellt
(6 flache und 6 tiefe) und diese zu Grundwassermess-
stellen ausgebaut. Dabei wurden jeweils 2 Bohrungen
(tief und flach) direkt nebeneinander ausgefiihrt. Die
tiefen Bohrungen wurden 18 m tief abgeteuft, um aus-
reichende Informationen tber den Baugrund zu erhal-
ten. Die tiefen Bohrungen wurden mit einer Filterstre-
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Bild 4:
Figure 4: Cross section of the lock with groundwater
observation wells

Schleusenquerschnitt mit Grundwassermessstellen

cke aus Mineralkornfilter zwischen NN + 74,5 m und
NN + 76 m ausgebaut, um das Grundwasserpotenzial
am Spundwandfuld zu ermitteln. Die flachen Bohrungen
wurden 10 m tief abgeteuft und zwischen NN + 78,5 m
und NN + 80 m verfiltert. Bild 5 zeigt den Quer-
schnitt durch die beiden Schleusenkammern mit den
Grundwassermessstellen, wobei die in jedem Mess-
querschnitt in der Kammersohle angeordnete Mess-
stelle erst spater hergestellt wurde (siehe Kapitel 3.4).
Die beiden unterschiedlich tief angeordneten Filter der
Grundwassermessstellen ermdglichen die Ermittlung
des Potenzialabbaus Uber die Hohe bei vertikalem
Grundwasserstromungsanteil.

3.2 Baugrund- und Grundwasser-
verhéltnisse
Underground and groundwater
conditions

Die Bohrungen zeigten Uber die gesamte Erkundungs-
tiefe Uberwiegend Kiese und Mittel- bis Grobsande.
In deutlich geringerem Umfang wurden Feinsande
angetroffen. Nur vereinzelt wurden geringmachtige
Schluff- und Tonlinsen erbohrt. Auf Grundlage der
durchgefiihrten Bohrungen war die Annahme einer
durchgangigen bindigen Schicht unterhalb der Spund-
wandunterkanten, wie sie auf Grundlage von Altboh-
rungen vermutet wurde, nicht gerechtfertigt. Weiterhin
waren auch keine durchgéngigen bindigen Zwischen-
schichten erkennbar, die zu einer wesentlichen Verrin-
gerung der vertikalen Durchlassigkeit fihren konnten.
Aus den Kornverteilungen wurden charakteristische
Durchlassigkeiten fiir die Bodenschichten Kies, Mit-
tel- bis Grobsand und Feinsand ermittelt. Daraus wur-
den Uber die Schichtdicken gewichtete vertikale und
horizontale Durchlassigkeiten berechnet. Insgesamt
ergaben die Untersuchungen eine hohe hydraulische
Durchlassigkeit des Baugrunds mit einer relativ gerin-
gen Anisotropie.

88,5 Nordkammer y Stdkammer
tiefe GwMessstelle — 1
flache GwMessstelle 2
£ 80,4 m+NN 80
78,5 14 [N LTI :: LTI TTTTTTTTLT 78,5
785, | } 82
76 ] 76
759 | b
74,5 | 74,5
Bild 5: Lageplan Grundwassermessstellen
Figure 5: Site map of groundwater observation wells
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3.3 Ergebnisse der Grundwasserstands-
messungen
Results of groundwater head
measurements

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Grundwas-
serpotenziale am Spundwandful® von den Schleusen-
wasserstdanden wurden zwei Versuche durchgefiihrt.
Dabei wurde jeweils eine Schleusenkammer auf Unter-
wasserstand gestellt und nur in der anderen Kammer
Schleusungen durchgefiihrt. Die Grundwasserstands-
messungen zeigten, wie erwartet, ein Potenzialgefalle
vom Oberhaupt zum Unterhaupt sowie im Oberwas-
serbereich von der Mainseite zur Landseite und im Un-
terwasserbereich von der Landseite zur Mainseite. Die
Grundwasserstande reagierten deutlich auf Schleu-
sungsvorgange, wobei sie in den Messstellen entlang
der in Betrieb befindlichen Schleusenkammer deutlich
starker reagierten als in den Messstellen entlang der
auf Unterwasserstand gestellten Schleusenkammer.
Der Schwankungsbereich der in den tiefen Messstel-
len gemessenen Grundwasserpotenziale am Spund-
wandful® war jedoch auch in den Messstellen, die
sich unmittelbar neben der Schleuse mit unterschied-
lichen Schleusungswasserstanden befanden, deut-
lich geringer als der Wasserstandsunterschied in der
Schleuse. Insbesondere im Oberhauptbereich traten
bei Unterwasserstand in der Schleuse grofke Potenzial-
differenzen zwischen dem Grundwasserpotenzial am
Spundwandful und dem Schleusenwasserstand auf.

Basierend auf den Messergebnissen wurden die zu
erwartenden Grundwasserpotenziale bei Trockenle-
gung der Schleusenkammern durch Extrapolation ab-
geschatzt. Die durchgefiihrten Messungen erlaubten
jedoch keine genaue Aussage Uber die Art des Poten-
zialabbaus zwischen der Unterkante der Spundwande
und der Schleusensohle. Da jedoch nicht angenom-
men werden konnte, dass der Baugrund unterhalb der
Kammersohlen deutlich undurchlassiger ist als der au-
Rerhalb der Schleusenkammern, war von einem erheb-
lichen Grundwasseruberdruck unter den Kammersoh-
len bei Trockenlegung der Schleusen auszugehen. Um
dies zu Uberprifen, wurden zusatzliche Grundwasser-
messstellen in der Kammersohle einer Schleuse instal-
liert und eine kurze Probetrockenlegung durchgefihrt.
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3.4 Erstellung zusatzlicher Grundwasser-
messstellen in der Schleusensohle
Installation of additional piezometers
at the lock base

Anfang Juli 2008 wurden in der Sohle der Nordkammer
drei Unterwasserbohrungen vom Ponton aus durchge-
fihrt und diese zu Grundwassermessstellen ausgebaut
(siehe Bild 5 und Bild 6). Die Bohrungen wurden bis
zum Spundwandful® abgeteuft um Informationen Uber
den Baugrundaufbau zwischen Schleusensohle und
Spundwandfuf® zu erhalten. Unterhalb der Betonpris-
men wurden die Bohrungen im Trockenbohrverfahren
als Rammkernbohrung mit einem dem Grundwasser-
druck unterhalb der Kammersohle entsprechenden
Wassertberdruck im Bohrrohr durchgefiihrt.

Schleusensohle

Abdichtung
| — T (Zement)

Betonprismen

Tonabdichtung

| — (Ton-Pellets)

P

— Aufsatzrohr 27

Untergrund

[ Filterkies
/ Filterrohr 2"

/ Bodenkappe
/ Ton-Pellets
1

Bild 6: Ausbau der Grundwassermessstellen in der

Schleusensohle

Figure 6: Piezometer installed in the lock base

Der Ausbau der Bohrungen erfolgte nur bis zu einer
Tiefe von 1,5 m unterhalb der Unterkante der Beton-
prismen, um den Grundwasserdruck unmittelbar unter-
halb der Kammersohle festzustellen. Der darunter lie-
gende Bereich der Bohrung wurde mit Tonpellets ver-
fullt. Dartber wurde die Filterkiesschittung mit einer
Hohe von 1,0 m angeordnet. Oberhalb des Filterkieses
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wurde bis zur Unterkante der Betonprismen eine eben-
falls aus Tonpellets bestehende Abdichtung eingebaut.
Im Bereich der Betonprismen wurde der Ringraum
zwischen dem Pegelrohr und dem Betonpflaster mit
einer Zement-Bentonit-Suspension verflllt, um einen
dichten Anschluss zwischen Rohr und Betonprismen
zu erzielen.

In die Messstellen wurden Systeme jeweils bestehend
aus einem Packer in Verbindung mit einem Druckauf-
nehmern (Bild 7) zur kontinuierlichen Messungen des
Wasserdruckes eingebaut.

Die Entwicklung diese System erfolgte von Fa. Comdrill
in Zusammenarbeit mit der BAW und erfillt die fur den
Messeinsatz notwendigen Anforderungen:

e Durch den Einbau des Packers muss das Pegelrohr
druckdicht gegen das Betonpflaster verschlossen
werden.

e Das Kabel des Druckaufnehmers muss ebenfalls
druckdicht durch den Packer gefiihrt werden.

e Der Packer muss so ausgebildet werden, dass er
wieder ausbaubar ist.

Grundlage ist ein mechanischer Packer, bei dem das
Kabel des Druckaufnehmers durch den Packer hin-
durchgeftihrt und mittels Kunstharz dicht mitdem Packer
vergossen wurde. Der Einbau der Packer erfolgte
durch Taucher, wobei die Abdichtung der Packer in der
Messstelle durch Drehen der Spannknebel erfolgte.
Bild 8 zeigt das Messsystem vor dem Einbau und das
in der Kammersohle eingebaute Messsystem wahrend
der Trockenlegung.

3.5 Ergebnisse der Testtrockenlegung
der Schleusenkammer
Results of test emptying of the lock
chamber

Die Trockenlegung der Nordkammer wurde vom 14. bis
zum 17. Juli 2008 unmittelbar nach Einbau der Messsys-
teme durchgefiihrt. Dabei wurden die Grundwasser-
driicke in allen Grundwassermessstellen mittels Druck-
aufnehmern erfasst und kontinuierlich aufgezeichnet.
Die Messergebnisse bestatigten, dass bei der Tro-
ckenlegung unterhalb der Kammersohle erhebliche
Grundwassertberdriicke auftreten. Ein wesentlicher
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Bild 7: Messsystem mit Druckaufnehmer fiir den Einbau
in die Grundwassermessstelle
Figure 7: Measuring system with pressure transmitter for

the installation in the piezometer

Anteil des Potenzialabbaus findet aufgrund des stark
reduzierten Abflussquerschnittes im unmittelbaren An-
strombereich der Fugen zwischen dem Sohlpflaster
sowie innerhalb der Fugen selbst statt. Dadurch treten
in diesem Bereich hohe vertikal nach oben gerichtete
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese fliihren zu dem
wahrend den Trockenlegungen beobachteten Freispu-
len einzelner Fugen und dem Materialaustrag. Durch
den lokalen Materialaustrag unterhalb des Sohlpflas-
ters lasst sich die Absenkung einzelner Bereiche des
Sohlpflasters erkldaren. Da die Aussteifung der Spund-
wande jedoch nicht durch das Sohlpflaster sondern
durch die Betonriegel erfolgt, ist die Standsicherheit
der Schleusenkammer bei einer kurzen Testtrocken-
legung nicht unmittelbar gefahrdet.
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Messsystem bestehend aus Datenlogger und Packer (links) und eingebautes Messsystem (rechts)
Figure 8: Measuring system consisting of data logger and packer (left) and installed measuring system (right)

Bild 8

4 Schlussfolgerungen
Conclusion

Auf Grundlage der Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen konnte eine langerfristige Trockenle-
gung der Schleusen zur Durchfiihrung der Instandset-
zungsarbeiten nicht empfohlen werden. Bei einer ent-
sprechend langen Trockenlegung besteht die Gefahr,
dass auf Grund des Porenwasserlberdrucks unterhalb
der Kammersohle groke Mengen von Bodenmaterial
durch die Fugen des Sohlpflasters ausgetragen und
mit dem Wasserstrom abtransportiert werden und da-
durch die Standsicherheit der Schleusenkammer be-
eintrachtigt wird. Die Durchfliihrung einer Grundwas-
serabsenkung im Bereich der Schleusenkammern zur
Verhinderung eines Grundwasserzustroms durch die
Kammersohle bei Trockenlegung damit eines Boden-
materialaustrags ist auf Grund des sehr durchldssigen
Grundwasserleiters, den ungulnstigen hydraulischen
Randbedingungen und des weitreichenden Absenk-
trichters nicht moglich. Aus diesen Grinden wurde
beschlossen, zusatzliche Absperreinrichtungen kam-
merseitig der Haupter einzubauen um die massiven

104

Haupter separat trockenlegen zu kodnnen. Dadurch
kann die erforderliche Instandsetzung der Schleu-
sentore ohne Trockenlegung der Schleusenkammern
durchgefiihrt werden.
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Untersuchung der Trockenlegung der Schleusen

Kummersdorf und Neue Miihle

Analysis of the Dewatering of the Kummersdorf and

Neue Miihle Locks

Dr-Ing. Thomas Nuber, Dr-Ing. Hermann-Josef Lensing, Bundesanstalt fir Wasserbau

Schleusen in Bundeswasserstraken miissen zur Durch-
und Inspektions-
arbeiten regelmafkig trockengelegt werden. Da auch
wdahrend des Revisionsfalls die Standsicherheit einer
Schleuse zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein muss,
sind die geotechnischen Standsicherheitsnachweise
sowohl fir den Vorgang der Trockenlegung als auch
fur die trockengelegte Schleuse zu erbringen. In die-

fuhrung erforderlicher Wartungs-

sem Zusammenhang wurden Untersuchungen bei zwei
Schleusentrockenlegungen im Berliner Raum (Schleuse
Kummersdorf und Schleuse Neue Muhle) durchgeftihrt.
Fir beide Schleusen liegen fir den Revisionsfall geo-
technische Standsicherheitsgutachten vor, die von un-
abhangigen Ingenieurbliros vor mehr als finf Jahren
erstellt wurden. Die Gutachten definieren fur den Re-
visionsfall maximal zuldssige Grundwasserstande, die
nicht Uberschritten werden durfen. Auf Grundlage der
hier beschriebenen Untersuchung wurden Handlungs-
anweisungen fir die Trockenlegung der Schleusen er-
stellt. Diese beinhalten Angaben uber die Anordnung
und den Betrieb der Pumpen zur Grundwasserabsen-
kung und uber die Vorgehensweise bei der Leerung
der Schleusenkammer und gleichzeitiger Absenkung
der Grundwasserstande. Ziel ist dabei eine mdglichst
geringe Grundwasserabsenkung um schédliche Aus-
wirkungen auf die Umwelt zu vermeiden.

Ship-locks of the German Federal Waterways have to
be emptied completely prior to inspection and main-
tenance. Since for the case of revision the geotechni-
cal safety of the lock has to be ensured for every point
in time, verifications of the geotechnical safety are re-
quired for the dewatering procedure as well as for the
dry lock. In this context investigations at two locks were
conducted in the Berlin area (Kummersdorf Lock and
Neue Miihle Lock). For both locks geotechnical exper-
tises were done by external engineering offices more
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than 5 years ago for the case of revision, in which the
maximum tolerable groundwater levels were defined.
Based upon the investigations described in this paper,
instructions for the dewatering procedure of the two
locks were formulated, including specifications for the
configuration of the pumps which are installed to lower
the groundwater level and recommendations for the
procedural method to empty the locks parallel to the
groundwater lowering. Here, the goal was a ground-
water drawdown as low as possible to avoid detrimental
effects on the environment.

1 Aufgabenstellung
Objective

Fir die Bauwerksrevisionen der Schleusen Kummers-
dorf und Neue Mihle wurde das Referat Grundwasser
der BAW Karlsruhe vom Wasser- und Schifffahrtsamt
Berlin beauftragt, eine messtechnische Uberwachung
der kontrollierten Trockenlegungen der Schleusen
durchzufihren und darauf basierend Randbedin-
gungen flur zuklnftige Trockenlegungen zu formulie-
ren.

2 Beschreibung der Schleusen
Characterisation of the locks

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden an
den beiden Schleusen Kummersdorf und Neue Mihle,
die stiddstlich von Berlin in den Storkower Gewdssern
liegen, durchgefihrt (Bild 1).

Die Schleuse Kummersdorf ist eine von drei Schleusen
der Storkower Gewadsser, die auf dem Weg von Berlin
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Neue Miihle \

Schleuse

0 Kummersdorf

0_ 5_ 0 20 30 4 Kilometer

Bild 1:
Figure 1:

Lage der Schleusen
Location of the locks

zum Scharmitzelsee durchfahren werden muss. Sie
wird hauptsachlich von Fahrgastschiffen und Sportboo-
ten genutzt (Bild 2). Die Schleuse wurde im Jahr 1862
als Einkammerschleuse aus Ziegelmauerwerk gebaut
und hat eine Lange von 34,25 m, eine Kammerbreite
von 5,31 m sowie eine Hubhohe von 1,17 m (Bild 3). Die
Schleusensohle ist als Holzpfahlrost ausgebildet, der
im Rahmen der letzten Schleusentrockenlegung im
Winter 1996/97 ausgebessert wurde. Der Untergrund
an der Schleuse Kummersdorf l&sst sich als nahezu
homogen beschreiben. Oberflachig stehen Auffullun-
gen mit Machtigkeiten zwischen 0,3 bis 1,9 m an, die
aus Sanden mit unterschiedlichen Bauschuttanteilen
bestehen. Die Auffullungen werden flachig von kalt-

Schleuse Kummersdorf
Figure 2: Kummersdorf Lock

Bild 2:

zeitlichen Fein- bis Mittelsanden unterlagert, vereinzelt
finden sich Braunkohlehorizonte. Der Grundwasser-
spiegel steht zwischen 1 m unter Gelédndeoberkante
(GOK) am Oberhaupt und ca. 1,5 m unter GOK am Un-
terhaupt an. Im Vorfeld der Untersuchungen wurden
auf beiden Schleusenseiten Grundwassermessstellen
sowohl an den beiden Schleusenhauptern als auch
im mittleren Bereich der Schleusenkammer abgeteuft.
Diese Grundwassermessstellen wurden eingerichtet,
um wahrend des Versuchs die Grundwasserstande an
den einzelnen Bauwerksteilen beobachten zu kdnnen
und um Uber diese Messstellen bei Bedarf den Grund-

Schleusenhaus

B5 B7 B10
° ® )
) X
MW(UW)
33,80mNN MW(OW)
34,97mNN
0 O
B4 B6 B9

© 5"-Grundwassermesstellen
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vy -
A 7 7 A
mS,fs h 4 mS,fs
Sohle
I 32,15 mNN
Holzbohlenboden

Holzspundwande

5”-Grundwassermesstellen
(Filterstellung 29 - 32 mNN)

Bild 3:

Systemskizze Schleuse Kummersdorf - Draufsicht (links), Schnitt Schleusenkammer (rechts)

Figure 3: System sketch of the Kummersdorf Lock — top view (left); cross section of lock chamber (right)
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Bild 4:
Figure 4: Neue Mtihle Lock

Schleuse Neue Mhle

wasserstand absenken zu kénnen.

Die Schleuse Neue Mihle (Bild 4) liegt in Kodnigs-
Wusterhausen und wurde wie die Schleuse Kummers-
dorf in den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts gebaut.
Die Schleusenhdupter bestehen aus Beton und Ziegel-
stein, die Kammer selbst aus Ziegel. Wie auch bei der
Schleuse Kummersdorf ist die Kammersohle als Holz-
pfahlrost ausgebildet. Im Zuge der letzten Schleusen-
trockenlegung im Winter 1997 wurde der gesamte Holz-
bohlenboden erneuert und unterhalb des Bodens ein
Geotextil verlegt. An den Seiten der Schleusenkammer

sind Holzspundwénde angebracht, deren Tiefen je-
doch unbekannt sind. Die Lange der Schleuse betragt
38,93 m, die Breite 5,33 m und die Hubhdhe 1,50 m
(Bild 5). Auf der Wehrseite der Schleuse befindet sich
eine Halbinsel, an deren sidlichem Ufer eine Boots-
schleppe liegt, die kleineren Sportbooten als Schleu-
senumfahrung dient. Unmittelbar an der Schleuse ist
auf der Wehrseite eine Brunnengalerie vorhanden, die
zur Grundwasserabsenkung wdahrend der bisherigen
Schleusentrockenlegungen genutzt wurde. Zusatz-
lich wurden in Vorbereitung zur hier beschriebenen
Schleusentrockenlegung insgesamt sechs Grundwas-
sermessstellen abgeteuft.

An der Schleuse Neue Mihle herrschen ahnliche Unter-
grundverhaéltnisse wie an der Schleuse Kummersdorf.
Auch hier stehen oberflachig 0,3 bis 1,5 m maéachtige
Auffillungen an, die aus Sanden mit unterschiedli-
chen Bauschuttanteilen bestehen. Auf der Wehrseite
im Bereich des Oberhauptes betragt die Machtigkeit
der Aufflillung ca. 3,8 m. Unterlagert werden diese Auf-
fullungen von holozanen und pleistozanen Fein- und
Mittelsanden. Der Grundwasserspiegel steht zwischen
1,5 m unter GOK am Oberhaupt und ca. 1,8 m unter
GOK am Unterhaupt an.

Landseite
Wohnhaus
B4 B5 B8 GOK 34,80 mNN
o o 0 v - -
MW(UW) 32,36mNN> > MW(OW) 33,77mNN Y
/ 4 mS,fs
om E o B B o Sohle mS,fs
B3 B6 B7 730,42 mNN
Wehrseite Schleusen- Holzbohlen
haus + Geotextil
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schleppe ~
Holzspund-
/ wande -
© 5"-Grundwassermesstellen 5”-Grundwasser
B Brunnengalerie messtellen

Bild 5:

Systemskizze Schleuse Neue Mihle — Draufsicht (links), Schnitt Schleusenkammer (rechts)

Figure 5: System sketch of the Neue MUihle Lock — top view (left); cross section of lock chamber (right)
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3 Ergebnisse der geotechnischen
Standsicherheitsuntersuchungen
Results of the geotechnical stability
verification

3.1 Schleuse Kummersdorf
Kummersdorf Lock

Fir die Schleuse Kummersdorf wurden fir die Bau-
werksteile Kammerwand, Oberhaupt und Unterhaupt
im Auftrag des WNA Berlins die Nachweise gegen
Kippen, Gleiten und Aufschwimmen nach DIN 1054
(2005-1) im Rahmen eines Standsicherheitsgutachtens
durch ein externes Ingenieurbiiro gefiihrt. Grundbruch-
sicherheit und Gelandebruchsicherheit wurden unter
der Begriindung, dass ein holzpfahlgegriindeter Holz-
boden vorliegt, nicht nachgewiesen. Ebenfalls wurde
der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch nicht
gefluihrt, da auf Grund des dichten Holzbohlenbodens
nicht mit einem Materialaustrag gerechnet wurde.

Die Nachweise gegen Kippen, Gleiten und Aufschwim-
men werden dabei fur die einzelnen Bauwerksteile mit
einer auf der sicheren Seite liegenden Differenz zwi-
schen Grundwasserstand (1 m unter Gelande) und Kam-
merwasserstand (Hohe der Kammersohle) gefuhrt. Fir
samtliche Bauwerksteile konnte fir diesen Ansatz die
Gleitsicherheit und Aufschwimmesicherheit nachgewie-
sen werden, wogegen die Sicherheit der Schleusen-
wand gegen Kippen (Aulkermittigkeit der Resultieren-
den) nicht gegeben ist.

Zur Bestimmung der maximalen Differenz zwischen
Grundwasserstand und Kammerwasserstand, bei der
die Nachweise gegen Kippen erfillt sind, wurde in ei-
nem ersten Schritt der Kammerwasserstand in Hohe
der Kammersohle angesetzt und mit verschiedenen
Grundwasserstanden kombiniert.
Schritt wurde ein Grundwasserstand von 1 m unter
Gelandeoberkante angenommen und ebenfalls mit
unterschiedlichen Kammerwasserstanden kombiniert.
Bei dieser Nachweisflihrung ergab sich, dass bei einer
maximalen Wasserstandsdifferenz zwischen Kammer-

In einem zweiten

wasserstand und Grundwasser von 0,8 m die Sicher-
heit gegen Kippen unabhangig von der Hohe des
Kammerwasser- bzw. Grundwasserstands rechnerisch
gewadbhrleistet ist.
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Auf Grundlage dieses Ergebnisses wurde flr die tro-
ckengelegte Schleuse im Bereich des Oberhauptes
und der Schleusenkammer die erforderliche Grund-
wasserabsenkung bis auf mindestens NN + 33,0 m und
fur den Bereich des Unterhauptes eine Grundwasser-
absenkung bis auf NN + 32,0 m festgelegt. Empfehlun-
gen zu erforderlichen Grundwasserstanden wahrend
des Vorgangs der Trockenlegung werden nicht ausge-
sprochen.

3.2 Schleuse Neue Miihle
Neue Miihle Lock

Fir die Bauteile Oberhaupt, Kammerwand und Unter-
haupt wurden die Nachweise gegen Gleiten und Auf-
trieb, fur das Gesamtbauwerk der Nachweis gegen
Gleiten nach DIN 1054(1976-11) ebenfalls von einem
externen Ingenieurbliro gefiihrt. Die Nachweise ge-
gen Grundbruch und Geléndebruch erfolgten mit der
Begriindung, dass die Schleuse mit einem holzpfahl-
gegriindeten Holzbohlenboden ausgefiihrt ist, dage-
gen nicht. Ebenso wurden die Nachweise gegen hy-
draulischen Grundbruch nicht gefihrt, da auf Grund
des dichten Holzbohlenbodens der Schleusenkammer
ein Materialtransport ausgeschlossen wurde und so-
wohl das Unter- als auch das Oberhaupt aus dichtem
Mauerwerk besteht. Zudem wurde im Gegensatz zur
Schleuse Kummersdorf der Nachweis gegen Kippen
nicht gefuhrt.

Im Gegensatz zur Schleuse Kummersdorf wurde fir die
Nachweise gegen Gleiten und Auftrieb ein Kammer-
wasserstand auf Hohe der Kammersohle, kombiniert
mit einem willkirlich gewdéhlten Grundwasserstand
von 0,58 m Uber der Kammersohle auf NN +31,0 m,
angesetzt. Fir diese Kombination werden séamtliche
Nachweise mit teilweise hohen Sicherheiten erfillt
(Tabelle 1).

Als Bedingung fiir die Trockenlegung der Schleuse
wurde fur den gesamten Trockenlegungsvorgang ein
maximaler Grundwasserstand von NN + 31,0 m festge-
legt. Aus den Ergebnissen der Nachweise kann jedoch
abgeleitet werden, dass auch bei weitaus hoheren
Grundwasserstdanden die Standsicherheit rechne-
risch gewdhrleistet ist. Dabei ist die Gleitsicherheit auf
Grund der geringsten Differenz zwischen der berech-
neten und der geforderten Sicherheit als der kritischste
Nachweis zu bewerten. Zudem wurden die Nachweise
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Oberhaupt Kammer Unterhaupt Gf—:fordert_e
Sicherheit
Gleitsicherheit 2,01 1,66 2,20 1,35
Auftriebsicherheit 8,02 14,88 2,92 1,10
Tabelle 1: Berechnete Sicherheiten fir die einzelnen Bauteile der Schleuse Neue Mihle nach DIN 1054: 1976-11

Table 1:

nur ftir den auf die Hohe der Kammersohle abgesenkte
Kammerwasserstand gefuhrt. Wahrend des Lenzens
der Schleusenkammer liegen jedoch auch hohere
Kammerwasserstdande vor, die wiederum entsprechend
hohere Grundwasserstande rechnerisch ermdglichen
und somit eine paralleles Absenken von Schleusen-
kammerwasserstand und Grundwasserstand erlauben
wirden.

4 \ersuchsansatz
Test approach

41 Allgemeiner Versuchsaufbau
General test set-up

Die Trockenlegung beider Schleusen erfolgte prinzi-
piell unter dem gleichen Versuchsaufbau, der nach-
folgend beschrieben ist. Die Versuchsdurchflihrung
an den beiden Schleusen unterschied sich jedoch, so
dass eine getrennte Beschreibung in den Abschnitten
4.2 und 4.3 erfolgt.

Im Vorlauf der Versuchsdurchfihrungen wurden an bei-
den Schleusen jeweils sechs Grundwassermessstellen
eingerichtet, um wahrend der Trockenlegung bei Be-
darf den Grundwasserspiegel lber diese Grundwas-
sermessstellen absenken zu kdnnen. Auf jeder Schleu-
senseite wurde dabei eine Grundwassermessstelle im
Bereich des Oberhaupts und des Unterhaupts sowie
im mittleren Bereich der Schleusenkammer gebaut.

Der Versuchsaufbau fiir beide Schleusen lasst sich wie
folgt beschreiben:
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Calculated safety factors for the different structural elements of the Neue Miihle Lock according to DIN 1054: 1976-11[1]

e Sowohl vor dem Unter- als auch vor dem Oberhaupt
wurden vor der Trockenlegungen Verschlussbalken
gesetzt.

e Pumpen wurden fiir das Lenzen der Schleusenkam-
mer in die vorhandenen Pumpensimpfe an Ober-
und Unterhaupt gesetzt. Die maximalen Forder-
kapazitaten der Pumpen betrugen ca. 80 m%/h.

e Datenlogger wurden
stellen eingebaut, um wahrend der Trockenlegung
der Schleusen die Grundwasserstéande kontinuier-
lich aufzeichnen zu kénnen. Die Datenlogger wur-
den auf ein Messintervall von 1 min programmiert.

e Zusatzlichwurdein der Schleusenkammer ein Daten-
logger eingehéangt. Dieser Datenlogger wurde kon-
tinuierlich ausgelesen, um den Wasserstand der
Schleusenkammer wéhrend der Versuchsdurchfiih-
rung kontrollieren zu kdnnen.

e \Vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung wurde der
Grundwasserstand an allen vorhandenen Grund-
wassermessstellen mit einem Lichtlot bestimmt.

in die Grundwassermess-

Da die Datenlogger wahrend des Versuchs nicht ausge-
lesen werden konnten, wurden wahrend des Versuchs
in regelmakigen Abstdnden die Grundwasserstande
sowie der Kammerwasserstand mittels Lichtlotmessun-
gen bestimmt, um somit unmittelbar die Differenzen
zwischen Grundwasserwasserstand und Kammerwas-
serstand berechnen zu konnen. Zusatzlich erfolgte
eine visuelle Kontrolle der Kammersohle hinsichtlich
eines Materialeintrags in die Schleusenkammer.
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4.2 Versuchsdurchfiihrung an der
Schleuse Kummersdorf
Test procedure at the Kummersdorf
Lock

Die Versuchsdurchfiihrung an der Schleuse Kummers-
dorf lasst sich in insgesamt drei Phasen unterteilen.

Versuchsphase I: In der Versuchsphase | erfolgte
schrittweise ein Absenken des Wasserstandes in
der Schleusenkammer um jeweils 50 cm. In dieser
Versuchsphase wurde an keiner der Grundwasser-
messstellen Grundwasser entnommen.

Versuchsphase ll: Parallel zu einem schrittweisen Ab-
senken des Wasserstandes in der Schleusenkammer
erfolgten in der Versuchsphase Il Grundwasserentnah-
men an den beiden Grundwassermessstellen B 9 und
B 10, die sich am Oberhaupt der Schleuse befinden.
Die Grundwasserentnahme erfolgte dabei jeweils Uber
eine Pumpe. Durch Auslitern konnte eine Forderleis-
tung der Pumpen von jeweils ca. 3 m*/h ermittelt wer-
den. Diese Versuchsphase dauert ca. 20 Stunden.

Versuchsphase lll: Fir die Versuchsphase Ill wurden
Tauchpumpen in alle sechs Grundwassermessstellen
eingebaut. Parallel zur Grundwasserférderung wurde
der Schleusenwasserstand schrittweise abgesenkt.
Die Forderleistung der Pumpe wurde auf einen Ziel-
wasserstand von ungefdahr NN + 32,0 m eingeregelt
und lag im Bereich des Unterhaupts zwischen 3,2 und
3,8 m®/h und im Bereich des Oberhaupts zwischen 5,2
und 12,4 m3/h. Im mittleren Bereich der Schleusenkam-
mer forderten die Pumpen 4,5 bis 6,2 m3/h.

4.3 Versuchsdurchfiihrung an der
Schleuse Neue Mihle
Test procedure at the Neue Miihle
Lock

Die Versuchsdurchfihrung an der Schleuse Neue
Mihle wurde auf Grundlage der Erfahrungen, die bei
der vorhergegangenen Schleusentrockenlegung in
Kummersdorf gemacht werden konnten, geplant und
unterschied sich deshalb von der Versuchsdurchfih-
rung in Kummersdorf makgeblich. Die Versuchsdurch-
fuhrung in Neue Muhle Iasst sich dabei in eine Vorlauf-
phase und eine Versuchsphase unterteilen.

10

Vorlaufphase: In der sog. Vorlaufphase erfolgte keine
Absenkung des Wasserstandes in der Schleusenkam-
mer, sondern ausschliellich eine Grundwasserentnah-
me in der vorhandenen Brunnengalerie sowie in den
drei gegenulberliegenden Grundwassermesstellen
mittels Tauchpumpen mit Forderleistungen von jeweils
ca. 5 m*/h. Die Vorlaufphase erstreckte sich iiber einen
Zeitraum von 17 Stunden.

Versuchsphase: In der eigentlichen Versuchsphase
wurde die Grundwasserentnahme der Vorlaufphase
beibehalten und gleichzeitig die Schleusenkammer
schrittweise trocken gelegt. Uber einen langeren Zeit-
raum wurde die Schmutzwasserpumpe, die zum Lenzen
der Schleuse genutzt wurde Uber einen Schwimmer-
schalter gesteuert, sodass der Kammerwasserstand
in diesem Zeitraum zwischen den einzelnen Absenk-
phasen wieder geringfligig anstieg. Die Versuchsphase
dauert insgesamt 40 Stunden.

5 Ergebnisse
Results

51 Schleuse Kummersdorf
Kummersdorf Lock

511 Versuchsphase |

Test phase |

In der Versuchsphase | erfolgte — wie oben beschrie-
ben - ein schrittweises Absenken des Schleusenkam-
merwasserstandes um jeweils 50 cm ohne parallele
Grundwasserentnahme. Dadurch wurde im Bereich
des Oberhaupts das Grundwasser um ca. 5 cm, im
mittleren Bereich der Schleusenkammer um ca. 12 cm
und im Bereich des Unterhaupts um ca. 20 cm abge-
senkt (Bild 6). Am Ende dieser Versuchsphase | lag die
Differenz zwischen Kammerwasserstand und Grund-
wasserstand geringfligig unter der im Gutachten als
maximal ausgewiesene zuldssige Wasserstandsdiffe-
renz, sodass der Ansatz dieser Versuchsphase, eine
Grundwasserabsenkung ohne Grundwasserentnahme
zu bewirken, verworfen werden musste. Durch alleini-
ges Absenken des Kammerwasserstandes war es nicht
moglich, eine Grundwasserabsenkung zu bewirken,
durch die die nach dem Standsicherheitsgutachten zu-
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Bild 6: Grundwasser- und Kammerwasserstand wahrend
der Versuchsphase |
Figure 6: Groundwater and chamber water levels during

test phase |

lassige Differenz zwischen Kammerwasserstand und
Grundwasserstand eingehalten werden kann. Gegen
Ende dieser Versuchsphase wurde zudem ein leichter
Materialeintrag im Bereich des Drempels am Ober-
haupt sowie im mittleren Bereich der Schleusenkam-
mer beobachtet.

512 Versuchsphase Il
Test phase Il

Im Schutze einer Grundwasserentnahme aus den bei-
den am Oberhaupt liegenden Grundwassermessstellen
B9 und B10 wurde der Wasserstand in der Schleusen-
kammer in vier Schritten um insgesamt 33 cm abge-
senkt (Bild 7). Dabei konnte im mittleren Bereich der

Schleuse Kummersdorf
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Bild 7: Grundwasser- und Kammerwasserstand wahrend
der Versuchsphase Il
Figure 7:  Groundwater and chamber water levels during

test phase Il
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Schleusenkammer eine Grundwasserabsenkung um
ca. 18 cm und im Bereich des Unterhaupts um ca. 20 cm
erzielt werden. Allerdings war es auch mit dieser Pum-
penanordnung nicht mdglich, die Grundwasserstande
parallel zum Schleusenwasserstand so abzusenken,
dass die maximal zuldssige Wasserstandsdifferen-
zen eingehalten wurden. Wie auch bei der Versuchs-
phase | wurde im mittleren Bereich der Schleusenkam-

mer Materialeintrag beobachtet.

51.3 Versuchsphase lll
Test phase Il

Die in Versuchsphase Ill an allen sechs Grundwasser-
messstellen eingerichtete Grundwasserentnahme er-
moglichte eine Absenkung des Wasserstands in der
Schleusenkammer bis auf die Kammersohle (Bild 8). Da
im Bereich samtlicher Bauteile die Grundwasserstande
unterhalb der Kammersohle lagen und somit die maxi-
mal zuldssige Wasserstandsdifferenz weit unterschrit-
ten wurden, war die hier gewahlte Pumpenanordnung
fur die Schleusentrockenlegung geeignet.

Schleuse Kummersdorf
340 — Versuchsphase Il
= 3B¥O0—T-—---- ~ _ Schleusenkammer
-
B6 B5
E.320— —
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S
n
5 31.0—
ﬁ i
=300 ~— B9
29.0 T | T T T T T |
4440 4480 4520 4560 4600
Versuchszeit [min]
Bild 8: Grundwasser- und Kammerwasserstand wahrend
der Versuchsphase lll
Figure 8: Groundwater and chamber water levels during

test phase Il

Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die Mes-
sungen der Grundwasserstande in den Grundwasser-
messstellen erfolgte, in denen aktiv gepumpt wurde,
d. h. die dargestellten Grundwasserstande geben die
niedrigsten Punkte der sich einstellenden Grundwas-
serabsenkung wieder. Da wahrend dieser Versuchs-
phase allerdings kein Materialeintrag in die Schleu-
senkammer beobachtet werden konnte, kann davon
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ausgegangen werden, dass die Potenzialdifferenz zwi-
schen Grundwasser und Kammerwasser und damit die
Stromungskraft gering war, und somit die vorhandene
Grundwasserabsenkung ausreichte, um die maximal
zulassige Wasserstandsdifferenz zu unterschreiten.

5.2 Schleuse Neue Miihle
Neue Miihle Lock

5.21 Vorlaufphase

Preliminary phase

Da der vorhergegangene Versuch an der Schleuse
Kummersdorf zeigte, dass eine aktive Grundwasser-
absenkung notwendig ist, um die geforderten maxi-
malen Grundwasserstdnde zu halten, erfolgte in der
ersten Phase des Versuchs (Vorlaufphase) ausschlief-
lich eine Grundwasserentnahme in der vorhandenen
Brunnengalerie sowie in den drei gegenliberliegenden
Grundwassermesstellen B4, B5 und B8 mittels Tauch-
pumpen. Eine Absenkung des Kammerwasserstandes
erfolgte nicht.

Kurz nach Pumpbeginn konnten in den landseitigen
Messstellen B4, B5 und B8 bereits Grundwasserstande
weit unterhalb der Kammersohle gemessen werden.
Bei langerem Pumpbetrieb stellt sich dort ein Grund-
wasserstand von ca. NN + 29,20 m ein (Bild 9).

Schleuse Neue Muhle

33.0— Versuchsphase

Schleusenkammer

Z 32.0—
R - S
é -
T B3
§30 T B
2] —
u) P
g
= 30.0— B4 B5
B8
290 I e A
0 250 500 750 1000
Versuchszeit [min]
Bild 9: Grundwasser- und Kammerwasserstand wahrend
der Vorphase
Figure 9: Groundwater and chamber water levels during
the preliminary phase
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An der Wehrseite der Schleuse lieken sich die Grund-
wasserstande nur vergleichsweise langsam absen-
ken. Im mittleren Bereich der Schleuse bewirkt die
Grundwasserentnahme eine Absenkung auf ca.
NN + 30,6 m und lag somit ca. 40 cm unterhalb des
im Standsicherheitsgutachten festgelegten maximalen
Grundwasserstands von NN + 31 m. Da im Bereich der
Schleusenhdupter der Einfluss des Oberwasser bzw.
Unterwassers dominiert, lieken sich dort die Grund-
wasserstande nur um wenige Zentimeter absenken.
Da jedoch die fur die Schleusenhdupter berechneten
Sicherheiten der geotechnischen Nachweise weit Uber
den nach DIN 1054 (1976-11) erforderlichen Sicherhei-
ten liegen, konnten die Schleusentrockenlegung auf
Grundlage der Grundwasserverhaltnisse, die sich wah-
rend der Vorlaufphase eingestellt haben, durchgefiihrt
werden.

5.2.2 Versuchsphase
Test phase

Wahrend der Versuchsphase wurde schrittweise der
Wasserstand der Schleusenkammer bis auf die Sohl-
tiefe von NN + 30,42 m abgesenkt. Wahrend dieser
Absenkung konnte keinerlei Reaktion der Grundwas-
serstdnde beobachtet werden (Bild 10). Auch wéhrend
des Zeitraums in dem die Pumpe, die zum Lenzen
der Schleusenkammer verwendet wurde, mit einem
Schwimmerschalter gesteuert wurde, war keinerlei Re-
aktion des Grundwassers auf Wasserstandséanderun-
gen zu beobachten. Der Wasseranstieg innerhalb der

Schleuse Neue Muhle
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Bild 10: Grundwasser- und Kammerwasserstand wahrend

der Versuchsphase
Figure 10: Groundwater and chamber water levels during
the test phase
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Schleuse ist hauptsachlich auf undichte Stellen in den
Verschlussbalken an den Schleusenhduptern zurlick-
zufihren. Die fehlende Reaktion der Grundwasser-
stdande auf die Absenkung und den Wiederanstieg
des Kammerwasserstandes wahrend der Schwimm-
schaltersteuerung der Lenzpumpen lasst einen hy-
draulischen Kontakt zwischen Schleusenkammer und
Grundwasser ausschlieken. Die 1996 neu eingebaute
Kammersohle scheint eine wirkungsvolle hydraulische
Sperre zwischen Schleusenkammer und Grundwasser-
leiter darzustellen.

Wie fir die Schleuse Kummersdorf bereits beschrie-
ben ist jedoch auch hier zu berlicksichtigen, dass die
Messungen der Grundwasserstande in den Grundwas-
sermessstellen erfolgt, in denen aktiv gepumpt wird.
Die dargestellten Grundwasserstdande geben somit die
niedrigsten Punkte der sich einstellenden Grundwas-
serabsenkung wieder. Da jedoch die in den Forder-
brunnen gemessenen Grundwasserstande weit unter
den erforderlichen Grundwasserstanden liegen, wird
davon ausgegangen, dass mit der hier beschriebe-
nen Vorgehensweise die maximal zuldssigen Wasser-
standsdifferenzen unterschritten werden und somit die
Schleuse sicher trockengelegt werden kann.

6 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen
Conclusions and Recommendations

Die durchgeflihrten Versuche ergaben, dass die Tro-
ckenlegungen der Schleusen Kummersdorf und Neue
Miuhle ausschlieRlich im Schutz einer aktiven Grund-
wasserabsenkung durchgefiihrt werden missen. Eine
Grundwasserabsenkung, durch die in den Stand-
sicherheitsgutachten angegebene maximal zuldssige
Wasserstandsdifferenz eingehalten werden kann, kann
durch das alleinige Absenken des Kammerwasser-
stands nicht bewirkt werden, da der hydraulische Kon-
takt zwischen Schleuse und Grundwasser zu gering
ist. Bei einer parallel zur Absenkung des Kammerwas-
serstandes erfolgenden Grundwasserentnahme so-
wohl an Unter- und Oberhaupt als auch im Bereich der
Schleusenkammer ist eine Trockenlegung der Schleu-
sen jedoch sicher moglich.
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Auf Grund der geringen hydraulischen Kontakte zwi-
schen Schleusenkammern und Grundwasser wur-
de empfohlen, bereits vor den Trockenlegungen der
Schleusenkammern die Grundwasserstande abzusen-
ken. Weiter wird vorgeschlagen neben Grundwasser-
messstellen, die im Bedarfsfall zur Grundwasserentnah-
me genutzt werden, weitere Messstellen dazwischen
einzurichten, um die hochsten an den Bauwerk auf-
tretenden Grundwasserstdande erfassen zu konnen
und somit eine gesicherte Trockenlegung zu gewahr-
leisten. Um den Einfluss der Grundwasserabsenkung
auf die grokraumigen Grundwasserverhaltnisse zu mi-
nimieren sollten die Pumpraten so gering wie mdglich
gewadhlt werden. Dazu sind die tatsachlichen Wasser-
standsdifferenzen auf Grundlage der geotechnischen
Standsicherheitsnachweise zu ermitteln.
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Grundsatze fur eine Grundwasserbeweissicherung von

Baumafnahmen der WSV

Principles for Groundwater Monitoring at WSV Constructions

Dr-Ing. Hermann-Josef Lensing, Bundesanstalt fur Wasserbau;
Dr. rer. nat. Willi Laier, Bundesanstalt fur Gewdsserkunde

Sowohl die allgemeinen Richtlinien zum Gewasser-
schutz als auch die Rechtsprechung zu Grundstiicks-
und Gebdudeschaden gebieten eine belastbare
Grundwasserbeweissicherung fir grundwassersen-
sitive Baumafnahmen. Dabei ist zu beachten, dass
bei der praktischen Umsetzung dieser Aufgabe nicht
nur die baubegleitende Kontrolle der Grundwasser-
standsentwicklung sondern alle relevanten Aspekte
der Untersuchung, Prognose und Kontrolle der quan-
titativen und qualitativen Grundwasserverhaltnisse von
der Planung uber den Bau und den Betrieb der Bau-
werke bericksichtigt werden missen. Auf Grund der
Komplexitat der Fragestellungen sowie der Bandbreite
moglicher Baumaknahmen existieren keine exakt de-
finierten Handlungsanweisungen fiir die Auslegung
und Durchfiihrung einer Grundwasserbeweissiche-
rung. Unter Bericksichtigung der steigenden Anfor-
derungen an die Grundwasserbeweissicherung ver-
kehrswasserbaulicher Ausbauvorhaben werden fir die
einzelnen Projektphasen Eckpunkte fur eine effektive
und zielorientierte Untersuchung, Prognose und Kon-
trolle der Grundwasserverhaltnisse erlautert. Insbeson-
dere bei grokeren Ausbauvorhaben, die relevante Ver-
anderungen des bestehenden Grundwasserregimes
bewirken oder deren Bauwerke mafkgeblich durch
wechselnde Grundwasserstande belastet werden kon-
nen, wird eine fachwissenschaftliche Begleitung des
Vorhabens bereits in der Planungsphase und der Ge-
nehmigung des Vorhabens empfohlen.

General principles for water protection and legisla-
tion regarding property damage both require a relia-
ble groundwater monitoring for groundwater-sensible
con-structions. This task does not only imply the ob-
servation of groundwater levels during the construc-
tion phase but also all relevant aspects of analysis,
prognosis, and control of the quantitative and qualita-
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tive groundwater conditions from the planning stage
to the construction and operation of the structure.
Due to the complexity of related issues and the wide
range of possible con-struction measures, no exactly
defined instructions exist for planning and performing
groundwater monitoring. Considering the increasing
demands towards groundwater monitoring in the case
of construction measures at navigable waterways, key
principles for an efficient and target-oriented analysis,
prognosis and control of groundwater conditions are
described for the individual project stages. Expert sup-
port is recommended right from the planning stage and
the approval of the project, in particular for large con-
struction measures that change the existing ground-
water conditions considerably or in cases where struc-
tures can be effected by changing groundwater levels.

1 Einleitung
Introduction

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des
Bundes ist fur die Unterhaltung und den Betrieb sowie
den Aus- und Neubau der Bundeswasserstraken zu-
standig. Charakteristisch fir WSV-BaumaRknahmen ist
die rdumliche Nahe zu Oberflachengewdssern, welche
haufig mit dem Grundwasser hydraulisch in Verbin-
dung stehen. Die Beurteilung der Auswirkungen von
Baumafknahmen auf die lokalen und ggf. auch grof-
raumigen Grundwasserverhéltnisse sowie die Ausar-
beitung geeigneter Maknahmen zur Minimierung der
Beeinflussung und zur Grundwasserbeweissicherung
sind daher Schwerpunkte der hydrogeologischen Un-
tersuchungen der Neu- und Ausbauvorhaben. Weiter-
hin bildet die hydrogeologische Erkundung die Grund-
lage flr die Ermittlung der grundwasserhydraulischen
Belastungen auf Baugewerke und Baugruben sowie
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fur den Entwurf grundwasserregulierender MafRnah-
men. Im Folgenden werden alle Aspekte, die mit der
Untersuchung, Prognose und Kontrolle der Grundwas-
serverhaltnisse in den Projektphasen vom Vorentwurf
bis zur Inbetriebnahme des Bauwerkes in Verbindung
stehen, unter dem Oberbegriff Grundwasserbeweis-
sicherung zusammengefasst.

2 Rechtlicher Rahmen
Legislation

Erste Hinweise zur Notwendigkeit und zum Umfang
einer Grundwasserbeweissicherung liefern die recht-
lichen Anforderungen. Dabei ist zwischen dem all-
gemeinen Schutz des Grundwassers und den grund-
wasserinduzierten Beeintrachtigungen benachbarter
Grundstlicke zu unterscheiden.

21 Schutz benachbarter Grundstiicke
Protection of neighbouring property

Einen Schwerpunkt in der Rechtssprechung zum
Schutz benachbarter Grundstiicke nach den 8§ 906,
909 BGB bildet der Begriff der Vertiefung. Darunter
wird jede Maknahme verstanden, die dem Boden des
Nachbargrundstlicks die erforderliche Stiitze entzieht
[1] und damit zu Schdden an der bestehenden Bebau-
ung fuhren kann. Durch die Rechtssprechung wird der
Entzug des Grundwasserstromes mit der Folge eines
(Setzungen) am Nachbargrundstiick
als unzuldssige Vertiefung eingestuft. Flihrt der bau-
bedingte Anstieg des Grundwassers zu einer Aufwei-
chung des Bodens, liegt ebenfalls eine unzuldssige
Einwirkung vor. Falls durch die Umleitung des Grund-
wasserstromes eine Drainagewirkung entsteht und zu
einer Schadigung der Nachbarbebauung fiihrt, ist diese
Einwirkung trotz unveranderter Grundwasserstande
ebenfalls als unzuldssige Vertiefung angesehen wor-
den [1]. Letztendlich kénnen alle Anderungen der
Grundwasserverhaltnisse, die zu einer Minderung oder
zum Verlust der Gebrauchstauglichkeit und Standsi-

Stiitzverlustes

cherheit benachbarten Bodens fiihren, eine unzulas-
sige und entschadigungspflichtige Vertiefung darstel-
len [1].

Werden Anspriche aus den ,Nachbarvorschriften* der
88 906, 909 BGB geltend gemacht, hat der beeintrach-
tigte Nachbar nachzuweisen, dass uberhaupt eine Ein-
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wirkung im Sinne der Vorschriften stattgefunden hat,
dass sie vom Bauherrn bzw. Auftragnehmer ausgegan-
gen ist und dass ein zeitlicher und ortlicher Zusammen-
hang zwischen der Einwirkung und einer benachbarten
Baumaknahme besteht [1]. In diesem Zusammenhang
wurde allerdings geurteilt, dass die Aushebung und
Sicherung von Baugruben nach den anerkannten Re-
geln der Technik zu erfolgen hat und deren Nichtein-
haltung die widerlegbare Vermutung eines ortlichen
und zeitlichen Zusammenhanges mit benachbarten
Schaden nahe legt. Daher hatte der auf Schadenser-
satz in Anspruch genommene Beklagte darzulegen,
dass die Schaden nicht auf der Verletzung der aner-
kannten Regeln der Technik beruhen, also auch im
Falle der Beachtung entstanden seien. In diesem Zu-
sammenhang verbleibende Zweifel wiirden zu Lasten
des Beklagten und nicht zu Lasten des Klagers gehen
[1]. Aus der Rechtssprechung zur Beweislast bei Grund-
stiicks- und Gebdudeschdaden kann daher eindeutig
die Empfehlung zur Durchflihrung einer umfassenden
Beweissicherung abgeleitet werden, um unbegriinde-
ten Schadensanspriichen begegnen zu kdnnen. Falls
grundwasserinduzierte Einwirkungen nicht vorab sicher
ausgeschlossen werden kdnnen, sollte daher die Be-
weissicherung der BaumaRnahme eine belastbare
Beweissicherung der Grundwasserverhaltnisse umfas-
sen. Eine Einwirkung auf das Grundwasser, bei der kei-
ne Vertiefung und kein Stitzverlust des Bodens eintritt,
unterliegt nicht dem Schutz des § 909 BGB.

2.2 Allgemeiner rechtlicher Schutz des
Grundwassers
General legal groundwater protection

Beim allgemeinen Schutz des Grundwassers nimmt die
europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) eine zen-
trale Stellungein.MitderEinfihrungdieserRichtliniewur-
de der europaische Gewdsserschutz auf der Basis einer
integrativen Gesamtbetrachtung konzeptionell
aufgestellt und harmonisiert. Die Richtlinie stellt einen
einheitlichen Ordnungsrahmen fiir den Schutz der Bin-
nenoberflachengewésser (Bache, Flisse und Seen),
der Ubergangsgewdsser, der Kiistengewasser und des
Grundwassers dar.

neu

In der Richtlinie ist das Ziel definiert, im Falle natdir-
licher Wasserkdrper einen guten 6kologischen und
chemischen Zustand und im Falle erheblicher veran-
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derter Wasserkdrper ein gutes okologisches Potenzial
und einen guten chemischen Zustand zu erhalten bzw.
bis zum Jahr 2015 zu erreichen [7]. Um die Ziele der
WRRL zu erreichen, ist ferner das Grundwasser so zu
bewirtschaften, dass

e nachteilige Veranderungen seines mengenmafigen
und chemischen Zustands vermieden werden,

e alle signifikanten und anhaltenden Trends anstei-
gender Schadstoffkonzentrationen, die auf mensch-
liche Tatigkeiten zurickzufthren sind, umgekehrt
werden,

e ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme
und Grundwasserneubildung gewahrleistet wird
(Nachhaltigkeit) und

e ein guter mengenmaliger und chemischer Zustand
erhalten oder erreicht wird.

Fir Neu- und Ausbaumaknahmen muss daher nachge-
wiesen werden, dass sie den Bewirtschaftungszielen
der WRRL nicht zuwiderlaufen.

Die Richtlinie wurde in Deutschland durch die Novel-
lierung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) sowie
die Anderung der Wassergesetze der Bundeslénder in
nationales Recht umgesetzt. Im Zuge der Umsetzung
der WRRL sind mehrere aufeinander aufbauende Ar-
beitspakete umzusetzen. Auf der Grundlage einer ers-
ten Bestandsaufnahme (12/2004) wurden spezifische
Uberwachungsprogramme konzipiert und seit Ende
2006 umgesetzt, um die Bestandsaufnahme und die
Erstbewertung zu prézisieren sowie ggf. Defizite und
ihre Ursachen zu ermitteln. Basierend auf den Ergeb-
nissen der Uberwachung sind unter Einbeziehung der
Offentlichkeit bis Ende 2009 MaRnahmenprogramme
aufzustellen und bis 2012 zu realisieren, um die mit
der WRRL definierten Ziele bis 2015 zu erreichen. Die
spezifischen Maknahmenprogramme bilden darlber
hinaus eine wesentliche Grundlage der bis Ende 2009
auf der Ebene der Flussgebietseinheiten zu erstel-
lenden, detaillierten Bewirtschaftungspléne, die die
vorgenannten Arbeitsschritte aggregieren und die tur-
nusmalfkig alle sechs Jahre fortzuschreiben sind.

Fiir eine erste Ubersicht zur fachlichen Ausgestal-
tung und Umsetzung der einzelnen Arbeitsschritte in
Deutschland sei hier die Arbeitshilfe zur Umsetzung der
WRRL der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
empfohlen [2]. Um den aktuellen Stand bei der Umset-
zung der WRRL fir die einzelnen Flussgebietseinheiten
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zu ermitteln, sollten daruber hinaus die einschlagigen
Internetseiten des Bundes und der Lander regelmaRig
eingesehen werden /www.wasserblick.net/.

Bei der Umsetzung der WRRL ist weiterhin die Anfang
2007 in Kraft getretene Grundwasserrichtlinie zu be-
achten [8]. Erganzend zu den Ausflihrungen in der
WRRL werden in dieser Tochterrichtlinie insbesondere
die Kriterien und Verfahren fir die Beurteilung und Be-
wertung des chemischen Zustands des Grundwassers
prazisiert. Die Grundwasserrichtlinie wurde letztendlich
am 16. November 2010 mit Verordnung zum Schutz des
Grundwassers (GrwV) in der Fassung vom 9. November
2010 in nationales Recht umgesetzt [9].

Die im Zuge der Umsetzung der WRRL installierten
Messnetze zur Kontrolle der Oberflachenwasser- und
Grundwasserkorper sind auf die Groke der definierten
Einheiten sowie die Parameter der spezifischen Uber-
wachungs- und MaRknahmenprogramme abgestimmt.
Da die meisten Ausbauvorhaben auf einer deutlich
kleineren Malkstabsebene wirken, sind diese beste-
henden Messnetze in der Regel nicht geeignet, die vor-
habensbedingten Veranderungen in der erforderlichen
raumlichen Aufldsung zu beweissichern. Falls baube-
dingte Verdnderungen der Grundwasserverhaltnisse
nicht sicher ausgeschlossen werden kénnen, kann da-
her eine vorhabensspezifische Prazisierung der Grund-
wasserbeweissicherung erforderlich sein, um die aus
den Anforderungen der WRRL resultierenden Frage-
stellungen mit dem notwendigen Detaillierungsgrad
untersuchen und belastbar belegen zu kénnen.

2.3 Weitere Bestimmungen des WHG
Further regulations of the WHG
(German Water Resources Act)

Grundsatzlich ist jedermann verpflichtet, Maknahmen,
die mit einer Einwirkung auf Gewasser oder das Grund-
wasser verbunden sein kdnnen, so auszufiihren, dass
sowohl eine quantitative als auch eine qualitative Be-
eintréchtigung des Wassers bzw. Grundwassers aus-
geschlossen ist. Analog zu oberirdischen Gewdssern
ist fur die Benutzung des Grundwassers bis auf weni-
ge Ausnahmen stets eine behordliche Erlaubnis oder
Bewilligung erforderlich. Benutzungen im Sinne dieses
Gesetzes sind das Einleiten von Stoffen in das Grund-
wasser oder aber das Entnehmen, Zutagefordern,
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Zutageleiten und Ableiten von Grundwasser. Zu den
Benutzungen sind ferner alle Malknahmen zu rech-
nen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht
nur unerheblichen Ausmaf schadliche Veranderungen
der physikalischen, chemischen oder biologischen Be-
schaffenheit des Wassers herbeizufiihren.

Als Benutzungen im Sinne des WHG gelten weiterhin
Einwirkungen wie das Aufstauen, Absenken und Um-
leiten von Grundwasser durch Anlagen, die hierzu be-
stimmt oder hierflir geeignet sind. Dabei umfasst der
Begriff ,Anlage® alle technischen Einrichtungen, die
geeignet sind Grundwasser aufzustauen, abzusenken
oder umzuleiten, wie etwa Spundwaéande, Injektionen,
Wannen, Tunnel oder Unterfiihrungen, Erdaufschit-
tungen, der Bau einer Kanalisation, eines Gebaudes
oder einer Stralke am Hang sowie in ebenem Geldnde,
wenn dadurch eine Drainagewirkung ausgeldst wird [1].

Die vorgenannten Ausfiihrungen zeigen auf, dass so-
wohl aus den allgemeinen Richtlinien und Gesetzen
zum Gewadsserschutz als auch aus der Rechtsspre-
chung zu Grundstiicks- und Gebaudeschaden die
Notwendigkeit Grundwasserbeweissicherung
bei grundwassersensitiven Baumaknahmen eindeutig
abgeleitet werden kann. Demgegenlber bieten die
rechtlichen Anforderungen allerdings nur wenige An-
haltspunkte, um den notwendigen Umfang der Grund-
wasserbeweissicherung festzulegen.

einer

3 Konzeption der Grundwasser-
beweissicherung
Concept for groundwater monitoring

Das Fehlen klar definierter Handlungsanweisungen
fur die Auslegung und Durchfiihrung einer Grundwas-
serbeweissicherung ist nicht auf das Fehlen entspre-
chender Richtlinien und Empfehlungen zurtickzuftihren,
sondern spiegelt die Komplexitat dieser Fragestellung
wider. Letztendlich kann eine belastbare Grundwas-
serbeweissicherung vor allem bei grokeren Neu- und
Ausbauvorhaben nur dann erfolgen, wenn ihre Durch-
fuhrung als fortlaufender Optimierungsprozess uber
alle Projektphasen von der Vorerkundung bis zur Inbe-
triebnahme verstanden wird. Unter Berlicksichtigung
der steigenden Anforderungen an die Grundwasser-
beweissicherung verkehrswasserbaulicher Ausbau-
vorhaben werden im Folgenden fir die einzelnen
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Projektphasen Eckpunkte fur eine effektive und ziel-
orientierte Untersuchung, Prognose und Kontrolle der
Grundwasserverhaltnisse vorgestellt.

3.1 Hydrogeologische Vorerkundung
Preliminary hydrogeological
investigations

Bereits mit dem Beginn der Planungsphase wasserbau-
licher Bauvorhaben sollten die im Untersuchungsgebiet
vorhandenen Grundwassermessstellen systematisch
erfasst werden. Die notwendige Datenrecherche sollte
dabei nicht nur die Landesmessnetze zur Grundwas-
serbeobachtung sondern auch die Messnetze kommu-
naler und privater Betreiber, wie beispielsweise von
Wasserwerken, einschlieken. In diesem Zusammen-
hang sind die durch die WSV flr spezielle Fragestel-
lungen, wie etwa die Kontrolle der Dammstandsicher-
heit, eingerichteten Grundwassermessstellen ebenfalls
zu bericksichtigen.

Ein Schwerpunkt bei der Datenaufbereitung sollte da-
bei die Ubernahme der verfiigbaren Messdaten dar-
stellen, damit bereits bei der Planung der Baumaf-
nahmen auf moglichst langfristige Messreihen, etwa
zur Festlegung von charakteristischen Grundwasser-
standen, zuriickgegriffen werden kann. Dabei konnen
auch die Messreihen zwischenzeitlich verfallener oder
rickgebauter Grundwassermessstellen von Interesse
sein, da sich die Messungen ggf. mit der Errichtung ei-
ner neuen Grundwassermessstelle im Nahbereich der
ehemaligen Grundwassermessstelle sinnvoll fortfihren
lassen. Auf Grund des rudimentaren Pflegezustandes
vieler Datenbanken sowie der oft begrenzten Perso-
nalressourcen ihrer Betreiber sollte der mit der Abfra-
ge und Aufbereitung der Daten verbundene Aufwand
nicht unterschatzt werden, sodass eine Vergabe dieser
Aufgaben in Erwdgung gezogen werden sollte. Falls
maoglich, sollten die Arbeiten mit der geotechnischen
Vorerkundung kombiniert werden, um den Bearbei-
tungsaufwand fur die beiden Erkundungen zu minimie-
ren.
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3.2 Hydrogeologische Erkundung
Hydrogeological investigations

Basierend auf den geologischen und hydrogeolo-
gischen Vorerkundungen sowie einer ersten Ab-
schatzung der baubedingten Anderungen des Grund-
wasserregimes
Erkundungsprogramm zu definieren, um den Ist-Zu-
stand hinsichtlich der quantitativen und qualitativen
Grundwasserverhaltnisse zu erfassen. Falls die M6g-
lichkeit besteht, sollte in dieser Projektphase eine enge
Abstimmung mit der Baugrunderkundung erfolgen, um
den notwendigen Erkundungsaufwand zu minimieren
und eine enge fachliche Verzahnung dieser beiden Un-
tersuchungen zu erreichen. Es bietet sich weiterhin an,
die Probenahme fir die Erkundung der Grundwasser-
beschaffenheit sowie gegebenenfalls von Boden oder
auch potentiell anfallendem Baggergut in das geo-
technische Erkundungsprogramm zu integrieren. Die
im Zuge der Erkundung einzurichtenden Grundwasser-
messstellen sollten dabei mit hoher Prioritat hergestellt
werden, damit die firr die weitere Bearbeitung erforder-
lichen Grundwasserstandsmessungen moglichst friih-
zeitig begonnen werden kdénnen.

ist danach das hydrogeologische

3.3 Hydrogeologische Begutachtung
Hydrogeological expertise

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Erkundung so-
wie die regelmakigen Grundwasserstandsmessungen
bilden die Grundlage fiir die hydrogeologische Begut-
achtung des geplanten Vorhabens. Prinzipiell gehdren
die Prognose und Bewertung der vorhabensbedingten
Verdanderungen der
Bearbeitungsumfang der erforderlichen naturschutz-
fachlichen Bewertungen des Vorhabens
vertraglichkeits- ggf. Fauna-Flora-Habitat (FFH) Ver-
traglichkeitsuntersuchung). Falls eine gemeinsame
Vergabe dieser Leistungen angestrebt wird, sollten
die erwarteten hydrogeologischen Fachbeitrage aller-
dings detailliert in der Leistungsbeschreibung definiert
werden, um ihre vollstandige Bearbeitung zu gewahr-
leisten. Darliber hinaus sollte die entsprechende Fach-
kunde der Bieter gezielt nachgefragt und im Zuge der
Vergabegesprache geprtft werden.

Grundwasserverhéaltnisse zum

(Umwelt-

Bei Neu- und Ausbaumafnahmen, die mit relevanten
Eingriffen in das Grundwasserregime verbunden sind,
empfiehlt es sich jedoch eher, die hydrogeologische
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Begutachtung durch ein separat zu vergebendes Gut-
achten abzudecken. Durch die Trennung der Aufga-
bengebiete ist die qualifizierte Bearbeitung der The-
mengebiete einfacher zu gewahrleisten, da bei einer
getrennten Bearbeitung der Fragestellungen die An-
zahl geeigneter Blros deutlich grofer ist als bei einer
gemeinsamen Ausschreibung.

Sind im Untersuchungsgebiet Brauch- und Trinkwas-
sernutzungen vorhanden, wirden die erforderlichen
wasserwirtschaftlichen Betrachtungen zudem den Rah-
men der naturschutzfachlichen Fachbeitrage sprengen.
Daruiber hinaus gehoren die unter Umstanden notwen-
digen spezifischen wasserwirtschaftlichen Fachbeitra-
ge, z. B. firr einzelne Wasserfassungen, nicht zum Um-
fang der naturschutzfachlichen Untersuchungen. Falls
die hydrogeologische Vorerkundung frihzeitig erfolgt
ist und ausreichend lange Datenreihen zur Verfligung
stehen, kann das hydrogeologische Gutachten zudem
umgehend beauftragt werden, wahrend der Umfang
der naturschutzfachlichen Gutachten letztendlich erst
mit der Ergebnissen des Scoping-Termins endgiiltig
festgelegt werden kann. Liegen bereits frihzeitig die
wasserwirtschaftlichen Fachbeitrage fiir das Vorhaben
vor, lassen sich die darauf aufbauenden naturschutz-
fachlichen Fachbeitrdge deutlich stringenter bearbei-
ten.

3.4 Bautechnische Anforderungen
Constructional requirements

Bei der Beauftragung des hydrogeologischen Gutach-
tens ist weiterhin darauf zu achten, dass die Betrach-
tungen nicht nur den Betriebszustand sondern auch
die einzelnen Bauphasen abdecken. Insbesondere
bei Ausbaumaknahmen, bei denen der Endzustand
geohydraulisch in etwa dem Ausgangszustand ent-
spricht (Ausbau gedichteter Kanalabschnitte, Bau zwei-
ter Schleusen), treten die Verdnderungen der Grund-
wasserverhaltnisse weniger im Endzustand sondern
vor allem in den einzelnen Bauphasen auf. Befinden
sich Gebdude im Nahbereich des Baufeldes und lie-
gen groRke Grundwasserpotenzialunterschiede vor,
sollte auf Grund des hohen Schadenspotenzials die
Prognose der vorhabensbedingten Anderungen der
Grundwasserverhaltnisse mit einem entsprechend
detaillierten Grundwasserstromungsmodell erfolgen,
um die notwendige rdumliche und zeitliche Prognose-
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genauigkeit gewahrleisten zu kdnnen. In diesen Fallen
empfiehlt es sich, das Grundwasserstromungsmodell
mit ausreichendem zeitlichen Vorlauf zu erstellen, um
mogliche Ausbauvarianten bereits in der Planungspha-
se hinsichtlich ihrer hydrogeologischen Auswirkungen
belastbar bewerten zu kdnnen.

3.5 Naturschutzfachliche Anforderungen
Requirements regarding nature
conservation

Bei der Prognose der vorhabensbedingten Ande-
rungen der Grundwasserverhéltnisse ist zu beachten,
dass die Genauigkeit der Aussagen nicht nur den bau-
technischen Fragestellungen genigen muss. Insbe-
sondere bei Malknahmen in naturschutzfachlich sen-
siblen Bereichen der Flussaue, die haufig einen hohen
Schutzstatus genielken, missen die Prognosen in ihrer
rdumlichen und zeitlichen Auflésung an den Anforde-
rungen der notwendigen naturschutzfachlichen Bewer-
tungen ausgerichtet werden. Daher genligt es oft nicht,
die Prognosen beispielsweise auf die Veranderung der
mittleren Grundwasserstdande zu beschrénken. Insbe-
sondere in hydrologisch sensiblen Auebereichen, die
durch eine naturnahe Fluss- und Grundwasserstands-
entwicklung gepragt sind, sind die Grundwasser-
dynamik, das Grundwasserstromungsfeld und ggf. die
Grundwasserbeschaffenheit in die Betrachtungen auf-
zunehmen.

Werden die hydrogeologische Begutachtung und die
naturschutzfachlichen Fachbeitragen von unterschied-
lichen Bliros bearbeitet, besteht seitens des Tragers
des Vorhabens ein erhohter Koordinationsaufwand fur
die terminliche und inhaltliche Abstimmung der ein-
zelnen Fachgutachten. Dieser vermeintliche Mehrauf-
wand wird jedoch durch die bessere Integration des
Trager des Vorhabens sowie der einzelnen Fachgut-
achter in den Gesamtprozess bestehend aus der Pla-
nung, Genehmigung und Durchfiihrung des Vorhabens
mehr als aufgewogen, da auf diesem Wege Fehlent-
wicklungen und Defizite eher erkannt und behoben
werden konnen.
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3.6 Beriicksichtigung der WRRL
Considering the WFD
(Water Framework Directive)

Wéhrend fiir die Durchfiihrung etwa von Umwelt-
vertraglichkeits- oder FFH-Vertraglichkeitsuntersu-
chungen in der Regel bei allen Beteiligten auf eine
breite Erfahrungsbasis zurtickgegriffen werden kann,
bestehen bei der Berlicksichtigung der WRRL noch
zahlreiche offene Fragen. Die WRRL basiert auf einer
ganzheitlichen Betrachtung der Gewasser, um auf der
Ebene der Flussgebietseinheiten mit national und in-
ternational koordinierten MaRknahmenprogrammen
und Bewirtschaftungsplanen eine Verbesserung des
Gewasserzustandes bis zum Jahr 2015 zu erreichen.
Sowohl fir die Bestimmung des mengenmaRigen Zu-
standes als auch flir die Bestimmung des chemischen
Zustandes von Grundwasserkdrpern wird dabei u. a.
als Kriterium die signifikante Schadigung von Landdko-
systemen, die unmittelbar von dem Grundwasserkor-
per abhangen, herangezogen [3].

Um den Aufwand fiir die Kartierung dieser Landokosys-
teme zu minimieren und die bereits erhobenen Infor-
mationen nutzen zu kénnen, wird derzeit die Bearbei-
tung, Klassifizierung und Erfassung auf der Ebene des
Biotoptyps durchgefiihrt. Dabei wird das grundwasser-
abhingige Okosystem einem grundwasserabhéngigen
Biotoptyp gleichgesetzt, d.h. als Biotop definiert, das
durch den Standortfaktor Grundwasser bestimmt wird
[3]. Die von den Landern bereitzustellenden Karten lie-
gen derzeit allerdings noch nicht fir alle definierten
Grundwasserkdrper vor, sodass im Einzelfall eine alter-
native Vorgehensweise abzustimmen ist.

Einen weiteren Diskussionspunkt bei der Umsetzung
der WRRL wird der Begriff der signifikanten Schadi-
gung bilden. Ein Vorschlag sieht vor, die Schadigung
eines grundwasserabhangigen Landdkosystems als
signifikant zu bewerten, wenn die Gefahr besteht,
dass auf Grund einer anthropogenen Veranderung des
Grundwasserzustands der zuvor erfasste Biotoptyp als
solcher nicht erhalten bleibt [4]. Darliber hinaus wurden
Kriterien entwickelt, die es erlauben sollen, die Beein-
trachtigung einzelner Landdkosysteme durch anthro-
pogen induzierte, quantitative und qualitative Verande-
rungen der Grundwasserverhéltnisse zu bewerten [4,
5]. Diese Vorschldage bediirfen ebenfalls der intensiven
fachlichen Diskussion sowie ihrer Optimierung in der
praktischen Anwendung.
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Der o6kologische Zustand oder das Potenzial eines
Wasserkorpers wird auf der Grundlage spezifischer
Kriterien und Stufengrenzwerte gemald Anhang V der
WRRL in Klassen wie zum Beispiel sehr gut, gut, makig,
unbefriedigend oder schlecht eingeteilt. Nach [6] liegt
eine unzuldssige Verschlechterung des 6kologischen
Zustandes eines Wasserkorpers nur dann vor, wenn
die Maknahme zu einem Ubergang zwischen den Klas-
sen fluhrt, wahrend Veranderungen innerhalb der Klas-
sen zu akzeptieren sind. Diese Auslegung des zentral
in der WRRL verankerten Verschlechterungsverbotes
fur die Oberflachengewdasser und das Grundwasser
wird bei der naturschutzfachlichen Bewertung von
Neu- und AusbaumaRnahen sicherlich ebenfalls einen
Kernpunkt in der fachlichen Diskussion bilden.

3.7 Resultierende Grundwasser-
beweissicherung
Resulting groundwater monitoring

Die hydrogeologische Begutachtung der vorhabensbe-
dingten Verdnderungen der Grundwasserverhaltnisse
kann einen ersten Vorschlag fiir die Durchfihrung der
Grundwasserbeweissicherung beinhalten, der dann
als Grundlage fiur die ggf. erforderliche Abstimmung
mit den zustandigen wasserwirtschaftlichen Behdrden
dient. Weist das Ausbauvorhaben kritische wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen auf, wie beispielsweise die
Beeinflussung grokerer Brauch- und Trinkwasserfas-
sungen, kann es sinnvoll sein, diese bereits vorab se-
parat mit den zustandigen Institutionen zu klaren.

Bei der Prazisierung der Grundwasserbeweissiche-
rung sollten ferner die Ergebnisse des Planfeststel-
lungsverfahrens berticksichtigt werden. Dies gilt auch
dann, wenn keine direkten Auflagen durch die Plan-
feststellungsbehdrde formuliert wurden. Werden bei-
spielsweise zu einzelnen hydrogeologisch relevanten
Baumafnahmen verstarkt Bedenken formuliert und
Einwendungen erhoben, empfiehlt es sich, diesen
durch eine detaillierte Grundwasserbeweissicherung
zu entsprechen. In der Regel umfasst die Grundwas-
serbeweissicherung die drei Phasen:

e FErfassung des Ist-Zustandes,
e baubegleitende Beweissicherung und
e nachsorgende Beweissicherung.
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Nur auf Grundlage einer belastbaren Grundwasser-
beweissicherung lassen sich spater ggf. fachlich nicht
gerechtfertigte Forderungen prifen und ablehnen.
In diesem Sinne kann es sogar noch wahrend der ei-
gentlichen Baumaknahme sinnvoll sein, die Grundwas-
serbeweissicherung sowohl hinsichtlich der Kontroll-
punkte als auch hinsichtlich des Messrhythmus oder
des Parameterumfangs gezielt zu erweitern bzw. gege-
benenfalls auch zu reduzieren.

3.8 Einschlagige Vorgaben zur
praktischen Umsetzung
Relevant guidelines for the
implementation

Fur die Klarung weitergehender Fragestellungen zur
praktischen Umsetzung der quantitativen und qualita-
tiven Grundwasserbeweissicherung hinsichtlich bei-
spielsweise des Messstellenausbaus, der Probenahme-
technik, der Probenbehandlung und des Probentrans-
ports, des sinnvollen Untersuchungsumfangs oder
aber der Qualitdtssicherung (Dokumentation), sind die
einschldagigen Richtlinien und Normen (DIN, DVWK,
DVWG, LAWA, Landesspezifische Vorgaben) heranzu-
ziehen und fachspezifisch anzuwenden.

4 Fachliche Begleitung der Grund-
wasserbeweissicherung
Expert support for groundwater
monitoring

Die Beschreibung der hydrogeologischen Arbeitspa-
kete in den einzelnen Projektphasen macht deutlich,
dass die Untersuchung, Erfassung, Bewertung und
Kontrolle der quantitativen und qualitativen Grund-
wasserverhdltnisse mit der Planung, Genehmigung
und Durchfiihrung des Vorhabens intensiv verbunden
ist. Insbesondere bei grokeren Neu- und Ausbaumal’-
nahmen, die relevante Veranderungen des bestehen-
den Grundwasserregimes bewirken, kann eine, den
unterschiedlichen Anforderungen gerecht werdende
Grundwasserbeweissicherung nur erfolgen, wenn sie
als fortlaufender Optimierungsprozess uber alle Pro-
jektphasen des Vorhabens umgesetzt wird.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, zumindest
in den Projektphasen, in denen umfangreiche hydro-
geologische Arbeiten erforderlich sind, eine entspre-
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chende fachwissenschaftliche Begleitung, wie sie bei-
spielsweise die Fachreferate der BfG und BAW bieten,
in die Projektsteuerung einzubinden. Insbesondere
durch frihzeitige Abstimmung der hydrogeologischen
Erkundung mit der geotechnischen und der natur-
schutzfachlichen Erkundung und Begutachtung lassen
sich die groRkten Synergieeffekte erzielen. Diese Vorge-
hensweise bietet dem Trager des Vorhabens die M6g-
lichkeit, die Planung, Genehmigung und Durchflihrung
des Vorhabens sowohl hinsichtlich der Zeitschiene als
auch hinsichtlich der einzusetzenden Ressourcen zu
optimieren und die erforderliche fachliche Qualitats-
sicherung wahrend der Beweissicherungsphase zu ge-
wahrleisten.
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Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis

Die Berechnung verankerter Spundwéande in nicht bindigen Boden
nach ROWE

Der Schwellbetrieb der FluRkraftwerke

Uber den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen

Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schweb-
stoffablagerungen in Flukh&fen

Neue Forschungsarbeiten uber die Konsolidierung wassergesattigter
bindiger Boden
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Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekriimmte Flachen

Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle
Gemessene Abfliisse in Gerinnen mit Weidenbewuchs

Die Modelluntersuchungen flir zehn Moselstaustufen

Sickerverluste bei Durch- und Unterstromung von Deichen
Schnittgréken und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer
oder Stlitzmauer von rechteckigem Querschnitt

Sonderheft Korrosionsversuche

Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim flukbaulichen Versuch
Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich
zwischen Modell- und Naturmessungen

Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren
von Schmutzstoffen

Uber die Berechnung der Sickerverluste aus Kanélen

Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Bdden bei plétzlicher Belastung
Die Neukonstruktion von Fahrstihlen fur Kraftmessungen an Modellschiffen
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn

Uberpriifung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probe-
belastungen und Messungen an Stahlpfahlen

Die Stromungsvorgéange bei unvollkommenen Brunnen

Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sattigungsgrades
Zur Berechnung der Tragfahigkeit starrer Dalben in homogenen Boéden
Die Abschirmung von Seehéfen gegen Seegang

Der Einfluk des Neigungswinkels der wasserfiihrenden Schicht und einer
partiellen Auskleidung des durchlassigen Brunnenschachtes auf die Zufluf-
menge zu einem artesischen Brunnen

Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW
~Anwendung zur Berechnung der Tidebewegung der Oberelbe“

Schutz der Sohle in Fliissen

Untersuchung der réumlichen Sickerstromung in eine umspundete Bau-
grube in offenen Gewassern

Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Be-
lastungen im Sand

Untersuchungen der Sandwandungsverhaltnisse im Kistenbereich zwischen
Stohl und Brauner Berg

Einfluk der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die
Schiffahrtsverhaltnisse im Unterwasser von Staustufen

Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen

Reliefanderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers
im Verlaufe einer Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit
ruhigeren Wetterlagen

Uber neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasser-
wellen auf senkrechte Wande
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Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungs-
moglichkeiten
Raumliche Sickerstromungin eine umspundete Baugrube im Grundwasser

Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskréfte
nicht brechender Wellen auf senkrechte Pfahle und Wande
Dimensionierung von Brunnenfiltern

Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Béschungen
Die Sandwanderungsverhaltnisse an der Nordkiste der Insel Fehmarn
zwischen Westermarkelsdorf und Puttgarden

Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklarung

Uber verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskrafte
auf senkrechte Pfahle und Wande

Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der stidlichen Nordsee
Auswirkung der geologischen Verhaltnisse im Kiistengebiet auf
BaumaRnahmen im Wasserbau

Kanal- und Schiffahrtsversuche Bamberg 1967

Untersuchungen der Zusammendriickbarkeit und Scherfestigkeit von
Sanden und Kiesen sowie der sie bestimmenden Einfllsse
Der Weg zum vollstandigen mathematischen Flumodell

Kolksickerung durch Befestigungsstrecken fiir das Eidersiel
Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht

Zweiinteressante Beispiele von den Erdbauaufgabenam Elbe-Seitenkanal
Einige Beispiele zur Stromungsdruckwirkung des Grundwassers
Ideestudie Uber die Moglichkeiten der Verhiitung von Sohlenerosionen
durch Geschiebezufuhr aus der Talaue ins FluRkbett, dargestellt am Beispiel
des Oberrheins

Beitrag zur Verwendung von DurchfluRgleichung bei Dreieck-Uberfallen
Zur Vorgeschichte der Abdammung der Eider in der Linie
Hundekndll-Vollerwiek

Abdadmmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell

Abdammung der Eider; Modellversuche fiir das Sielbauwerk

Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle
Berechnung der nichtstationdren Abfllisse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schréaganstromung am Beispiel der BAB-
Mainbrticke Eddersheim

Systematische Modellversuche iber die Pfeilerkolkbildung

EinfluR der Seitenwande bei hydraulischen Versuchen in einer recht-
eckigen Glasrinne

Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespilten Grindungs-
korper einer Leuchtbake

Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Griindungskorper
Mefkfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Poren-
wasserdruckgebern beim Scherversuch
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Erddruckansatz bei trogférmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen
Erd- und Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Liineburg

Das Sohlenkorn des Rheins zwischen StraRburg und Bingen
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Aukenelbe

Untersuchungen Uber das hydrodynamische Verhalten oberflachenmar-
kiertenSandesund Uiberdie Einbringmethode beiLeitstoffuntersuchungen
Erfahrungen beim Praparieren von Sand fir Leitstoffuntersuchungen
Kolksicherung am Storsperrwerk

Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei
Anlegen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau

Der Einfluk von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung
der Stromrinnen im Miindungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am
Beispiel der Aukenweser

Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau

Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klarung der Fra-
ge, warum Meerwasser trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der
Laser-Doppler-Anemometrie

Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse

Modelluntersuchung der Schleusenvorhéfen an der Rheinstaustufe Iffezheim
Untersuchungen von instationér belasteten Kunststoff-Filtern fiir den Wasserbau

Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt
Wahl der Wehrverschliisse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstralke

Untersuchung der Stromungsvorgange an Buhnen

Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Liineburg

Eiderdamm — Natur- und Modellmessungen

Wellenmessungen im Hafen Travemtinde - Vergleich zwischen Natur und Modell

Der Erddruck einer rolligen Hinterflllung auf eine unverschiebliche Stitz-
wand infolge der Verdichtung

Untersuchungen der Veranderungen der Hohenlage der Sohle des Oberrheins
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Aukenjade

Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der
Rheinstaustufe Iffezheim

Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluf bei Ausbau der Saar
Eiderdamm — Wiederauffillung von Baggerléchern im Watt
Korrosion an Spundwanden — Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall

Zur Problematik der Querstromungen in Vorhafenzufahrten und ihre
Untersuchung im Modell
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgédngen im Modell

Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande am Beispiel Kehl
Die Suspensionswand
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Querbelastete Verankerungen

Drei Serien von Probebelastungen an GroRkbohrpféahlen in Sand-Ziel-
Methode -Ergebnisse

Besonderheiten beim Griindungsgutachten fiir ein flachgegriindetes
off-shore-Bauwerk

Beispiele fiir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Elektrisches Messen von Volumenanderungen beim Triaxialversuch
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewdassersohle von
schwimmender Arbeitsplattform

Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Uberlegungen zur Filhrung des Nachweises der Standsicherheit in der
tiefen Gleitfuge

Untersuchung tiber den Korrosionsablauf an wetterfesten Stahlen in
Abhéangigkeit von der Entfernung zum Meer

Bemessung von Schiittstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau;
Teil I: Lose Steinschittungen

Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern

Stromungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur
Verminderung der Querstromung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel
der neuen Mainstaustufe Krotzenburg

Belastungen der Béschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse
von Naturmessungen

Modelluntersuchungen fiir die Saarstaustufe Rehlingen
Untersuchungen Uber die Abfluverhaltnisse im Bereich einer Grundschwelle

Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitatsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen
Modellen im wasserbaulichen Versuchswesen

Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Grofke des
Sohlwasserdruckes unter Offshore-Flachgriindungen

Die Sickerwasserstromung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -
Teil I: Unterstromung und Standsicherheit im Endzustand

Die Geschiebezugabe als flukbauliche Losung des Erosionsproblems
des Oberrheins

Das Tideregime der Elbe — Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
Zwangungskréfte infolge Sohlreibung

Hydrodynamische Belastung der Wehrverschliisse an den Saarstufen
Rehlingen, Mettlach und Schoden sowie AbfluBleistungen bei spezifischen
Betriebsfallen — Modelluntersuchungen

Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges
Schitten von Steinen unter Wasser
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Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit
beweglicher Sohle

Einfluk der Randbedingungen auf die Abflukleistung unterstromter
Wehrverschlisse

Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren
Schleusenvorhafen einer Staustufe

Untersuchung Uber den TemperatureinfluR auf das Korrosionsverhalten
von ungeschitztem Stahl im Emder Hafenwasser

Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken
an Wasserstraken

Kriterien und Ansatze fir die technische und wirtschaftliche Bemessung
von Auskleidungen in Binnenschiffahrtskanélen

Ahnlichkeit bei fluRbaulichen Modellen

Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraken
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten

Korrosion uber und unter dem Wasserspiegel

Grundséatzliche Betrachtungen uber den Schutz und die Instandsetzung
von Betonbauwerken

Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasser-
strafken in der BRD

Untersuchung gebundener Steinschittungen auf Flexibilitat, Verbund-
festgkeit und Wasserdurchldssigkeit

Kurzberichte Uber Arbeiten des Referats ,Melktechnik®

Die Ermittlung des Seitendrucks in Uiberkonsolidierten Tonen mit Hilfe
von Laborversuchen

Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau

Modellversuche fiir die Dimensionierung von Deckwerken an Wasser-
straRen — Stabilitat loser Steinschiittungen

Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dammen
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstralke

Stabilitdatsformeln fiir lose Deckschichten von Béschungs- und
Sohlenbefestigungen

Kompressibilitat und Porenwasseriiberdruck - Bedeutung fiir Gewassersohlen
Vergukstoffe fur Uferdeckwerke

Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der
Woltmann Kaje Cuxhaven

Griindungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern

Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhéaltnissen im Emder Fahrwasser
und Emder Hafen

Der Einfluf von zeitweilig Uberstauten Polderflachen auf das Grundwasser
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dikern und Durchldassen
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Uber das Korrosionsverhalten von Stahlspundwénden im Mittellandkanal

25 Jahre Aufkenstelle Kiiste

Untersuchungen in den Tidemodellen der Aulkenstelle Kiste
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei

Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
Standsicherheitsbeurteilung der Griindungen alter Wasserbauwerke
Wanddickenmessungen an Stahlspundwanden

Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen

Aufbau eines hydraulischen Tidemodells fiir das Lagunengebiet von
Abu Dhabi

Traceruntersuchungen in der Natur

Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und
des Krautsander Watts in der Unterelbe

Uberlegung zur kiinftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstdnde an der
Nordseekdste

Teil I: Beitrage zum Ehrenkolloquium fiir Herrn Prof. Gehrig am 27. Marz 1987

Lohrberg

Garbrecht

Mosonyi

Vollmers
Nestmann/Bachmeier
Teil Il
Haferburg/Miiller

Weichert

Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung fiir die Entwicklung des Modell-
versuchswesens in der WSV

Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Uberlegungen im Altertum
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken

Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs
Anwendung von Luftmodellen im stromungsmechanischen Versuchswesen
des FluRbaus

Instandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144 b Uber die Weser in Minden

Kenngroéfken von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung
fur die Eigenschaften von Dichtungswandmaterialien

40-Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau

Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

Keil

Holz
Vollmers

Zur Untersuchung von Naturvorgédngen als Grundlage fir Ausbau und
Unterhaltung der Bundeswasserstraken im Kistenbereich

Moderne Konzepte fiir Tidemodelle

Reflexionen liber Modelle mit beweglicher Sohle

Festakt ,,40 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau“ am 8. November 1988

Kniel®
Knittel
Lenk

Einflihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
Ansprache anlaRlich des 40jahrigen Jubildums der BAW in Karlsruhe am 0811.88
Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Vortragsveranstaltung ,Umwelt und Wasserstraten“ am 8. November 1988

Zimmermann/Nestmann

Schulz

Stréme und Kanale als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen
eines naturnahen Flubaus?

BAWMitteilungen Nr. 94 2011



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Ausgaben

64/88

65/89

66/89

67/90

Lankenau

Reinhardt

Kolb

Larsen
Kennedy

Schroder
Flach
Litzner

Hallauer
Bayer
Lamprecht
Rassmus
Roehle

Wagner

Miihring

Bartnik

Paul, W.
Paul, H. J.
Moébius
Saggau
Laustrup
de Groot
Oumeraci
Richwien

Kohler
Bezuijen
Sparboom

Heerten
Hallauer
Saathoff
Schulz

Hein
Kunz
Pulina/Voigt

Zimmermann

BAWMitteilungen Nr. 94 2011

Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei
modernen Wasserstralken

Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen
Wasserstraken

Grundsétze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von
Wasserstrafken

Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges
Project, Yangtse river, China

Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen
Normung fiir das Bauwesen im Rahmen eines europaischen Binnenmarktes
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europdischen Regelungen
auf die deutschen Stahlbeton-Bestimmungen

Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton fur Wasserbauten
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung
von Stahlwasserbauverschliissen

Untersuchung von Stahlwasserbauverschliissen, vergleichende Auswertung
und Folgerungen

Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Mitte

Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion West

Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Deckwerke unter ausfiihrungstechnischen Gesichtspunkten

Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Deichschlumafnahme Nordstrander Bucht
Diinensicherungsmalknahmen an der danischen Nordseekiste
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Zur aufkeren Beanspruchung von Deckschichten

Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen
von Seedeichen

Messungen von Porenwasserlberdriicken im Untergrund
Wasserlberdruck bei Betonsteindeckwerken

Naturmafstéabliche Untersuchungen an einem Deckwerk im

Grofken Wellenkanal

Analogiebetrachtungen von Filtern

Baustoffe flir Deckwerke

Prifung an Geotextilien

Uberblick iiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Zur Korrosion von Stahlspundwéanden in Wasser
Risikoorientierte Lastkonzeption fir Schiffsstol? auf Bauwerke
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an
Bundeswasserstrafken

Zur Frage zulassiger Querstromungen an Bundeswasserstraken
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Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwortern
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Erweiterte Bundesanstalt fiir Wasserbau

Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fiir die Binnen-
schiffahrt in den neuen Bundeslandern

Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Boden
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhdartungsphase
des Betons

Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau
Porenwasserdruckmessungen in Boden, Mauerwerk und Beton

Nachdruck seiner Veroffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen*
Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Pro-
bleme und Gesamtdarstellungen

90 Jahre Versuchsanstalt flir Wasserbau

Bestimmung der zuldssigen Stromungsgrofe fiir seitliche Einleitungs-
bauwerke an Bundeswasserstralken

Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb
Iffezheim

Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette
am Beispiel von Rhein und Neckar
Stromungsuntersuchungen fiir das Eider-Sperrwerk

Vortrage zum OHDE-Kolloquium ,,Prakische Probleme der Baugrunddynamik“ am 14. September 1995

Fritsche

Huth
Holzl6hner
Schuppener
Palloks/Zierach

Haupt
Zerrenthin/Palloks

Palloks/Dietrich

Huber
Achilles/Hebener

Westendarp

Dietz

Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von
Fundamenten

Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein
Einfluk des Bodens beim Schiffsstof% auf Bauwerke

Eine Proberammung vor einer Stiitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch
Pfahlrammungen mit Vibrationsrammbaren

Sackungen im Boden durch Erschiitterungseinwirkungen

Beitrége zur Prognose von Rammerschttterungen mit Hilfe von
Fallversuchen

Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fiir das Einbringen von
Spundbohlen im Mergelgestein

Ein Beitrag zur Erschitterungsausbreitung bei Ziigen

Untersuchungen der Erschiitterungsemission fiir den Ausbau von Stralken-
bahnstrecken mit angrenzender historischer Bebauung

Untersuchungen und Instandsetzungsmaknahmen an den Massivbau-
teilen des Eidersperrwerkes

Stromungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am
Eider-Sperrwerk

BAWMitteilungen Nr. 94 2011



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Ausgaben

73/95

74/96

75/97

76/97

77/98

78/98

79/98

Heibaum Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitdt von Deck-
werk und Untergrund

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,,FluRbauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosions-
strecke der Elbe“ am 9. Marz 1995

Faist Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strom-
baumaknahmen in der Erosionsstrecke der Elbe

Glazik Flukmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb
von Muhlberg

Faulhaber FluRbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle und Feststoff-
transport in der Erosionsstrecke

Alexy Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau
von Grundschwellen in der Elbe bei Torgau

Fuehrer Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau

SchoRig Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer
Briicken — praktische Durchfiihrung -

Kiihne Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kléden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstralken

und im Kistenbereich in Abhéngigkeit von der Trockenrohdichte der
verwendeten Wasserbausteine

Alberts/Heeling Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwénden -
Statistische Datenauswertung zur Abschétzung der maximalen Abrostung -
Kohler Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berech-
nungsansatze

Vortrage zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz
und zur Amtseinfithrung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

Krause Ansprache anlaklich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz

Schwieger Monitoringsystem zur Uberwachung der Fugendichtigkeit an der
Schleuse Uelzen

Kohler Boden und Wasser - Druck und Stromung

Armbruster-Veneti Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen

Schulz Rickblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW

Schuppener Gedanken zu den zukinftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

Armbruster-Veneti et al. Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer

Fuehrer Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraken
durch die Schiffahrt

Jurisch Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen
zur Ermittlung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flissen

Lasar/Voigt Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes | am MLK

50 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau

Vortrage zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG
»Eisbildung und Eisaufbruch auf BinnenwasserstraRen*“ am 26. Mai 1998

Heinz Konzeptionelle Uberlegungen zur Nutzung der Wasserstraken bei Eis
Barjenbruch Warmehaushalt von Kanalen
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80/99

81/00

134

Kliissendorf-Mediger
Brydda

Busch
VoRR

Rupp

Kaschubowski
Sachs
Alexy
Alexy

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen

am 14. Oktober 1999

Kirchdorfer

Hochschopf

Jurisch/Orlovius
Strobl

Zoliner

Neuner

Nestmann
Kellermann

Sohngen
RoRbach/Kauppert

Dienststelle limenau

Beuke

Siebels

KSP Engel und
Zimmermann Architekten
Siebels

Paul
Bruns
Bruns
Fleischer
Palloks
Palloks

Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstralen
Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropdischen
Kanélen

Eissituation an den Wasserstraken der WSD Siid

Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstralden der WSD Ost
Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmdoglichkeiten bei
Eisbedeckung

Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen

Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren
Eisdruck auf Kanalbrlicken

Optimierung der Eisabflihrung an Briicken

[

Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele,
Varianten, Organisationsstruktur

Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen -
BaumaRnahmen Naturversuch Sohlendeckwerk

Durchflihrung und Rohdatenauswertung

Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstande
in der Schifffahrt

Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir Binnenschiffbau
e. V., Duisburg, zum Donauausbau Straubing - Vilshofen

Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabstanden in einem mit
Buhnen geregelten Flussabschnitt

Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumaknahmen

Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modell-
verfahren - Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, flussmorpholo-
gische Anderungen

Fahrdynamische Modelluntersuchungen

Physikalischer Modellversuch Isarmindung

Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieur-
wesen und Informatik

Wie kam es zum Standort imenau

Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt flir Wasserbau in limenau

Kunstwettbewerb fiir den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fur
Wasserbau in limenau

Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in lImenau

Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -
Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW

Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)
Bericht Giber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen®
in der Aufenstelle Berlin am 29. September 1999
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Oebius
Zollner
Rieck/Abdel-Maksoud/

Hellwig
Fuehrer/Pagel

Willamowski

Sohngen/Heer

Abromeit

Alexy

Faulhaber
Hentschel/Kauther

Gladkow/S6hngen

Glazik

Charakterisierung der Einflussgroken Schiffsumstromung und Propeller-
strahl auf die Wasserstralken

Schiffbauliche Maknahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines
Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt

Formparameter- und Tiefgangseinfllisse auf die erreichbare Schiffsge-
schwindigkeit und schiffsinduzierte Sohlstromung im allseitig begrenzten
Fahrwasser — Ergebnisse der 3D-Modellierung der Schiffsumstromung
nach FANKAN

Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien
zur Beurteilung der Befahrbarkeit von Flliissen am Beispiel der
Unteren Saale

Einfluss des mittleren Rickstromungsfeldes auf den Geschiebetransport
am Beispiel des Rheins bei Westhoven

Deckwerksschaden durch Verockerung des geotextilen Filters und
Sanierungsmethode

Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im
Bereich einer Briickenbaustelle in der Elbe

Verdnderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geo-
technischen Versuchswesen

Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher KorngroRke
in Flissen

Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in
den Versuchsanstalten Berlin-Karlshorst und Potsdam

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der
WSV?¢, Abschiedskolloquium fiir Herrn LBDir R. Wagner am 22. Marz 2001

Aster
Hermening

Kunz/Boédefeld
Westendarp
Strobl/Wildner
Meinhold
Binder

Beuke

Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?
Anforderungen der WSV an die BAW bezliglich der Beratung bei der
Instandhaltung der Anlagen

Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement
Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen
Injektion mit hydraulischem Bindemittel im pordésen Massenbeton
Instandsetzungsmoglichkeiten und -grenzen fiir Stahlwasserbauten
Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten

Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstraten 1991-2001,
Vortrage aus Symposien 9. September 2001 in Sankt Petersburg
und 11. Dezember 2001 in Karlsruhe (in deutscher und russischer Sprache)

Butow

Armbruster
Kljujew

Ogarjow/Koblew
Radionow
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Wasserkommunikationen mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau
Ausgewdhlte Aspekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Geotechnik
Deformationen der Schleusenkammerwéande an der
Wolga-Ostsee-Wasserstralke

Zustand und Entwicklungsperspektiven der Kaspi-Schwarzmeer-Wasserstralke
Rekonstruktion des Moskau-Kanals
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84/02 Bodefeld Auswertung der Bauwerksinspektion
Dettmann/Zentgraf Pegelabhangige Fahrspurberechnung in fliekenden Gewéssern
Kemnitz Modellierung des Geschiebetransports in Fliissen
Kemnitz Untersuchung von Schleusenflllsystemen am Beispiel der neuen Hafen-
schleuse Magdeburg
Lausen Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen
Odenwald Priifung und Beurteilung der Baugrubenabdichtung fiir den Schleusenneu-
bau Uelzen Il im Elbe-Seitenkanal
Paul Donauausbau Straubing - Vilshofen
Stenglein Unterhaltungskonzept fiir den freifliekenden Rhein
85/02 Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von WasserstraRen

Empfehlungen zur Anwendung von Oberflachendichtungen an Sohle und Béschung von WasserstraRen
Kolke an Griindungen / Scour of Foundations - Workshop 5 der XV. Internationalen Tagung liber Boden-
mechanik und Geotechnik in Istanbul im August 2001 (in deutscher und englischer Sprache)

Annandale et al. Fallstudien zur Kolkbildung / Scour Case Studies

Heibaum Geotechnische Aspekte von Kolkentwicklung und Kolkschutz /
Geotechnical Parameters of Scouring and Scour Countermeasures

Richardson et al. Praktische Berechnungen zu Kolken an Brlicken in den USA /
United States Practice for Bridge Scour Analysis

Schiffbautechnisches Kolloquium der Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24./25. April 2002

Bielke Funktionale Leistungsbeschreibung bei der Ausschreibung von
Wasserfahrzeugen

Dobinsky/Sosna Einsatz dieselelektrischer Schiffsantriebe

Lenkeit/Stryi Modernisierung der Féahren entlang des NOK

Stumpe Verlangerung MzS MELLUM

Garber Entwicklung eines Sandhobels

Clauen Entwickung und Einsatz von flachgehenden Aufsichts- und Arbeitsschiffen
(Typ Spatz)

Kiihnlein Modellversuchswesen im Schiffbau

Germer Antifouling (TBT-Alternativen)

Christiansen Umweltvertragliche Schmierstoffe und Hydraulikdle

Hoffmann Facherlot- und Sonarsysteme

Preu? Einsatz von AIS/VDR an Bord

86/03 Themenschwerpunkt: Wasserbau im Kiistenbereich

Jiirges/Winkel Ein Beitrag zur Tidedynamik der Unterems

Lang Ein Beitrag zur Tidedynamik der Innenjade und des Jadebusens

Schiittrumpf/Kahlifeld Hydraulische Wirkungsweise des JadeWeserPorts

Schubert/Rahlif Hydrodynamik des Weserastuars

Boehlich Tidedynamik der Elbe

Seilk/PliiR Tideverhéltnisse in der Deutschen Bucht

Winkel Das morphologische System des Warnow-Astuars

Rudolph Sturmfluten in den deutschen Astuaren

Liebetruth/EiRfeldt Untersuchungen zur Nautischen Sohle

Uliczka/Kondziella Dynamisches Fahrverhalten extrem grofer Containerschiffe unter

Flachwasserbedingungen
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86/03 Bielke/Siebeneicher Entwicklung, Planung und Neubau von Wasserfahrzeugen
Heyer Zur Bedeutung mathematischer Modelle im Kiistenwasserbau
Lang Analyse von HN-Modell-Ergebnissen im Tidegebiet
Weilbeer Zur dreidimensionalen Simulation von Stromungs- und Transportprozessen
in Astuaren
Malcherek Vom Sohlevolutions- zum vollstandigen Morphologiemodell:
Eine Road Map zur SediMorph-Entwicklung
Vierfuss Seegangsmodellierung in der BAW
87/04 Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraften

88/05 Principles for the Design of Bank and Bottom Protection for Inland Waterways
(Englische Fassung des Mitteilungsblatts Nr. 87/2004)

89/06 Massive Wasserbauwerke nach neuer Norm
Kunz Bemessungsphilosophie flir massive Wasserbauwerke
Westendarp Expositionsklassen von Wasserbauwerken
Allers/Maier/Fleischer Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Siilfeld
Bodefeld Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe
Becker Bemessungsbeispiel fiir einen Durchlass (Stever-Durchlass) nach neuem
Regelwerk
Liinsmann/Linse; Bemessungsbeispiel Wehranlage Raffelberg
Bodefeld
Westendarp Hinweise zu Beton und Betonausfuihrung bei Wasserbauwerken
Literatur
90/07 Wasserbauliches Versuchswesen
Grimm/Kemnitz/ Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung von Schleusen
Seiter/Sengstock/Voigt und Wehren
Hentschel Hydraulische Flussmodelle mit beweglicher Sohle
Faulhaber Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung flussbaulicher
Fragestellungen
Maas/Mulsow/Putze Verfahren der optischen Triangulation zur raumlich-zeitlich aufgeldsten
Bestimmung von Wasserspiegelh6hen in hydraulischen Modellen
Weitbrecht/Muste/ Geschwindigkeitsmessungen mit Particle-Image-Velocimetry: Labor- und
Creutin/Jirka Feldmessungen
Henning/Sahrhage/ 3D-PTV — Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegellagen
Hentschel und Fliekgeschwindigkeiten in physikalischen Modellen
Hentschel Ein Finite-Differenzen-Verfahren zur Stromungsanalyse
Ettmer Physikalische Modellierung von Kolkprozessen
Wenka/Kohler Simultane Druck- und 3D-Geschwindigkeitsmessungen im Porenraum
einer Kiessohle
Séhngen/Dettmann/ Modelluntersuchungen zur Ermittlung der erforderlichen horizontalen
Neuner Sicherheitsabstande von Binnenschiffen zu Uferbdschungen
91/07 Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstrafen
Gebhardt Stand der Schlauchwehrtechnik, Anwendungsbeispiele und
Betriebserfahrungen
Gabrys Bemessung und Konstruktion der Verankerungen von Schlauchwehren
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Gebhardt/Kemnitz Hydraulische Bemessung von Schlauchwehren
Meine Bundeswasserstrake Aller — Schlauchverschlisse fiir das Allerwehr
Marklendorf; Bau- und Funktionsbeschreibung, erste Erfahrungen
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93/10 Bautechnische und geotechnische Aspekte beim Schleusenbau

Reschke Instandsetzung unter Betrieb mit einem schnell erhdrtenden Spritzbeton -
Probemalknahme Schleuse Feudenheim

Meinhold Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau — Untersuchungen zum
Schiffsstofs auf Schleusentore und abzuleitende Maknahmen

Steffens/Anna/Enders Schleusen-Stemmtore in faserverstarkter Kunststoff-Bauweise

Bodefeld/Reschke Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen bei
Verkehrswasserbauten

Herten/Saathoff Geotechnische Aspekte bei der Planung und beim Bau der neuen
Schleuse Bolzum am Stichkanal Hildesheim

Montenegro/Hekel Wasserhaltung fir die Baugrube der neuen Schleuse in Bolzum — Anwendung

der Beobachtungsmethode in einem Kluftgrundwasserleiter

94/11 Geohydraulische Aspekte bei Bauwerken der WSV
Odenwald Vom Schadensfall am Elbe-Seitenkanal zum Merkblatt
Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstralken
Schuppener Das Normen-Handbuch zu Eurocode 7 und DIN 1054:2011
— Grundlagen von Dadmmen an Bundeswasserstraften
Odenwald Neuerungen im Merkblatt Standsicherheit von Dammen an
Bundeswasserstraken (MSD), Ausgabe 2011
Laursen Nachweis gegen Fugenerosion gemafk dem Merkblatt
~Standsicherheit von Dammen an Bundeswasserstraken®
Odenwald Numerische Berechnung der Dammdurchstromung
Ratz/Odenwald Drénagen zur Erhéhung der Standsicherheit von Bauwerken
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Fuchs Dranagen unter der Asphaltdichtung des Main-Donau-Kanals
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Lensing/Laier Grundséatze fur eine Grundwasserbeweissicherung von
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