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Einleitung und Aufgabenstellung

0. Einleitung und Aufgabenstellung

Der Mensch hat bei der Besiedelung der Erde immer mehr Gebiete und Flachen fur sich
nutzbar gemacht und damit in die Gestaltung der Umwelt eingegriffen. Dabei sind
Flachen entwéassert und Flusslinien verandert worden. Durch die klimatischen
Veranderungen kommt es in Europa immer haufiger zu Extremwetterlagen, die die
Menschen vor immer neue Herausforderungen stellen. In den vergangenen Jahrzehnten
haben haufig die wirtschaftlichen Aspekte den Verlauf und die Gestaltung der
Hochwasserschutzanlagen bestimmt, sodass zu wenig Flachen vorhanden sind, die bei
grolBeren Hochwasserereignissen die aufkommenden Fluten aufnehmen kdénnen. Auch
die zu geringen Investitionen der letzten Jahre fihrten zu angespannten Situationen bis
hin zum Versagen von Hochwasserschutzanlagen. Dieser Missstand ist erkannt und hat

zur Folge, dass der Hochwasserschutz tiberdacht, ausgebaut und saniert wird.

Die Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH (MUEG) beschétftigt sich seit 1990
mit der Entsorgung und Umweltsanierung und sucht in diesem Zusammenhang immer
neue Mdoglichkeiten, die anfallenden Reststoffe zu verwerten. Sie stellt aus der
anfallenden Braunkohlefilterasche verschiedene Dichtungselemente im Regelbetrieb
her. In Zusammenarbeit mit der Hochschule Merseburg wurden in den letzten Jahren
bereits mehrere wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Dichtungselemente aus
Braunkohlefilteraschen angefertigt, bei denen die Firma MUEG die Praxisbetreuung
ubernommen hat. Der Landesbetrieb fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt und das Ministerium fur Landwirtschaft und Umweltschutz des Landes
Sachsen-Anhalt unterstitzen gleichermaf3en das Vorhaben mit ihrem fachlichen Know-
how und ihren finanziellen Mitteln. Die entstandenen Kooperationen sollen zur Erflllung
der Agenda fortgefiihrt und intensiviert werden. In diesem Zusammenhang sollen
Kerndichtungen aus Filteraschen, die bei der Verbrennung von mitteldeutscher
Braunkohle anfallen, ihre Praxistauglichkeit beim Einsatz von Dichtungselementen im
Hochwasserschutz unter Beweis stellen und die wissenschaftlichen Untersuchungen

komplettieren.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, verbindliche Aussagen in Bezug auf die
Praxistauglichkeit von Kerndichtungen aus Braunkohlefilteraschen zu treffen und zu
bewerten. Innerhalb der Aufgabe sind die momentan gultigen Anforderungen an

Hochwasserschutzanlagen an Fliel3gewassern sowie die verwendeten Materialien fir

-1-



Einleitung und Aufgabenstellung

den Bau der Pilotanlage in Beuna darzustellen und zu charakterisieren. Die
durchgeflihrten hydraulischen Belastungsversuche am Versuchsdeich werden
konzeptionell vorgestellt und analysiert. Die gewonnen Daten und Ergebnisse werden
verallgemeinert und sollen eine Empfehlung fir den praktischen Hochwasserschutz
geben. Im Fokus stehen dabei alternative Kerndichtungen, die sowohl beim Neubau von
Deichbauwerken als auch bei der Sanierung von bestehenden Hochwasserschutz-

deichen eingesetzt werden kénnen.



Theoretische Grundlagen

1. Theoretische Grundlagen

Die Literaturrecherche zur Fragestellung, inwieweit die getesteten Dichtungssysteme im
Deichbau angewendet werden konnen, wurde innerhalb der Fachgebiete Bautechnik,
Hochwasserschutz und Recyclingbaustoffe durchgefthrt. In dem Bibliothekskatalog
OPAC (http://opac.bibliothek.uni-halle.de/LNG=DU/DB=2/) sowie dem gemeinsamen
Verbundkatalog GVK Plus (http://gso.gbv.de/DB=2.1/LNG=DUY/) erfolgte die Suche mit
den Schlagworten Deichbau, Hochwasserschutz, Dichtungssysteme, Braunkohle-
filteraschen, Kraftwerksreststoffe und Recycling. Die Wahl der Schlagworte resultierte
aus der Thematik sowie den ersten Einsichtnahmen in die Fachliteratur. Der
Literaturbestand der Hochschule Merseburg sowie dessen Bestand an Normen des
Deutschen Instituts fir Normungen e. V. (DIN) und Regelwerken der DWA (Deutsche
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.) wurde ebenfalls in die
Recherche mit einbezogen. Es wurde ausreichend Fachliteratur identifiziert, um im Sinne
der Fragestellung und der methodischen Vorgehensweise eine inhaltlich belastbare
Ausgestaltung der theoretischen Grundlagen zu garantieren. In diesem Kapitel soll ein
Uberblick tber die Zusammensetzung und Verwendung der mitteldeutschen
Braunkohlefilteraschen sowie tber die Anforderungen an Hochwasserschutzdeiche an
FlieBgewassern gegeben werden.

1.1 Braunkohle

In Deutschland wird ca. ein Viertel der Stromproduktion Uber die Braunkohleverstromung
abgedeckt (vgl. / 3/). Durch ihren stabilen Betrieb und die immer besseren
Abluftreinigungsanlagen stellen die Braunkohlekraftwerke einen stabilen und
zuverlassigen Stromproduktionszweig auf dem Weg der Energiewende dar. Gerade die
mitteldeutsche Braunkohle mit ihrem hohen Anteil an CaO in der Filterasche kann als
Bindemittel in vielen Bereichen verwendet werden.

1.1.1 Zusammensetzung von mitteldeutscher Braunkohlefilterasche

Die mitteldeutsche Braunkohlefilterasche hat einen CaO-Anteil gréf3er 15 Prozent und
einen SOs-Anteil grof3er drei Prozent und lasst sich nachfolgend in vier Asche-kategorien
unterscheiden:
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Tabelle 1-1 Freikalkgehalt von Filteraschen mitteldeutscher Braunkohle (vgl./2, S.8/)

Aktivitat Freikalkgehalt (CaOftrei)
sehr aktiv > 14 %

aktiv 7-14%

wenig aktiv 3,5-7%

nicht aktiv, sehr wenig aktiv <35%

Die sehr aktiven, also stark freikalkhaltigen Braunkohlefilteraschen sind aufgrund ihrer
geringeren puzzolanischen Eigenschaft als Zusatzstoffe fir Filteraschen-Zement-
Gemische (FAZ) ungeeignet, kbnnen jedoch als Bindemittel in verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden. (vgl. / 2/S. 8)

1.1.2 Verwertung von mitteldeutscher Braunkohlefilterasche
Deponiebau:

Im Deponiebau und der Deponiesanierung werden Braunkohlefilteraschen von der
Mitteldeutschen Umwelt- und Entsorgung GmbH (MUEG) als alternative Oberflachen-
abdichtungsysteme eingesetzt. Es handelt sich hierbei um eine dreifach abgestufte
ki-Wert-Wasserhaushaltsschicht, die aus weiteren am Standort verfiigbaren Materialien,
wie z. B. REA-Gips, Bodensubstraten und Bauschuttrecycling aufgebaut ist. Die
Standsicherheit und Wirksamkeit der Sickerwasserreduzierung wurde nachgewiesen und
ist gleichwertig zu dem Regelsystem gemalR TASi bzw. Deponieverordnung
(vgl./ 41S. 12).

Tagebau:

Die im Kraftwerk Lippendorf anfallende Braunkohleasche der Mitteldeutschen
Braunkohle mbH (MIBRAG) wird im Tagebaurestloch Peres bei Zwenkau verwendet, um
einen Stutzkorper zur Stabilisierung der Béschung herzustellen. Die Erhéhung der
Standsicherheit ermoglicht das Befahren mit Tagebaugrof3geraten (vgl./ 3/S. 12). Im
Tagebaurestloch Halle-Lochau wird der Westschlauch mit Aschestabilisat auf Basis von
Braukohlefilterasche verfullt, um eine Aufstandsflache zu erhalten. Durch die stabile
chemische und physikalische Struktur, verbunden mit einer geringen Wasserleitfahigkeit

von (< 1-10'10? ) kann gemal der bergrechtlichen Wiedernutzbarmachung das Gelande

bis zum nattrlichen Geldndeniveau angefillt werden und ist somit auf eine spatere
Nachnutzung vorbereitet (vgl./ 6/B. 6).
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Wegebau/Untergrundverbesserung:

Fur die Langzeitstabilisierung von  Verkehrswegen wird  mitteldeutsche
Braunkohlenasche im Bau von Autobahntrassen und beim Aufbau von Bahndammen
verwendet.

1.2 Hochwasserschutz

1.2.1 Wasserhaushaltsgesetz WHG, § 67 Grundsatz, Begriffsbestimmung

»(1) Gewasser sind so auszubauen, dass naturliche Rickhalteflachen erhalten bleiben,
das naturliche Abflussverhalten nicht wesentlich verandert wird, naturraumtypische
Lebensgemeinschaften bewahrt und sonstige nachteilige Veranderungen des Zustands

des Gewassers vermieden oder, soweit dies nicht moglich ist, ausgeglichen werden.

(2) Gewasserausbau ist die Herstellung, die Beseitigung und die wesentliche
Umgestaltung eines Gewassers oder seiner Ufer. Ein Gewasserausbau liegt nicht vor,
wenn ein Gewasser nur fur einen begrenzten Zeitraum entsteht und der Wasserhaushalt
dadurch nicht erheblich beeintrachtigt wird. Deich- und Dammbauten, die den
Hochwasserabfluss beeinflussen, sowie Bauten des Kistenschutzes stehen dem

Gewasserausbau gleich” (/ 10/Wasserhaushaltsgesetz-WHG/S. 39).

1.2.2 Hochwasserschutzmal3inahmen

Bei Hochwasserereignissen werden Uberschwemmungsgebiete geflutet, sodass sich
das Hochwasser darin ausbreiten kann. Durch den Eingriff in dieses natirliche
Regelsystem missen Hochwasserschutzmal3hahmen ergriffen werden. Zu den
SchutzmaRnahmen zahlen das Bereitstellen von Uberschwemmungsgebieten, die
Verringerung des Hochwasserabflusses durch Rulckhaltebecken oberhalb des
betroffenen Gebiets und/oder das Errichten von Sicherungsmafnahmen (vgl./ 8/S. 9).
Das nachfolgende Kapitel konzentriert sich auf die allgemein gultigen Grundlagen fur den
Bau von Hochwasserschutzdeichen an Flie3gewassern und erlautert die Moglichkeiten
von Dichtungssystemen im Deichbau. Dabei werden die grundlegenden Richtlinien der
DIN 19712:2013-01 (Hochwasserschutzanlagen an Flieigewassern) sowie die
Empfehlungen der DWA-M 507-1 (Deiche an FlieRgewéassern) und DWA-M 512-1
(Dichtungssysteme im Wasserbau) mit einbezogen und beriicksichtigt.
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1.3 Deiche

Deiche sind aus Bodenmaterial (Erdbaustoff) bestehende, zeitweilig eingestaute Damme
an FlieRgewassern. Bei langerem, anhaltendem Hochwasser, wie es z. B. an gréf3eren
Flissen im Flachland vorkommen kann, sind die hydraulischen Wirkungen wie bei einem
Dauerstau zu bericksichtigen (vgl./ 8/S. 10).

1.3.1 Die Notwendigkeit und Auswirkung von Deichen

Die Schadenshéaufigkeit von Hochwassern verringert sich mit dem Schutzgrad von
Deichen. Dabei kénnen Schaden nicht vollstandig ausgeschlossen werden, da ein
zuklnftiger Maximalwasserpegel nicht vorhergesagt werden kann. Aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten ist eine Kosten-Nutzen-Berechnung sinnvoll, um das Ausmald des
Hochwasserschutzes abschatzen zu konnen. Auch die Ausnutzung von Flutungspoldern
sollte hinreichend geprift und genutzt werden, um somit bauliche Verédnderungen
maoglichst gering zu halten. Durch den Bau eines Deiches kommt es zum Schutz des
anliegenden Gebiets, wobei auch weitreichende wasserwirtschaftliche Nachteile
entstehen kénnen. So wird durch eine Eindeichung der vorhandene Fliel3querschnitt
verringert, was zur Folge hat, dass Abflusszeiten beschleunigt und die Laufzeiten der
Hochwasserwellen verkiirzt werden. Diese Anderungen der FlieRgeschwindigkeit haben
veranderte Feststoffbewegungen und Einwirkungen auf die Flussmorphologie zur Folge.
Die durch den Deichbau schwindenden Retentionsrdume kdnnen im Hochwasserfall
nicht mehr wirksam werden. Die Grundwasserneubildung kann durch den Wegfall von
zeitweiser Uberflutung vermindert und die Binnenentwasserung durch die Veranderung
der Vorflutverhaltnisse gestort werden (vgl./ 8/S. 10).

1.3.2 Planungsgrundsatze

Der Neubau von Hochwasserschutzanlagen und die Ertlichtigung von bestehenden
Anlagen bedirfen zahlreicher Untersuchungen auf den Gebieten der Hydrologie, der
Geologie und der Geotechnik. Dabei missen wasserbauliche Gesichtspunkte und
Auswirkungen auf die vorhandene Flora und Fauna in die Planungen mit einbezogen
werden. Zusammenhangende Polderraume muissen einheitlich konzipiert werden, um
das angestrebte Schutzziel zu erreichen. Samtliche Eingriffe bedlrfen einer intensiven
Prifung und sind mit allen mdglichen Alternativen abzugleichen. Deichrickverlegungen
sowie der Ruckbau von Hochwasserschutzanlagen sind Moglichkeiten, die Eingriffe zu
minimieren. In die jeweiligen Planungen sind z. B. die Belange von Stadtebau und
Siedlungswesen, Naturschutz, Bodendenkmalpflege, Erholung, Schifffahrt und
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Landwirtschaft zu beachten. Ausgleichs- oder ErsatzmaRnahmen sind bei
weitreichenden Eingriffen festzulegen (vgl./ 7/S. 17).

1.3.3 Bauwerkshohe zur Klassifizierung von Deichen

Bei Deichen wird der vertikale Abstand zwischen der binnenseitigen Gelandehdhe im
Bereich des Deichful3es und der wasserseitigen Kante der Deichkrone als Bauwerkshéhe
(hsw) festgelegt. Entsprechend den jeweiligen Schadenspotenzialen im zu schiitzenden
Polderraum und der GrolRe einer Hochwasserschutzanlage werden sie in
unterschiedliche  Bauwerksklassen klassifiziert. Im Regelfall wird zwischen
Bauwerkshoéhen Uber drei Metern, zwischen drei Metern und 1,5 Metern und kleineren
Bauwerken unter 1,5 Metern unterschieden. Abhangig ist die Einstufung der
Schadenspotenziale (Klasse I, Il, I1l) von der Dauer des Hochwasserereignisses und der
jeweiligen Boschungsneigung. Zusatzlich miussen die ortlichen Gegebenheiten, die
Erfahrungen und der spezifische Deichaufbau und -zustand berlcksichtigt werden. Die
jeweilige Einstufung erfolgt  nach Objektkategorien und statistischen
Wiederkehrintervallen und kann in der DIN 19712:2013-01 in den Tabellen 1 und 2
eingesehen werden (vgl./ 7/S. 16 u. 21).

1.3.4 Hydrologische und hydraulische Bemessungsgrundlagen

Fur die Bemessungshohe einer Hochwasserschutzanlage ist der Bemessungs-
hochwasserstand (BHW) zuzuglich dem Freibord maRRgebend (vgl./ 7/S. 20).

1.3.4.1 Bemessungswasserstand (BHW):

,Der Bemessungshochwasserstand (BHW) ist der Wasserstand, der sich aus dem

Bemessungshochwasserabfluss (BHQ) an der betreffenden Stelle ergibt.“ (/ 7/. 20)
Maoglichkeiten fur die Bestimmung des Bemessungshochwasserstandes:

1. Festlegung an der Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Abflusses (BHQt()

2. Bestimmung an Hand des Abflusses BHQ

3. Festlegung auf Grund des hdchsten je beobachteten Hochwasserstandes (HHW)
(geodatische Schutzhoéhe).

Im Regelfall wird BHQ unter Zuhilfenahme von Wasserstands-, Abfluss- oder

Niederschlagsbeobachtungen und deren Statistiken ausgewahlt. Die Uberschreitungs-
-7 -
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wahrscheinlichkeit und das sich draus ergebende Wiederkehrintervall Tn sind aufgrund
der Schutzbedurftigkeit des Hinterlandes und der Wirtschaftlichkeit auszuwéhlen. Die
Belange der Natur, Landschaft und des Stadtebaus sind dabei zu berticksichtigen. Das
mit einer Bemessungsfestlegung verbundene jeweilige Restrisiko ist unter
Bertcksichtigung der Folgen und des Schadenspotenzials abzuwéagen. Durch die
Zuordnung des Wiederkehrintervalls der Uberflutung zu einer bestimmten
Objektkategorie kann die Wahl des Bemessungshochwassers vereinfacht werden. In
Ausnahmefallen und bei komplizierten ortlichen Verhéaltnissen kdnnen numerische und
physikalische Modellversuche fir die Wahl des Bemessungshochwassers verwendet
werden (vgl./ 7/S. 20 u. 21).

1.3.4.2 Freibord und Kronenhthe

Der Freibord stellt das MalR3 fur die Gewahrleistung der Bauwerksicherheit bei einer
Uberstromung dar. Er ist der Abstand zwischen der Bauwerksoberkante (Krone) und dem
Bemessungshochwasserstand (BHW) (vgl. Abb. 1-1/). Der rechnerisch ermittelte
Freibord setzt sich aus dem ,Windstau“, dem ,Wellenauflauf sowie eventueller

,Kronenerhéhung“ zusammen.

1.3.4.3 Windstau

Die Form und Ausdehnung der vom Wind Uberwehten Flache (Streichlange), die
Windrichtung, die Windgeschwindigkeit, die Windeinwirkzeit, die Wassertiefe und die
Stromung haben Einfluss auf den Windstau. Mit diesen Parametern kann eine
Berechnung durchgefiihrt werden und eine Abschatzung erfolgen. Bei kleineren
FlieRgewassern kann er vernachlassigt werden. Vorlander und Flutpolder kbnnen grol3e
Wasserflachen und geringe Tiefen aufweisen. Hier kann der Anteil des Windstaus am

Freibord im Dezimalbereich liegen (vgl./ 7/S. 22).

1.3.4.4 Wellenauflauf

In die Berechnung des winderzeugten Wellenauflaufs gehen zusatzlich zu den Para-

metern des Windstaus noch Angaben zu Form und Beschaffenheit der wasserseitigen
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Bdschung ein. Je kleiner das Flie3gewasser, desto geringer der Wellenauflauf. Bei
Hochwasserereignissen kann aufgrund der groRen Ausdehnung der Wasserflache der

Wellenauflauf im Meterbereich liegen (vgl./ 7/S. 22).

1.3.4.5 Zusétzliche Kronenerh6hung

Die zusatzliche Kronenerhéhung bezieht sich auf den Querschnitt der Schutzanlage.
Auflandungsstrecken und Bergsenkungsgebiete von Fliissen konnen eine Anderung der
Hohenlage mit sich fuhren. Deshalb werden Betrdge aus der prognostizierten
Hohenanderung als zusatzliche Kronenerhdéhung bertcksichtigt. Weiterhin kdnnen
bautechnische und konstruktive Uberhéhungen zu einer zusatzlichen Kronenerhéhung
beitragen. Dazu zahlen im speziellen Uberfahrten, Leitungsiberfihrungen,

Frostschutzabdeckungen oder zu erwartende Setzungen des Bodens (vgl./ 7/S. 23).

Bei der Bestimmung des Windstaus und des Wellenauflaufs kann mit den Ansatzen flr
Binnengewésser des DVWK (Deutscher Verband fiur Wasserwirtschaft und Kulturbau)
gearbeitet werden. Sonstige Einflussfaktoren, wie z. B. stehende Wellen, Aufstau durch
Hindernisse und ein erhohter Wasserstand an der Aul3enseite von Krimmungen
aufgrund von Wasserspiegelneigungen sind in die Ermittlung des BHW mit
einzubeziehen (vgl./ 7/S. 22).

T eventuelle zusatzliche Kronenerﬁéhung /Krone \
(z. B. Setzungen und sonstige Vorsorgehéhen)/,
. Freibord i S
[ | Well ! b ui ’
‘ __\ __ | Wellenhshe ke 1 ralbor
= e Windstau
Bemessungs- ’// }
hochwasserstand
(BHW)

Abbildung 1-1 Freibord bei Hochwasserschutzdeichen (vgl./8, S. 16/)

1.3.4.6 Mindestfreibord
Die Klassifizierung von Deichen schreibt die jeweiligen Mindestfreiborde fest und kann in
Tabelle 1-2 eingesehen werden. Bei Deichen mit Hauptstreichlangen unter 100 Metern,

Wassertiefen unter funf Metern oder auch wasserseitigen Béschungsneigungen von 1:3
-9-
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und flacher weisen oft einen kleineren Wellenauflauf und Windstau auf und
unterschreiten somit den Mindestfreibord. Ein Freibordnachweis muss in diesem Fall

nicht erstellt werden (vgl./ 7/S. 23).

Tabelle 1-2 Empfohlener Mindestfreibord bei Deichen (vgl./7, S.24 /)

Klasse/Bauart Bauwerkshdhe Empfohlener
hew Mindestfreibord
[m] [m]
Klasse Il und IlI - 0,5
<3 0,5
Gleitende
Mindestfreibordhthe
Deiche Klasse | >3 bis<5 mit linearer
Interpolation
> 0,5 bis <1,0
>5 1,0

1.3.5 Anforderungen an den Deichkdrper
1.3.5.1 Deichquerschnitt

Der Deichquerschnitt richtet sich nach den Beanspruchungen, die mal3geblich durch die
Lage, den Zweck und die Hohe des Deiches bestimmt werden. Dabei wird die Form
durch die Boschungsneigung, die Anforderungen an die Berme und die Breite der Krone
bestimmt. Auf die Angabe von allgemein giltigen Regelprofilen wird verzichtet, da die
ortlichen Gegebenheiten jeweils individuell Einfluss auf das Profil haben (vgl./ 7/S. 17).

1.3.5.2 Homogener Deichquerschnitt

Zu den sogenannten homogenen Deichquerschnitten zahlen auch Deiche mit (geringer)
Inhomogenitat aufgrund von z. B. Durchlassigkeit oder Lagerungsdichte. Bestandteil des
Deichkdrpers ist alleinig der Stutzkorper, der unmittelbar an den Untergrund angrenzt.
Einbauten wie z. B. Dichtungs- und Entwasserungselemente sind nicht inbegriffen. Der
Deichverteidigungsweg ist auf dem landseitigen Bdschungsful?3 oder auf der Berme
anzulegen. Die Bebauung der Deichkrone mit einem Verteidigungsweg stellt die
Ausnahme dar (vgl./ 7/S. 25).
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1.3.5.3 Zonierter Deichquerschnitt

Zu den Elementen des zonierten Deiches gehdren z. B. der durchlassige Stutzkorper, die
Dichtungsschicht und der Drankérper. In Abbildung 1-2 sind die Elemente des zonierten
Deichquerschnittes dargestellt.

Dichtungsschicht

durchlassiger Stitzkérper Deichverteidigungsweg Drankdrper

wandartige Dichtung im Untergrund gering durchldssiger Untergrund,

hochliegend

geting durchliissiger Untergrund,
tiefliegend

Abbildung 1-2 Zonierter Deichquerschnitt (vgl./7, S.25/)

1.3.6 Grundlegende Begriffe bei Deichen an Flie3gewassern

Die nachfolgende Abbildung 1-3 zeigt die einzelnen Bestandteile eines
Hochwasserschutzdeiches. In den weiteren Punkten werden die Bestandteile und die
Abmessungen beschrieben.

Deichschutzstreifen

wasserseitige Boschung

landseitige Bdschung

Deichschutzstreifen
(AuBenbdschung) (Binnenbbschung) i
Deichvorland lDelchmlenand
B shochwasserstand (BHW) ' Deichiione
emessungshochwasserstar Freibord — -
. et landseitige Berme ]
=  wasserseitigeBerme 4§ " ~——__ mit Deichweg
Delchiil | - e SORB SRR S s Deichfys |Deichhohe
Ufer Sickerlinie St 1
Drangewasser \._\/

et
Drangewasser

|

Deichlagerbreite - |

Abbildung 1-3 Begriffe bei Deichen an Flieligewassern (vgl./8, S. 11/)

Auf die eingezeichnete Sickerlinie wird im Punkt 4.1 und fortlaufend eingegangen und der
Verlauf der theoretischen und realen Sickerlinie beschrieben.
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1.3.6.1 Deichkrone

Die Deichkrone muss schwach gewdlbt oder eine Neigung von mindestens zwei Prozent
zur Wasserseite aufweisen, um eine Entwasserung zu gewahrleisten. Eine Mindestbreite
von drei Metern ist grundséatzlich einzuhalten. Fir nicht befahrbare Deichkronen der
Klasse lll ist eine Breite von zwei Metern ausreichend (vgl./ 7/S. 26).

1.3.6.2 Bermen

Die Berme erhoht die Standsicherheit bei héheren Deichen und langen Boschungen und
kann gleichzeitig als Deichverteidigungsweg genutzt werden. Die Mindestbreite von 3,5
Metern bei befahrbaren Bermen, bzw. einem Meter bei allen Gbrigen Bermen ist
einzuhalten. Dabei ist ein Quergefalle von zwei Prozent abweisend vom Deichkdrper zu
beachten. Bermen auf der Wasserseite sollten 0,5 Meter Uber dem Mittelwasserpegel
liegen und ddurfen nicht zu Kolkungen (Erosionserscheinungen im Flussbett),
Geschwemmsel- und Eisablagerungen fuhren (vgl./ 7/S. 26).

1.3.6.3 Deichverteidigungsweg

Je nach Deichklasse muss der Deichverteidigungsweg ganzjahrig mit schwerem Gerat
befahrbar sein. Bei Fahrwegen auf der Deichkrone ist eine befestigte Bankette von 0,75
Metern mit einer wasserseitigen Abdichtung bis zur Oberkante des Bauwerks gegen die
Durchstromung der Tragschicht zu installieren. Bei zeitweiligem Richtungsverkehr ist die
Mindestbreite von drei Metern einzuhalten. Weiterhin sind Wendeplatze und
Ausweichstellen aller 400 Meter sowie Lagerplatze fur Deichverteidigungsmaterial zu
berticksichtigen. Das Befahren der Deichb&éschung ist unzuldssig und muss durch Borde
verhindert werden. Dabei darf die Sickerlinie nicht negativ beeinflusst werden. Im
Belastungsfall ist der Verlauf der Sickerlinie 0,3 Meter unterhalb der Tragschicht
sicherzustellen. Die Mindestbreite der Bankette betragt 0,5 Meter. Die Oberflachen-
entwasserung ist sicherzustellen (vgl./ 7/S. 26).

1.3.6.4 Deichschutzstreifen

Deichschutzstreifen dienen der Deichliberwachung und der Deichverteidigung. Sie
unterliegen einer Nutzungsbeschrankung und dtirfen nicht bebaut oder bepflanzt werden.
Sie sind land- und wasserseitig an den BoschungsfiiRen vorzusehen. Die Abmessungen
betragen bei Deichen der Klasse Il drei Meter bis funf Meter, ansonsten im Regelfall flinf
Meter (vgl./ 7/S. 26).
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1.3.6.5 Deichb6schungen

Die Deichbdschungsneigung wird durch folgende Einflussfaktoren bestimmt:

1. Standsicherheit
2. hydraulische Belastungen (z. B. Wellen, FlieRgeschwindigkeit, schneller Absunk)
3. Unterhaltung und Landschaftsgestaltung.

Eine B&schungsneigung von 1:3 und flacher ist erfahrungsgemald am besten geeignet.
Eine Ausrundung der Boéschung am wasserseitigen Boéschungsfu? oder eine
wasserseitige Berme konnen die Standsicherheit einer Deichbdschung erhéhen (vgl./
71S. 26).

1.3.6.6 Landseitiger Deichfuld und Auflastberme

Der landseitige Deichful® ist mafRgebend fir die Standsicherheit eines Deiches. Bei
dichtenden Deckschichten am Deichful® muss der artesische Druck, der zum Auftrieb
fuhren kann, bertcksichtigt werden. Als GegenmalRnahmen kann u. a. das Aufbringen
einer Auflastberme in Betracht kommen. Eine gleichzeitige Nutzung als Deich-
verteidigungsweg ist anzustreben. Eine weitere MalRnahme ist die Druckentlastung mit
einer bis zur durchlassigen Schicht reichenden filterstabilen Entlastungsregion. Ein
Beispiel dafur ist eine mit durchlassigem Material verfillte Grabenschlitzung. Hierbei ist
der erhdhte Qualmwasserandrang im Hinterland zu bertcksichtigen (vgl./ 7/S. 27).

1.3.6.7 Deichrampen und Viehtriften

Deichrampen gewahrleiten das Befahren auf dessen Krone und verbinden gleichzeitig
die eingedeichte Niederung mit dem Vorland. Die Rampenneigung sollte 1:10 betragen.
Die Anzahl der Deichrampen ist minimal zu halten. Die nachfolgenden Faktoren sind zu
beachten und einzuhalten. Rampen sollten,

nur an Stellen mit geringen Stromungen und niedrigem Wellenschlag,
entlang der Boschung in Stromungsrichtung,

bei schmalem Vorland nicht gegenuberliegend,

nicht den Deichkérper schneidend eingebaut werden sowie

eine vorhandene Oberflachenabdichtung nicht unterbrechen.

ok wbdeE
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Ein verstarkter Sickerwasseraustritt in der Kehle und dessen Ableitung ist zu
berucksichtigen. Die Rampenbreite und die Fahrbahngestaltung ist analog Punkt 1.3.7.3
vorzunehmen. Beim haufigen Uberqueren von Viehherden ist der Deich zu befestigen
und Leitzaune sind zu installieren. Die Nutzung von Deichrampen ist zu fokussieren
(val./ 7/S. 28).

1.3.7 Dichtungen

Dichtungen im Deichbau sollen den Sickerwasseranfall vermindern und haben somit
direkten Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks. Es wird zwischen
Oberflachenabdichtungen und Innendichtungen unterschieden. Sie missen eine hohe
Bestandigkeit und Stabilitat gegen verschiedene Einflisse aufweisen. Der Anschluss
kann an eine gering durchlassige Deckschicht oder eine tiefliegende gering durchléassige
Untergrundschicht erfolgen. Es darf dabei aber nicht zu wesentlichen Veranderungen des
Grundwasseraustausches zwischen Fluss und Grundwasserleiter kommen. Kann kein
Anschluss an diese Schichten erfolgen, sind Oberflachen-abdichtungen zu einem
Dichtungsteppich zu verlangern oder enden in einem hangenden Sporn (unvollkommene
Dichtung). Soweit wie technisch mdglich, sind Dichtungen bis zur Deichkrone und tber
den Bemessungshochwasserstand heranzufiihren. Besondere Sorgfalt gilt beim
Anschluss von Deichdichtungen bei Inhomogenitét des Deichprofils (vgl./ 7/S. 28).

Abbildung 1-4 Oberflachenabdichtung in Dichtungsteppich (DT) auslaufend
(unvollkommene Dichtung) (vgl./8, S.22/)

1.3.7.1 Oberflachenabdichtung

Oberflachenabdichtungen werden auf die wasserseitige B&schung des Stltzkorpers
angebracht. Bei natlrlichen Dichtungsstoffen ist die Neigung nach den jeweiligen
bodenmechanischen Eigenschaften zu erstellen. Die Mindestdicke ist mit 0,5 Metern
anzulegen und darf in Ausnahmeféllen nur zur Deichkrone hin abnehmen. Eine
Deckschicht von einem Meter schitzt in der Regel vor Austrocknung und Frost.
Gleichzeitig muss der Schutz vor mechanischen Einwirkungen (z. B. Wdihltiere,
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Bepflanzung) gewabhrleistet sein (vgl./ 7/S. 28). Eine weitere Madglichkeit der
Oberflachenabdichtung ist das Einbringen einer Kunststoffdichtbahn oder einer
geosynthetischen Tondichtungsbahn.

Die Vorteile einer Oberflachenabdichtung sind:

die technisch einfache Einbaumethode,

die geringen Kosten bei der Verwendung von Auelehm,
das geringe Durchsickern des Stutzkorpers,

die einfache Reparatur im Schadensfall (vgl./ 4/S. 18).

rwnNPRE

Die Nachteile einer Oberflachenabdichtung sind:

=

die schlechte Erweiterbarkeit (evtl. Neubau),
2. der hohe Platzbedarf bei flachen Béschungen,
3. die Undichtigkeit bei Wihltierbefall und Durchwurzelung (vgl./ 4/S. 18).

Abbildung 1-5 Wasserseitige Oberflachenabdichtung vor Stitzkorper aus
undurchlassigem Material und Drankorper auf gering durchlassigem Untergrund
(vgl./8, S.22/)

1.3.7.2 Innendichtungen

Innendichtungen werden senkrecht mit leichter Neigung zur Wasserseite in den
Deichkdrper  eingebracht. Die  Dichtungsflache ist geringer als bei
Oberflachenabdichtungen und die innenliegende Anordnung gewahrleistet einen guten
Schutz vor jeglichen Einflissen. Eine nachtréglich eingebrachte Innendichtung kann zur
Deicherttichtigung beitragen. Die Wirksamkeit ist dabei nachzuweisen (vgl./ 7/S. 28). Im
Pilotversuch ,Versuchsdeich Beuna“ ist die Wirksamkeit von nachtraglich eingebrachten
Innendichtungen aus unterschiedlichen Baustoffgemischen untersucht worden. Die
Ergebnisse kénnen im Punkt 4.1.2 nachvollzogen werden.

In Abstimmung mit den Untergrundverhéltnissen und den Einbautiefen kobnnen Verfahren
wie z. B. Spundwande, Einphasenschlitzwé&nde, Schmalwénde, Injektionswande,
spezielle Verfahren der Bodenvermdrtelung und mineralische Dichtungen aus gering
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durchlassigen Béden zum Einsatz kommen (vgl./ 7/S. 22). Im Pilotprojekt wurde das
Verfahren der tiefreichenden Bodenvermortelung angewendet, deshalb wird diesen
Verfahren weitergehend beschrieben.

Die Vorteile einer Innenabdichtung sind:

1. die beidseitige Uberdeckung mit Stutzmaterial,

2. die geringe Dichtungsflache,

3. der geringe Platzbedarf,

4. die statische Wirksamkeit je nach Technologie (vgl./ 4/S. 19).

Die Nachteile einer Innenabdichtung sind:

1. die aufwandige Herstellung, verbunden mit hohen Kosten,
2. das teilweise Durchsickern bis an die Dichtung,
3. die aufwandige spéatere Reparatur im Schadensfall (vgl./ 4/S. 19).

Abbildung 1-6 Innendichtung als Bodenvermortelung bis zum gering durchlassigen
Untergrund (vollkommende Dichtung) (vgl./8, S.22/)

1.3.7.3 Tiefreichende Bodenvermoértelungsverfahren

Bei der tiefreichenden Bodenvermortelung handelt es sich um ein (in-situ) Verfahren, da
der anstehende Boden mit einer Bindemittelsuspension vermischt wird. Durch ein Bohr-
oder Fraswerkzeug werden die Korngeriste aufgebrochen und umgelagert. Die
Bindemittelsuspension dringt dabei in die entstandenen Porenrdume ein und es entsteht
ein definierter verfestigter Bodenkorper. Die bis heute angewendeten Suspensionen
bestehen aus Zement- oder Spezialbindemitteln, Gesteinsmehr oder Bentonit. Die
weiteren Untersuchungen werden die Einsatzmdglichkeiten der mitteldeutschen
Braunkohlefilteraschen als Bindemittel darlegen und erlautern (vgl./ 9/S. 93-94).
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Tabelle 1-3 Verfahren der tiefreichenden Bodenvermortelung (vgl./9, S.94-96/)

MIP-Verfahren (Mixed-In-Place)

FMI-Verfahren (Frase-Misch-Injektion)

Einbohren einer Dreifachschnecke in
den Untergrund mit stetiger
Suspensionszugabe. Durch entgegen-
gesetztes Drehen mit gleichzeitiger
Auf- und Abwartsbewegung wird die
Suspension gleichmafdig verteilt und
somit in den Boden eingebracht. Es
entsteht ein durch die Schnecken-
geometrie bestimmter Erdbetonkdérper.

Eine Bodenfrase mit Raupenfahrwerk erstellt
eine Schlitzwand. Die Suspensionszugabe
erfolgt am tiefsten Punkt des Frasbaumes.
Durch die Messer der Fraskette wird der
Boden homogen durchmischt. Durch den
kontinuierlichen  Arbeitsgang wird eine
definierte Breite in der gewlnschten Tiefe
vermortelt.

Wanddicken: zwischen 0,4 mund 0,6 m
Bohrtiefe: bis 17,5 m

Wanddicken: zwischen 0,35 m und 1,00 m
Bohrtiefe: bis 9,5 m

Tagesleistung bis 300m?
(ohne Tragereinbau)

Tagesleistung von 800 m2 bis 1000 m?

J

Bohrer

Dreifachschnecke

Abbildung 1-7 Einbau mit dem
MIP-Verfahren

Fahrtrichtung
—_—

, Eintauchbereich

FMI-Kérper

1
i
|
|
i
i
|
i
|

Abbildung 1-8 Einbau mit dem
FMI-Verfahren

Fur die Herstellung der Dichtwdnde des Versuchsdeichs in Beuna wurde das MIP-
Verfahren angewendet. Die jeweiligen Bestandteile der einzelnen Deichseiten kbnnen im
Punkt 2.1 (Aufbau des Versuchsdeichs) nachvollzogen werden.
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1.3.8 Deichentwésserung und Filter
1.3.8.1 Dréns und Filter

Die Ableitung von Sickerwasser aus dem Deichkérper und dem Untergrund erfolgt Gber
Drans. Der Materialtransport im Deichkérper wird durch Filter gemindert. Filter bestehen
aus unterschiedlichen Bodenschichten mit unterschiedlichen Kérnungen.

Drans und Filter sind oftmals das gleiche Element, kdnnen also beide Funktionen
Ubernehmen. Das eingebaute Material, z. B. mineralische Erdstoffe und/oder
Geokunststoffe, muss dauerhaft und bestandig sein. Angeordnet werden sie oftmals in
der landseitigen B6schung oder Berme. Sollte ein Deichverteidigungsweg angelegt
werden, muss das Material befahrbar sein. Die Mindestdicken fur Mischfilter, also
dranende und filternde Funktion in einem Element, sind mit 0,5 Metern einzuhalten. Bei
einzelnen Dréan- oder Filterschichten ist eine Breite von 0,25 Metern einzuhalten.

Dranleitung:

Beim Einsatz von Dranrohren muss der Mindestdurchmesser von DN 150 sowie das
Einbauen von Kontrollschachten alle 100 Meter beachtet werden. Weiterhin sind die
Leitungen mdoglichst geradlinig zu verlegen. Diese Vorgaben sollen eine Kontrolle
ermoglichen bzw. das Regenerieren der Leitungen gewéhrleisten (vgl./ 7/S. 29).

1.3.8.2 Wasserableitung im Deichhinterland

Je nach Nutzung des Deichhinterlandes kann eine vollstandige oder teilweise Ableitung
des Sicker- oder Dranwassers erforderlich sein. MaRnahmen zur Ableitung kénnen z. B.
das Anlegen von offenen Graben, Sickerwasserleitungen oder Rigolen sein. Dabei dirfen
die Standsicherheit des Deiches und die Erosionssicherheit nicht beeintrachtigt werden.
Bei bindigen Deckschichten ist die Auftriebssicherheit der Grabensohle zu gewéhrleisten.
Das empfohlene Abstandsmald fir o. g. EntwasserungsmalBnahmen sollte vom
landseitigen Béschungsfuld mindestens die zweifache Deichhdhe betragen (vgl./ 7/S. 29).

1.3.8.3 Qualmpolder

Bei Hochwasserereignissen kann landseitig ausdrangendes Wasser in sog.
Qualmpoldern aufgefangen werden. Diese Polder sind mit Qualmdeichen angelegte
Auffangbecken und bewirken eine verminderte Wasserspiegeldifferenz zwischen
Hochwasserstand und Polder. Das hat zur Folge, dass die Abbruchgefahr bindiger
Deckschichten gemindert, die Gefahr eines Erosionsgrundbruchs des Volldeiches
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verringert und der Anfall von Drangwasser weniger wird. Dadurch kénnen Schépfwerke
geringer beaufschlagt werden oder vollstandig entfallen.

Qualmdeiche mussen an die ortlichen Verhaltnisse angepasst und gegen unplanmaRiges
Uberstromen gesichert werden. Die Standsicherheit des Qualmdeiches ist mindestens
mit den Anforderungen an Deiche der Klasse Il zu berechnen. Ein Nachweis muss nur
erfolgen, wenn der Qualmdeich bei der Standsicherheitsberechnung des Volldeichs
berticksichtigt wurde (vgl./ 7/S. 29).

1.3.9 Schutz des Deiches und des Vorlandes

Eine Sicherung des Deiches muss erfolgen, wenn das verwendete Baumaterial keinen
ausreichenden Widerstand gegen die zu erwartenden Einflusse besitzt (vgl./ 7/S. 30).

1.3.9.1 Grasbhewuchs

Die Grasnarbe sollte fest verwurzelt, dauerhaft, geschlossen und dicht sein, damit der
Deichkorper gegen &ulRere Beanspruchungen geschitzt ist. Selbst bei stark
beanspruchten Flachen, wie z. B. der wasserseitigen Bdschung, bietet die Grasnarbe
ausreichend Schutz und es kann auf weitere technische Sicherungen verzichtet werden.
Um eine ausreichende Stabilitdt der Grasnarbe zu erhalten, ist eine Mindestschicht von
20 cm Oberboden aufzutragen. Bei sandigem oder kiesigem Deichmaterial ist die
Oberbodenschicht mit 30 cm auszulegen. Es darf zu keinen Dichtungseffekten am
Bdschungsful? kommen. Laut DIN 19567 ist das Saatgut der jeweiligen Graser an die
ortlichen Standortverhaltnisse, die spatere Unterhaltung, die Wuchseigenschaften und
die Verbreitung anzupassen (vgl./ 7/S. 30).

1.3.9.2 Wasserseitige Befestigungen

Wasserseitige Befestigungen kommen in der Regel bei Schardeichen oder schmalem
Vorland wie z. B. in Ortslagen mit Boschungsneigungen steiler als 1:5 zum Einsatz. Eine
Befestigung muss auch dann angebracht werden, wenn mit aufergewoéhnlichen
Belastungen zu rechnen ist. Die Einwirkungen von flieRendem Wasser und Belastungen
mit Eis im Winter sind in die Auslegungen mit einzuberechnen. Sollten wasserseitige
Bdschungen gepflastert werden, so missen Fugen und Untergrund gegen ein Aussptilen
gesichert werden (vgl./ 7/S. 30).

-19 -



Theoretische Grundlagen

1.3.9.3 Uberlaufstrecken und Sollbruchstellen

Uberlaufstrecken kénnen einem unkontrollierten Versagen des Deiches durch festgelegte
Kronenabsenkung mit landseitigem Bdschungsschutz gegen Erosion entgegenwirken.
Die konstruktiven Erfordernisse kénnen aus dem Regelwerk der DWA-M 507-1
entnommen werden. Eine Sollbruchstelle wird durch eine kontrollierte Sprengung
aktiviert. Diese MalRnahme wird zur Kappung von Hochwasserspitzen oberhalb BHW
oder zur Ruckleitung von aufRerplanméRig in den Polderraum eingedrungen Wassers
genutzt. Bei beiden Malinahmen sind besondere Anforderungen an den Erosionsschutz
gestellt (vgl./ 7/S. 30-31).

1.3.9.4 Geholze

,Geholze (Baume, Straucher und Hecken) auf Deichen beeintrachtigen die
Standsicherheit sowie die Unterhaltung und sind deshalb unzulgssig” (/ 7/. 31).

Der Mindestabstand von Baumen betragt zehn Meter vom Deichfuld (bei Pappel 30
Meter). Diese Abstandsmafe gelten ebenfalls fir Baume im Deichvorland, die zum
Schutz vor Eisschadden gepflanzt werden koénnen. Straucher kénnen bis zum
Deichschutzstreifen gepflanzt werden. Im Ausnahmefall werden Gehdlze auf Deichen
gefordert. Es gelten dann die in der DIN 19712: 2013-01 stehenden Mal3gaben. Gehoélze
auf Deichen erfordern in der Regel Uberprofile oder besondere Sicherungsmafnahmen.
Eine Pflege der Gehdlze ist dauerhaft abzusichern (vgl./ 7/S. 31).

1.3.9.5 Waihltiere

HohlrAume im Deichkorper gefahrden die Standsicherheit des Deiches. Sie werden von
Wihltieren und anderen Bau anlegenden Tieren verursacht. Die Grabtatigkeiten kdnnen
durch grobkornige Materialien wie z. B. Kies, Schotter oder Waschberge eingedammt
werden. Die eingebrachten Deichdichtungen sind im besonderen MalRe zu schitzen.
Eine Hemmschicht oder Wuhltiersperre kann erforderlich sein. Deiche, die z. B. im
Wasserwechselbereich, an Wasserlochern oder Altarmen liegen, missen besonders
gegen Biber, Bisam und Nutria gesichert werden. Der eingebrachte Schutz muss
zwischen einem Meter und 1,5 Metern unter dem mittleren Niedrigwasser liegen (vgl./
7/S. 31).
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1.3.10 Nachweis der Tragfahigkeit bei Deichen

Das Unterschreiten des Grenzzustandes der Tragfahigkeit ist nach DIN 1997-1
(Berechnungen und Bemessungen in der Geotechnik) und DIN 1054
(Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau) geotechnisch nachzuweisen. Folgende
Nachweise sind zu erbringen:

1. Gesamtstandsicherheit: Die wasser- und landseitige Boschung muss sicher gegen
Bdschungsbruch, Boschungsgrundbruch und Abschieben des Deichkdrpers sein.

2. lokale Standsicherheit: Die wasser- und landseitige BOschung muss gegen
oberflachennahen Bruch gesichert sein und die Spreizsicherheit am
Bdschungsfuld muss gewébhrleisten.

3. Lagesicherheit: Die Auftriebssicherheit der Deckschicht, die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch und die Standsicherheit von Béschungsdichtungen bei
Wasserdruck muss gegeben sein (vgl./ 7/S. 41).

1.3.10.1 Nachweis der Gesamtstandsicherheit

Der Gesamtstandsicherheitsnachweis ist fur die wasser- und landseitige Deichbdschung
nach DIN 4084 (Gelandebruchberechnungen) durchzufihren. Der Nachweis auf
Abschieben (Gleiten) ist nur bei geneigneten Aufstandsflachen und/oder Deichen auf
Schichten geringer Scherfestigkeit zu erbringen. Bei Deichbauwerken aus bindigem
Bodenmaterial und/oder Deichen auf bindigem Untergrund kénnen Poren-
wasseriberdriicke entstehen, die bei der Standsicherheitsuntersuchung bertcksichtigt
werden mussen. Der Nachweis der Anfangsstandsicherheit ist zu fuhren.

1.3.10.2 Nachweis der lokalen Standsicherheit

Der Nachweis fur die lokale Standsicherheit erfolgt fir Deichbdschungen gegen
oberflachennahe Abbruche. Die Berechnungen erfolgen nach den Merkblattern der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW). Zwischen den einzelnen Schichten der
Oberflachendichtung und dem Deichmaterial muss sichergestellt sein, dass
Schubkraftibertragungen moglich sind. Spreizspannungen in Schichtgrenzen und
anderen Bereichen mit geringer Scherfestigkeit verursachen ein Ausweichen des
Bdschungsfulles. Aus diesem Grund ist bei auswarts geneigter Deichaufstandsflache
und/oder bei Auftreten von Schichten mit geringer Scherfestigkeit in den
Deichful3bereichen der Nachweis der Spreizspannung zu erbringen.
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1.3.10.3 Nachweis der Lagesicherheit

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist fir den Bereich des
Bdschungsful3es zu erbringen. Bei gering durchlassigen Deckschichten auf der Landseite
ist der Nachweis gegen Auftrieb der Deckschicht einzuholen. Dabei kann entweder ein
auf der sicheren Seite liegender hydrostatischer Wasserdruck angesetzt oder genauere
Untersuchungen fur die Beurteilung des Auftriebs eingefordert werden. Bei bekannten
Werten flur die Durchlassigkeit des unterliegenden Wasserleiters und der Deckschicht
erfolgt die Bertcksichtigung des Potenzialabbaus im Grundwasserleiter aufgrund des
Abstroms durch die Deckschicht. Der Nachweis fur die Standsicherheit der
Oberflachenabdichtung gegen Auftrieb erfolgt bei oberflachennahen, wasserseitigen
Bdschungen (vgl./ 7/S. 41).

1.3.11 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit bei Deichen wird Uber das Setzungsverhalten des
Deichkdrpers und des Deichuntergrunds, die schadlose Abfiihrung von Sicker- und
Drangewasser sowie den Schutz der wasserseitigen Boschungsoberflache bestimmt
(val./ 7/S. 42).

1.3.11.1 Setzungen und Verformungen an Deichbauwerken

Durch ungleichméRige Setzungen oder Verformungen am Deichkdrper oder in dessen
unmittelbarer Umgebung kann es zu Beschadigungen der Hochwasserschutzanlage
kommen. Bei der Planung mussen im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des Bauwerks die
Berechnungen nach DIN 4019 (Baugrund-Setzungsberechnungen) berlcksichtigt
werden. Die Risssicherheit wird anhand des Verformungsbildes des Deichquerschnitts
und des beteiligten Untergrundbereiches beurteilt. Der Nachweis muss Verformungen in
Form von Setzungsunterschieden oder Gewo6lbebildungen, die schadhafte Auswirkungen
im Hochwasserfall mit sich fihren, ausschlieRen. Es ist weiterhin sicherzustellen, dass
keine sicherheitsrelevanten Elemente im Deichkdrper oder im Untergrund verformt und
dadurch in ihren Funktionen eingeschrankt werden. Scher- und Druckspannungen,
verursacht durch unterschiedliche Setzungen, sind auszuschlieRen und besonders in
Bergsenkungsgebieten zu untersuchen (vgl./ 7/S. 43).
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1.3.11.2 Schadlose Abfiihrung von Sicker- und Drangewasser

Die druckfreie Sickerwasserfiihrung zwischen Stutzkérper zu Drankérper oder Dichtung
zu Stutzkorper ist sicherzustellen und Uber die hydraulische Filterwirksamkeit
nachzuweisen. Der Durchlassigkeitsbeiwert k zwischen den Elementen sollte in
FlieRrichtung um das Hundertfache grol3er werden (vgl./ 7/S. 43). Der abzufihrende
Durchfluss bestimmt die Dimensionierung der Dréns bzw. Dranleitungen. Die Be-
messung richtet sich nach der Abfiihrung des zweifachen Bemessungssicker- und/oder
Drangwasseranfalls beim Bemessungswasserstand. Fur die Drang- und Sicker-
wasserableitung im Hinterland ist der Dréng- und Sickerwasseranfall infolge der
Durchstromung zu ermitteln. Eine schadlose Abfuhrung durch Abflussgraben, Vorfluter
oder Schopfwerke ist zu gewahrleisten (vgl./ 7/S. 43).

1.3.11.3 Schutz der wasserseitigen Béschungsoberflache

Die Oberflachenerosion der wasserseitigen Boschung wird malgeblich durch das
vorbeistromende Wasser verursacht. Bei der Planung sind die wirkenden Kréafte
abzuschatzen und in die Berechnungen mit einzubeziehen. Der Nachweis gegen
Oberflachenerosion, die aus der Schubspannung (Schleppkraft) des flieRenden Wassers
entsteht, darf unter anderem mit der zuldssigen Schubspannung oder der
Fliel3geschwindigkeit des Boschungsmaterials nachgewiesen werden. Stromungskréfte,
die auf der landseitigen Bo6schung wirken, kdnnen durch Sickerwasser oder
Flutungspolderfillung verursacht werden und mussen in die Planungen und
Berechnungen mit einbezogen werden. Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten oder einer
schragen Anstromung des Deichbauwerks ist der eventuell auftretende Stromungsdruck
zu beachten (vgl./ 7/S. 43-44).

1.3.12 Nachweis der Erosionssicherheit

Die Sicherheit gegen Materialtransport (Erosionssicherheit) wird durch folgende
Nachweise belegt:

1. Kontakterosion:
Es muss der Nachweis der geometrischen Erosionssicherheit gefuhrt werden. Bei
nicht bindigen Erdstoffen werden geometrische Filterkriterien angewendet. Je
nach Nachweisverfahren sind die gegebenen Anwendungsgrenzen einzuhalten.
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2. Suffosion:
Dieser Nachweis ist besonders wichtig flr weitgestufte Boden mit geringem
Feinanteil und Ausfallkérnungen. Die Suffosionsanfalligkeit ist bei diesen
Materialien besonders hoch.

3. Erosionsgrundbruch am landseitigen Béschungsful3:
Hierbei handelt es sich um einen komplexen Mechanismus, fur den keine
allgemeinen Vorgehensweisen eingefuhrt sind. Die Anwendungen einiger
Kriterien zur Abschatzung in den jeweiligen Anwendungsgrenzen sind zu
empfehlen.

4. Fugenerosion:
Fugenerosion kann entlang von Bauwerken und Bauteilen auftreten.

5. Oberflachenerosion:
Diese kann unter anderem durch Stromungskréfte sowie meteorologische
Einflisse verursacht werden. (vgl./ 7/S. 43-46).

Die theoretischen Grundlagen fur den Deichbau an FlieRgewéassern werden durch
unterschiedliche Normen und Regelwerke beschrieben. Bei der Planung des
Versuchsdeichs in Beuna sind diese Anforderungen mit eingeflossen und umgesetzt
worden. Abweichungen wurden mit dem LHW in Halle abgestimmt, so dass der
Versuchsdeich gebaut und mit der beschriebenen Messtechnik ausgestattet werden
konnte.
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2. Aufbau des Deichkdrpers, Charakterisierung der Deichbaustoffe
und Beschreibung der messtechnischen Ausstattung

Auf dem Geléande des Tagebaurestlochs (TRL), dem heutigen Recyclingpark Beuna der
MUEG mbH, wurde ein Versuchsdeich durch die Firma Umwelttechnik und Wasserbau
GmbH (U&W) errichtet. Die Hochschule Merseburg konnte in Kooperation mit der MUEG
mbH, dem Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
(LHW) und dem Landesamt fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) in den vergangen
Monaten Simulationen von Hochwasserereignissen durchfihren und die Praxis-
tauglichkeit von Baustoffgemischen aus Braunkohlefilteraschen untersuchen
(vgl./ 11/S. 2).

2.1 Aufbau des Versuchsdeichs

Der Aufbau des Deiches erfolgte auf einer einen Meter dicken Basisschicht aus bindigem
Material. Diese Abdichtung soll das Versickern von Wasser in den Untergrund verhindern
und eine ebene Bauflache fur den weiteren Aufbau schaffen. In der Mitte der vier
Deichseiten befindet sich ein flutbares Becken mit einem maximalen Fassungsvermogen
von 200 m3. In drei der vier Deichseiten befinden sich Kerndichtungen, die nach dem
Bodenvermoértelungsverfahren (siehe Punkt 1.3.8.3) eingebohrt wurden (vgl. Abb. 2-1/
HF1- HF4). Die Deichseite HF1 ist als Referenzseite ohne Kerndichtung ausgebildet
worden. Bei den Deichseiten HF2 — HF3 wurden unterschiedliche Verhéltnisse einer
Wasser-Asche-Suspension mit Deichkoérpermaterial zur Herstellung der Dichtung
eingesetzt. FUr die Deichseite HF2 wurde ein Wasser-Asche-Verhaltnis von 1:1 und fur
die Deichseite HF3 von 1,3:1 gewahlt. Zusatzlich ist in die Deichseite HF3 ein
Ziegelrecyclat eingebracht worden, um die baustofftechnischen Eigenschaften und die
Auswirkungen auf das Sickerwasser zu testen. Bei der vierten Deichseite (HF4) wurde
ein Zement-Wasser-Gemisch zur Ausbildung der Kerndichtung verwendet, sodass ein
Vergleich mit den in der Praxis angewendeten Materialien durchgefuhrt werden konnte.
Das Verhdltnis der Wasser-Zement-Suspension ist hier mit 1,5:1 gewahlt worden
(vgl./ 11/S. 2-3).
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Legende

HF1 Kies/Sand \ \
HF2 Kies/Sand 10382 \ \
HF3 Kies/Sand und Betonrecyclat \
HF4 Kies/Sand und Ziegelrecyclat 7
—_ Kerndichtung =

Abbildung 2-1 Grundriss des Versuchsdeiches (vgl./11, S.3/)

Die nachtraglich eingebrachten Kerndichtungen wurden mit einer Breite von 0,5 Metern
angelegt und zur Vermeidung von Undichtigkeiten ebenfalls 0,5 Meter in die Basisschicht
eingebracht (vgl. Abb. 2-2/ HF2- HF4 / roter Kreis) (vgl./ 11/S. 3).
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Abbildung 2-2 Schnittdarstellung des Versuchsdeiches (vgl./11, S. 4/)
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In der Tabelle 2-1 sind alle wesentlichen Abmessungen des Versuchsdeichs zu
entnehmen.

Tabelle 2-1 Abmessungen Versuchsdeich Beuna (vgl./11, S.4/)

Deichmal3e Einheit
Aulenmalie 34,0 [m]
Kronenbreite 5,0 [m]
Deichhohe 3,0 [m]
Breite der Deichseiten inkl. | 17,0 [m]
Bdschungen

Wasserbecken 13,95 - 11,40 [m]
@-Kegelstumpf (oben)

Wasserbecken 4,00 - 2,00 [m]
@-Kegelstumpf (unten)

wasserseitige Boschung 1:2 []
landseitige Béschung 1:2 []
Breite Kerndichtung 0,5 [m]
Hohe Kerndichtung 3,5 [m]
hydrologische Fenster 3,0 [m]

Grundsatzlich weisen Bdschungsneigungen von 1:3 und flacher eine stabile Béschung
auf. Die angelegte Boschung mit der Neigung von 1:2 ist in Absprache mit dem LHW in
Halle und im Hinblick auf die Standsicherheit, Gesamtgr63e und die damit verbundenen
Gesamtkosten festgelegt worden.

2.2 Charakterisierung der verwendeten Materialien

Die beim Deichbau verwendeten Materialien fir den Deichkorper haben bei den
Untersuchungen niedrige ki-Werte ergeben (vgl. Tab. 2-2), sie sind daher als bindige
Boden einzustufen. Um die Durchsickerung des Wassers bis an die Kerndichtung zu
gewahrleisten, wurden hydrologische Fenster in den Deichkdrper eingebracht. Bei dem
ki-Wert fur die HF1 - HF2 handelt es sich um eine Schéatzung. Fur die HF3 - HF4 wurden
die ki-Werte mit vier unterschiedlichen Methoden aus der Kornverteilung berechnet
(Anlagel) (vgl./ 11/S. 4-5). In der Tabelle 2-2 sind die einzelnen Bestandteile des
Versuchsdeichs in Beuna mit den dazugehdrigen ki-Werten dargestellt.
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Tabelle 2-2 k-Werte des verwendeten Deichmaterials (vgl./11, S.4 /)

ki-Werte Einheit
Deichkorper 108 [?]
Deichuntergrund 10 [?]
Dichtwand 10° [?]
hydrologische Fenster 1-2 103-10*% [?]
(Kies/Sand)

hydrologisches Fenster 3 2:104-7-10% [%]
(Boden, Sand,

Betonrecyklat 0/6)

hydrologisches Fenster 4 3-104-8:10" [%]
(Boden, Sand,

Ziegelrecyklat 0/45)

Bei den hydrologischen Fenstern bewegen sich die ki-Werte im Bereich zwischen
103 bis 10*und garantieren somit eine Durchsickerung bis an die Kerndichtung.

2.2.1 Material der Kerndichtungen und ihre Mischungsverhéltnisse

In der Tabelle 2-3 sind die jeweiligen Zusammensetzungen der hydrologischen Fenster
zusammengestellt. Die einzelnen Charakteristiken der Recyclingbaustoffe werden in
dem Punkt 2.2.4 beschrieben.

Tabelle 2-3 Charakterisierung der Dichtungselemente (vgl./15, S.1/)

Material Mischungsverhaltnis
Kerndichtung
Fenster 1 Kies/'Sand | e
Fenster 2 Kies/Sand H20/Asche 1:1
Fenster 3 Kies/Sand/Betonrecyklat | H2O/Asche 1,3:1
Fenster 4 Kies/Sand/Ziegelrecyklat | H2O/Zement 1,5:1

Die unterschiedlichen Mischungsverhéltnisse haben direkten Einfluss auf die dichtenden
Eigenschaften der Kerndichtung. Dabei gilt, dass eine geringe Wassermenge sich positiv
auf die Dichtungseigenschaften auswirkt. Dennoch muss eine Mindestwassermenge fir
den Einbau mit dem MIP-Verfahren eingehalten werden. Beim hydrologischen Fenster 4
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ist das in der Praxis angewendete Wasser-Zement-Verhaltnis von 1,5:1 angewendet
worden. Bei den Wasser-Asche-Verhaltnissen wurden zwei Verhaltnisse erprobt.

2.2.2 Deichkoérper und Deichuntergrund

Die benétigten Materialien fir den Deichkérper und den Deichuntergrund
(Aufstandsflache) waren direkt auf dem Recyclinghof Beuna vorhanden. Bei diesen
Erdbaustoffen handelt es sich um ein Gemisch aus L6Rboden, Fullboden und LoRlehm.
Die Bestimmung der Durchlassigkeit bei konstantem hydraulischem Gefalle hat bei allen
drei Materialien Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen 10° und 10! ergeben. Die
Materialien sind somit als wasserundurchlassig zu charakterisieren (Anlage 3).

2.2.3 Kerndichtungen

Die mit dem MIP-Verfahren eingebohrten Kerndichtungen sind aus den jeweiligen
Materialien des hydrologischen Fensters und dem oben definierten Wasser-Asche-
Verhaltnis hergestellt worden. Durch die Prifstelle TBR Technologiezentrum GmbH &
Co.KG sind Eignungsprufungen fir die tiefreichende Bodenvermdértelung nach DIN EN
12716 erstellt worden. Es wurden Bindemittelsuspensionen zur Bestimmung der
Suspensionsdichte hergestellt und anschlielend geeignete Prufkdrper fur die
Druckfestigkeitsprifung und die Wasserdurchlassigkeit angefertigt. Die Bestimmungen
der Durchlassigkeit in der Triaxialzelle haben fur das Kies-Sand-Gemisch im HF2 und fur
die Mischung aus Kies-Sand-Betonrecyclat im HF4 Durchlassigkeitsbeiwerte von ca. 10

9 ? ergeben. Fir die Mischung aus Kies-Sand-Ziegelrecyclat konnte keine

Durchlassigkeit festgellt werden. Die Prufberichte kdnnen in der Anlage 2 eingesehen
werden.

2.2.4 Recyclingbaustoffe

Recycling-Baustoffe sind, ,aufbereitete, zur Wiederverwendung geeignete mineralische
Baustoffe“ (/ 16/BRB Richtlinien Recycling-Baustoffe/S. 4). Rezyklierte Gesteins-
kérnungen sind Kérnungen aus aufbereitetem, anorganischem Material, das zuvor als
Baustoff eingesetzt war. Zu den hydraulisch gebundenen Rohmaterialien zéhlen u. a.
Beton und Ziegelmauerwerk. Diese Materialien mussen in einer vorangegangen
Bauwerksuntersuchung beurteilt und im Hinblick auf eine zukinftige Verwertung
vorsortiert werden. Bei der Aufbereitung ist zu beachten, dass die jeweiligen
Anforderungen an das Material an den vorgesehenen Verwendungszweck geknupft sind.
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Eine Kontrolle der Umweltvertraglichkeit ist vorzunehmen. Die Lagerung des jeweiligen
Recycling-Baustoffs ist getrennt nach Anwendungsgebieten und Materialeigenschaften
vorzunehmen. Eine nachtragliche Qualitatsbeeintrachtigung durch Vermischen,
Entmischen oder Verunreinigungen ist zu verhindern.

2.2.4.1 Betonrecyclat

Bei dem verbauten Betonrecyclat handelt es sich um abgelagerten Betonbruch, der durch
die Firma MUEG mbH im Recyclingpark Beuna hergestellt wurde. Im hydrologischen
Fenster 3 ist eine Mischung aus Boden, Sand und Betonrecyclat verbaut worden. Die
berechneten Durchlassigkeiten liegen im Bereich von 10 und sind somit als durchlassig
einzustufen. Durch die Verwendung des Betonrecyclats sollen die Auswirkungen des
Materials auf das Sickerwasser untersucht werden.

2.2.4.2 Ziegelrecyclat

Das eingebaute Ziegelrecyclat wird im Recyclingpark Beuna hergestellt und als
Recyclingmaterial vertrieben. Eine genauere Beschreibung bzw. Siebanalyse ist nicht
vorhanden. Das Recycling-Material wurde im hydrologischen Fenster 4 mit Boden und
Sand vermischt und ergibt bei den nachtraglichen Untersuchungen einen K+Wert von ca.
104 und ist somit ausreichend durchlassig. Der Einfluss des Ziegelmaterials auf das
Sickerwasser soll ebenfalls in den Wasseranalysen untersucht werden.

2.2.4.3 Gleisschotter (Auflastung der wasserseitigen Boschung)

Als Gleisschotter werden ,,Gesteinskérnungen, die zum Bau von Bahnkdrpern gebraucht
wurden®, (/ 16/BRB Richtlinien Recycling-Baustoffe/S. 4) bezeichnet. Die nachtraglich
aufgebrachte Gleisschotterschicht wurde zur Stabilisierung der wasserseitigen Boschung
aufgebracht. Die groben Gesteinskérnungen ergeben eine Verzahnung zwischen den
Schottersteinen und sichern verbunden mit dem Eigengewicht die Boschung vor einem
Abrutschen oder Aussplen.

2.3 Beschreibung der messtechnischen Ausstattung

Durch die Firma Umwelt-Gerate-Technik GmbH (UGT) ist der Versuchsdeich in Beuna
mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet worden. Nachfolgend wird ein Uberblick
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Uber die verwendete Messtechnik gegeben. Die jeweiligen Eigenschaften und Funktionen
werden erlautert und dargestellt.

2.3.1 UGT Datenlogger

Der verbaute Datenlogger der Firma UGT ist ein in modulbauweise aufgebautes
Kompaktgerat. Es besteht aus folgenden Bestandteilen:

1. einem CMOS-Mikrocontroller mit 512 KB gestitztem Arbeitsspeicher (RAM),

2. einer gestutzten Echtzeituhr,

3. einem 15-Bit-A/D-Wandler mit echten Differenzeingangen (Auflosung: 15 pV) fur
bis zu 64 Eingangskanélen,

4. einer seriellen Schnittstelle (RS-232),

5. einer LCD-Kommunikationseinheit

6. und Mdglichkeiten zum flexiblen Anschluss von Interfaces zur Prozesssteuerung.

Die Stromversorgung kann aufgrund des geringen Energiebedarfs tiber ein Solarmodul
erfolgen. Der UGT-Datenlogger kann mit einer Schnittstelle an einem Notebook
konfiguriert und ausgelesen werden. Insgesamt sind am Versuchsdeich Beuna zwei
Datenlogger verbaut. Dabei Ubernimmt der Datenlogger (UGT 246) die
Messdatenaufnahme der Deichseiten HF1 und HF2 sowie die Datenaufnahme der
angeschlossenen Wetterstation. Der Datenlogger (UGT247) zeichnet die Daten der
Deichseiten HF3 und HF4 sowie den Pegel 5, der sich am Grund des Versuchsdeichs
befindet, auf (vgl./ 12 UGT Datenlogger/S. 3).

2.3.1.1 Software UGTLog 2.7

Fur die Verwaltung und Konfiguration der aufgezeichneten Daten ist im oben
beschriebenen Datenlogger das Programm UGTLOG 2.7 installiert worden. Die Software
ermdglicht es, die gespeicherten Daten in tabellarischer Form auszulesen und
anschlieend in Microsoft Excel zu importieren. Die Steuerung des Programms erfolgt
uber ein ,Drag and Drop Menu*®, also die Steuerung tiber Symbole und deren Beschriftung
(vgl./ 12 UGTLog 2.7 /S. 2).

2.3.1.2 Solarversorgung der UGT Datenlogger

Der Versuchsdeich Beuna istim Recyclingpark der Firma MUEG mbH aufgebaut worden.
Deshalb muss die eingebaute Messtechnik Uber eine unabhangige Stromversorgung
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verfigen. Jeder Datenlogger ist mit einem Solarmodul, einem Gel- Akku und einem
Laderegler ausgestattet (vgl./ 12 Solarversorgung /S. 3).

2.3.2 Feuchte- und Temperatursensoren

Fur die meteorologischen Beobachtungen ist ein Mela®-Feuchte-/Temperatursensor
eingebaut worden. Diese kompakten Sensoren ermdglichen die Datenaufnahme in
staubigen Gebieten mit einer hohen Genauigkeit. Der Messbereich des Feuchtesensors
liegt zwischen 0 und 100 % rF und hat eine Genauigkeit von = 2 %. Das
Temperaturmesselement hat einen Messbereich von -30 bis +70 °C und eine Genauigkeit
von * 0,2 bis £ 0,3 je nach anliegender Ausgangsspannung. Die Sensoren werden in
einer ,Schutzhitte® fir Temperatursensoren angebracht. Dadurch soll die Verfalschung
der Temperaturmessung durch indirekte Strahlung und Niederschlag verhindert werden.
Ebenfalls wird der Einfluss der Rickstrahlung vom Boden auf die Messsonde durch am
Boden angebrachte Lamellen verhindert (vgl./ 12 Feuchte- u. Temperaturs. /S. 1-2 u. 9).

2.3.3 CMP 3 Pyranometer

Fur die Messung der eintreffenden, globalen Sonneneinstrahlung ist ein Pyranometer der
Firma Kipp & Zonen B.V. verbaut worden. Dieses besteht aus einem Radiometer und
einem Sonnenschirm. Um Fehimessungen zu verhindern, ist bei der Installation auf einen
freien Horizont, eine feste Oberflache, eine Nivellierung des Sensors und die
ordnungsgemale Befestigung zu achten. Um die Stérungen der Montageeinrichtung zu
minimieren, sind ein Mindestabstand von 1,5 Metern zur Erdoberflache sowie eine
gerade Kabelausrichtung zum n&chsten Pol vorgeschrieben. Die Berechnung der

Strahlung erfolgt nach der Formel Eg0r = % wobei Esolar die Strahlungsstarke in [%],
Uemt die Ausgangsspannung in [uV] und S die Empfindlichkeit in [W‘;an] darstellt

(vgl./ 12 Pyranometer /S. 1).

2.3.4 Windrichtungsgeber

Die horizontale Windrichtung wird mit einem Windrichtungsgeber der Firma Adolf Thies
GmbH & Co.KG erfasst und in der Software UGTLog dokumentiert. Dabei wird vom
Geber ein analoges, elektrisches Signal ausgegeben. Fur den Winterbetrieb ist eine
elektronisch geregelte Heizung installiert, die die Leichtlaufigkeit der Kugellager
gewahrleistet. Das Gehé&use ist vor aul3eren Wettereinflissen geschitzt und garantiert
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somit einen langen und stérungsfreien Betrieb. Durch die kugelgelagerte Windfahne
verandert sich die Stellung der Achse, an deren Ende sich ein diametral magnetisierter
Magnet befindet. Durch einen TMR-Sensor (Tunnel Magneto Resistance) wird die
Winkelstellung der Achse Uber die Lage des Magnetfeldes bertihrungslos abgetastet. Die
Windrichtung und der lineare Zusammenhang zwischen dem Winkel und der analogen
AusgangsgrofRe werden Uber einen Mikro-Controller berechnet. Der Messbereich liegt
bei 0 bis 360° und ist mit einer Auflosung von 0,4° vom Hersteller angegeben (vgl./ 12
Windrichtungsgeber /S. 5).

2.3.5 Windgeber (Erfassung der Windgeschwindigkeit)

Fur die Erfassung der horizontalen Windgeschwindigkeit wurde ebenfalls ein Windgeber
der Firma Adolf Thies GmbH & Co0.KG installiert. Die Ausgabe der Daten erfolgt als
Frequenz, proportional zur Windgeschwindigkeit. Eine elektronisch geregelte Heizung
gewahrleistet den Betrieb bei niedrigen Temperaturen. Der sogenannte Schalenstern ist
kugelgelagert und wird durch den Wind in Rotation gebracht. Die Frequenz wird durch
eine optoelektronische Geschwindigkeitsabtastung erzeugt. Diese ist proportional zur
Windgeschwindigkeit und steht als Ausgangssignal zur Verfiigung. Die robuste Bauweise
und hochwertige Materialien schitzen die Teile im Inneren. Der Messbereich liegt

zwischen 0,5...50 [%] und der Anlaufwert betragt 0,5 [%] (vgl./ 12 Windgeber/  S.4-5).

2.3.6 Tensio 152 (Druckwandler Tensiometer)

Mit einem Tensiometer kann die Saugspannung im Boden gemessen werden. Ein
luftdicht verschlossener Wasserkorper ist Uber eine porose Keramikkerze mit dem
Bodenwasser verbunden. Die Druckmessung erfolgt im Wasserkorper und gibt Auskunft
Uber die Feuchtigkeit des Bodens. Wenn der Boden austrocknet, wird das in der Kerze
enthaltene Wasser in den umgebenden Boden gezogen und es einsteht ein Unterdruck.
Bei steigender Trockenheit werden die Werte immer gro3er. Im vorliegenden Fall wird
der Boden durch das Sickerwasser immer feuchter und die Tensiometer zeigen einem
negativen Wert. Es kann also ein Ruckschluss auf die Durchfeuchtung des Deiches
gegeben werden und ein Zusammenhang zwischen der Wassersaule in den
Pegelmessern und dem Druck im benachbarten Tensiometer hergestellt werden.
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Wasser

Bodenpartikel

Porose | Luft
Keramikkerze [Ty

Wasser

Abbildung 2-3 Prinzip eines Tensiometers (vgl./12 Tensio, S. 3/)

Die Bodenwasserspannung wird auf Basis des Druckausgleichs zwischen Tensiometer-
flussigkeit und dem Bodenwasser durch einen elektronischen Druckwandler erfasst. Die
Spannung wird in ein definiertes, elektrisches Messsignal umgewandelt und vom
Datenlogger fortwahrend aufgezeichnet. Somit kann eine kontinuierliche Messung
erfolgen. Ein frostsicherer Aufbau ermdglicht die Datenaufnahme Uber einen langen
Zeitraum ohne Lucken im Messzeitraum. Der Saugspannungsbereich liegt bei 30...-
100 kPa bei einer Einsatztemperatur von 0...+40°C. Die Keramikzelle hat einen
Durchmesser von 20 mm und eine Hohe von 50 mm. Die Tensiometer sind im
Versuchsdeich Beuna in einer Tiefe von 2,50 m angebracht (vgl./ 12 Tensio 152 /S. 3-4).

2.3.7 SMT100 Soil Moisture Sensor

Bei der volumetrischen Wassergehaltsmessung wird die Laufzeit eines Signals bestimmt,
um die elektrische Konstante des Bodens zu bestimmen. Die elektrische Konstante wird
durch einen Ringoszillator in eine Frequenz umgewandelt und vom Logger erfasst. Die
hohen Frequenzen (>100 MHz) gewahrleisten eine gute Funktion selbst bei tonigen
Bdden. Der SMT100 ist wartungsfrei, langlebig und frostsicher. Die Bodenfeuchte kann
im Messbereich 0 bis 60 % bei einer Genauigkeit von £ 3 % gemessen werden. Bei Uber
60 % werden die Unsicherheiten grofier (vgl./ 13 SMT 100/S. 47).

2.3.8 Kapazitativer Transmitter flir Pegelmessung

Bei dieser Pegelmesseinrichtung wird der Wasserstand aus dem Druck der Wassersaule
Uber dem Drucksensor bestimmt. Der Sensor besteht aus einer mit Gold beschichteten
Keramikmembran und einem rostfreien Stahlgehduse. Er wird in einem PVC-
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Beruhigungsrohr (Durchmesser 63 mm) unterhalb des niedrigsten zu erwartenden
Wasserspiegels angebracht. Es wird der Relativdruck gemessen. Uber ein im Kabel
integriertes Kapillarrohrchen ist die Referenzkammer der Messzelle mit dem
Umgebungsdruck verbunden. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 300 cmWS. Es wird
eine genaue Messung durch eine hohe Auflésung erreicht. (vgl./ 12 SMT 100/S. 47).

2.3.9 Pegellatte fur die Bestimmung des Wasserstands

Die Pegellatte besteht aus Aluminium und besitzt somit eine gute Bestandigkeit gegen
aul3ere Einflisse. Der Aufdruck ist mit einer widerstandsfahigen Lackierung aufgebracht
und eingebrannt. Die Skalierung ist in 5 cm Schritte unterteilt. Diese optische
Messeinrichtung ermdglicht den Abgleich mit den Messdaten des Datenloggers. Die
Anstiegsgeschwindigkeit kann direkt pro Zeiteinheit abgelesen werden.

2.3.10 Niederschlags-Sensor

Bei dem verbauten Niederschlagssensor handelt es sich um eine wiegende
Niederschlagsmessung. Die reibungsarm gelagerte Kippwaage arbeitet nach dem
Prinzip von Joss-Tognini. Pro Vorgang betragt das Wasservolumen 4 cm? (4g) bezogen
auf die Auffangflache von 200 cm2. Eine Wippenfullung entspricht daher 0,2 mm pro
Quadratmeter. Durch das Senken der Wippe wird ein Reed-Kontakt geschlossen und der
ausgeloste Impuls kann elektronisch abgetastet und registriert werden. Witterungs-
bestéandige Materialien ermdglichen den langzeitigen Einsatz. Der Niederschlagsensor
ist auf einem Pfahl in 60 cm Hohe zu installieren (vgl./ 12 Niederschlags-Sensor /S.1-8).
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3. Konzeptionelle Vorbereitung und Durchfihrung der hydraulischen
Belastungsversuche zur Simulation von Hochwasserereignissen am
Modelldeich

Im Vorfeld der Untersuchungen am Modelldeich musste die Regulierung der
Wasserzufuhr bzw. das Ablassen der angestauten Wassermenge geplant und berechnet
werden. Das flr den Versuch bendtigte Wasser wird am Standort Beuna uber zwei
Brunnen gefdrdert. Eine 120 mm (PE) Polyethylen-Leitung beférdert das Wasser bis ca.
200 Meter vor den Deichkérper. Der Ubergang zwischen PE-Leitung und
Feuerwehrschlauch der GroRe C (di= 42 mm) erfolgt an einem Absperrhahn der Grol3e
DN 25 (di= 27,2 mm), Uber den die Wasserzufuhr gestoppt werden kann. Im
Einstauversuch | wurde erkannt, dass eine Regelung Giber den Absperrhahn zu ungenau
erfolgt und die geringen Volumenstrome fur die nachfolgenden Hochwassersimulationen
nicht eingestellt werden konnen. Deshalb wurde durch den Autor eine weitere
Regelarmatur gebaut und installiert. Mit einen Koppelstiick, C-Schlauch auf 1 ¥ Zoll, und
einem Gradsitzventil konnte unter Zuhilfenahme geeigneter Messbehélter der
Volumenstrom bestimmt und fir die jeweiligen Einstauszeiten eingestellt werden. Das
benotigte Einstauvolumen wurde mathematisch Uber die Beckengeometrie des
Deichbauwerks ermittelt (siehe Punkt 3.1.1 und Punkt 3.1.4). Das Ablassen der
eingestauten Wassermenge erfolgt tber zwei DN 90 (di= 79 mm) PE-Leitungen, die
jeweils mit einer Klappe versehen sind. Das schnelle SchlieR- und Offnungsverhalten der
Klappen erschwert das genaue Einstellen des Ablassvolumenstroms und kann nur
bedingt durch eine Messreihe des austretenden Volumenstroms bestimmt werden (siehe
Punkt 3.1.5). Da der Auslassvolumenstrom ebenfalls gering ausfallt, wurde nur ein
Ablassrohr mit Klappe verwendet. Die fur die Hochwassersimulation bendtigten
Wasserstandsganglinien wurden einmal fur den Elbe-Pegel in Magdeburg und den
Saale-Pegel in Halle/Trotha berechnet. Das Berechnungsverfahren wird von Dr.-Ing.
Roland Haselstein, Lehrstuhl und Versuchsanstalt fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitat Minchen, in seinem Werk ,Hochwasserschutz an
FlieRgewassern und ihre Durchsickerung® hinreichend beschrieben und erlautert. Die
Pegeldaten wurden einerseits vom LHW in Halle zur Verfligung gestellt, andererseits
Uber das Online-Wetterportal ,WetterOnline“ ermittelt. Die Ergebnisse aus den
Berechnungen fir die einzelnen Anstiegs- und Abstiegszeiten sowie die Scheiteldauer
kénnen im Punkt 3.1.3 nachvollzogen werden. Das Auslesen der Messdaten erfolgte am
Anfang, in der Mitte und am Ende des jeweiligen Einstauversuchs. Die Daten wurden als
Textdatei Ubermittelt und konnten in das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel
Ubertragen werden. Hier erfolgen die Auswertung und die grafische Aufbereitung der
Messdaten.
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3.1 Berechnungen flir Hochwassersimulationen

3.1.1 Berechnung des Einstauvolumens

Die Beckengeometrie ist vor dem ersten Einstauversuch ausgemessen worden und dient
somit als Grundlage der nachfolgenden Berechnung. Das Einstaubecken zwischen den
vier Deichseiten entspricht idealisiert einem Pyramidenstumpf. Die allgemein gultigen
Formeln werden zur Berechnung heran gezogen und eine Bemal3ung anhand der
Schnittdarstellung in Abbildung 3-1 durchgefihrt.

V=2-(A1+A2+‘/A1-A2) (1)

h = Hohe des Pegels
A1 = Flache Beckenboden
A2 = Flache in Abhangigkeit von h

Formel 1 beschriebt das Volumen des Pyramidenstumpfes Uber die Pegelhéhe und den
beiden Flachen A1 und A-.

A; = a -b = konstant (2)

Die Flache Al ist die untere Flache des Pyramidenstumpfes und wird fur die
Berechnungen als konstante Flache angenommen (Formel 2).
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Bemal3ung: a = 4,00 m
b = 2,00 m
c = 13,95 m
d = 11,40 m
hmax = 3,00 m
X C X y d y
h
a a F B
a b

Abbildung 3-1 Schnittdarstellung mit Bemaf3ung des Deichbeckens

Die Schnittdarstellung zeigt den gesamten Volumenkérper einmal geschnitten an der
langen Seite des Pyramidenstumpfes (Abbildung links) und der kurzen Seite
(Abbildung rechts).

Die Seiten der Flache A2 werden Uber den jeweiligen Winkel der Béschung und den
gewinschten Hohenabschnitt berechnet (Formel 3).

A, = nicht konstant liber h (3)
A2=C'd
A,=(2 -x+a)-(2-y+b)
mit
X
tanazg—w{:tana-h
y
tanB=H—>y=tanB-h
A, =(2 -tana -h+a)-(2-tanf -h+b)
mit
c—a d—b
tan o = —2 und tanB:h2
max max
c—a d—b
Ay=(2-—2—-h+a)-(2- —2—-h+h)
hmax hmax
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Die eingesetzte Hohe richtet sich nach der jeweiligen Anstiegshohe pro Stunde des
simulierten Hochwassers.

h
A; = Aneu(h) = Vheu = § (A + Aneu(h) + A;-Ay) (4)

Mit der neu berechneten Flache Az kann das jeweilige neue Volumen bis zur eingesetzten
Hohe berechnet werden (Formel 4).

Die weiteren Berechnungen wurden in Microsoft-Excel durchgefiihrt und kdnnen auf der
CD-Rom (Berechnung Ein- und Auslauf Saale/Elbe) eingesehen werden.

3.1.2 Auswertung der Hochwasserstandsganglinien

Fur die Hochwassersimulationen der Elbe und der Saale werden die Anstiegs-
geschwindigkeit van, die Abstiegsgeschwindigkeit vas und die Scheiteldauer Tsch benétigt.
Die erforderlichen Wasserstdnde wurden zum einen aus Wasserstandsganglinien
abgelesen oder aus tabellarischen Pegeldaten entnommen (CD-ROM/ Berechnung der
An —und Abstiegsgeschwindigkeit). Es erfolgte eine Uberschatzte Annahme, um
Unsicherheiten beim Anstiegs- und Absinkverlauf des Hochwassers mit einzubeziehen.
Fir Hochwasserschutzdeiche konnen im Regelfall gemittelte Werte fur die
Geschwindigkeitsverlaufe angenommen werden, da Geschwindigkeitsspritzen oftmals
nur lokal auftreten. Die Scheiteldauer beginnt und endet mit dem Ubersteigen bzw. dem
Unterschreiten des errechneten Scheitelwasserstandes Hsch. Die Gesamtdauer Te eines
Hochwasserereignisses beginnt mit dem ersten deutlichen Abstieg des Wasserstandes
und endet beim Erreichen der errechneten Abstiegshohe Has. Die Festlegung, dass ein
Hochwasser bei der Abstiegshohe Has endet, wurde eingefiihrt, um vorangegangene
Trockenperioden und die daraus resultierenden niedrigen Wasserstande vor dem
Hochwasser auszugleichen und eine Mittelung vorzunehmen (vgl./ 5/S. 135-136). Fur die
Charakterisierung von unterschiedlichen Hochwasserstandsganglinien wurden Faktoren
fur die Berechnung von Scheitelhéhe Hsch und die Abstiegshéhe Has festgelegt und fur
die Berechnung heran gezogen (Formel 5).

Hseh = X Wiax (5)
Hpag =Y - Hypy
mit X=0,90 [-] und Y= 0,80 [-]

-39 -



Hochwassersimulation

Die nachfolgende Abbildung 3-2 zeigt den Verlauf des Hochwassers (Strichlinie) und die
idealisierte Darstellung der einzelnen Hochwasserabschnitte (Linie).

Wasserstand
[em]

1 synthetische Ganglinie

reale Ganglinie

ta tsena tmax  tsene e Zeit [n]

Abbildung 3-2 Parametrisierung einer Hochwasserstandsganglinie (vgl./5, S. 136/)

Die Uberhthte Darstellung der idealen Linien sorgt fir eine sichere Abschatzung des

Hochwassers. In der Tabelle 3-1 werden die dargestellten Abkirzungen erlautert und die
Maleinheiten angegeben.
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Tabelle 3-1 Legende fur Abbildung 3-2 (vgl./5, S.136 /)

Abkirzung Erlauterung Einheit

Wnax maximaler Wasserstand [cm]

WEe Wasserstand zum [cm]
Zeitpunkt te

Wa Wasserstand zum [cm]
Zeitpunkt ta

HaN Anstiegshohe des [cm]
Wasserstands

Has Abstiegshohe des [cm]
Wasserstands

Hsch Scheitelwasserstand [cm]

XY An- und Abstiegsfaktor [-]

VAN Anstiegsgeschwindigkeit [%]

VAB Abstiegsgeschwindigkeit [%]

Tsch Scheiteldauer [h]

Te Gesamtdauer [h]

ta Zeitpunkt zum [h]
Hochwasserbeginn

te Zeitpunkt zum [h]
Hochwasserende

tsch,A Zeitpunkt zum [h]
Scheitelbeginn

tschE Zeitpunkt zum [h]
Scheitelende

tmax Zeit bei Wmax [h]

Die ermittelte Anstiegs- und Abstiegsgeschwindigkeit sowie die Scheiteldauer werden als
Grundlage fur die Hochwassersimulationen verwendet, um einen moglichst realen
Verlauf von Hochwasserereignissen nachstellen zu kénnen. Die Ergebnisse der

Auswertung der Hochwasserstandsganglinien kénnen in der Tabelle 3-2 eingesehen
werden. Die Berechnung erfolgt fir die Hochwasserereignisse 2013 an der Elbe in
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Magdeburg und der Saale in Halle/Trotha. Aufgrund des Umfangs der Berechnungen
wird diese in Microsoft-Excel durchgefinhrt.

3.1.3 Auswertung der Hochwasserereignisse 2013

Tabelle 3-2 Auswertung der Hochwasserstandsganglinien

Parameter Ab- Elbe/Mag- | Datum | Saale/ | Datum | Einheit
kirzung | deburg Halle-
2013 Trotha
2013
Wasserstand zum Wa 254,0 25.05 |230,0 |18.05 [cm]
Zeitpunkt ta
Maximalpegel Wmax 746,0 09.06 |802,0 |05.06 [cm]
Wasserstand zum WEe 352,4 26.06 |344,4 | 20.06 [cm]
Zeitpunkt te
Scheitelwasserstand | Hscn 671,4 26.05 |721,8 |03.06 [cm]
Zeitpunkt zum ta 0,0 25.05 |00 18.05 [h]
Hochwasserbeginn
Zeitpunkt zum te 744,0 26.06 | 792,0 03.06 [h]
Hochwasserende
Gesamtdauer Te 744,0 792,0 [h]
Zeit bis zum tsch,max 360,0 09.06 |432,0 |05.06 [h]
Maximalpegel
Zeitpunkt zum tsch,A 288,0 06.06 |384,0 |03.06 [h]
Scheitelbeginn
Zeitpunkt zum tschE 408,0 11.06 |480,0 |07.06 [h]
Scheitelende
Abstiegshéhe des Hab 393,6 457,6 [cm]
Wasserstands
Anstiegshohe des Han 492,0 572,0 [cm]
Wasserstands
Einstauparameter
Anstiegsgeschwindig- | van 1,71 1,49 [%]
keit van
Abstiegsgeschwindig- | Vab 1,17 1,47 [%]
keit vas
Scheiteldauer Tsch 120 96 [h]
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Die ermittelten An- und Abstiegsgeschwindigkeiten liegen bei beiden Fallen im Bereich

zwischen einem und zwei [%]. Die Scheiteldauer unterscheidet sich um 24 Stunden, was

den unterschiedlichen Zu- bzw. Abfluss dieser Fliisse verdeutlicht.

3.1.4 Berechnung des Einstauvolumenstroms

Der angestrebte Maximalpegel von ca. 230 cm wird mit der errechneten
Anstiegsgeschwindigkeit dividiert, um somit die Zeitdauer fur den Wassereinstau zu
berechnen.

maximaler Wasserstand im Deich W, - [cm
Einstaudauer Tg;,[h] = max kin (€] (6)

Anstiegsgeschwindigkeit v,y [%]

Da nach dem Einstauversuch | ein Grundwasserspiegel von 40 cm im Deichkérper
verbleibt, muss dieses dauerhaft anstehende Wasservolumen in die Berechnungen mit
einbezogen werden. Um den Volumenstrom am Einlassventil einstellen zu kénnen, wird
die berechnete Wassermenge durch die Einstaudauer dividiert und auf die Messbehalter
umgerechnet (10 | Volumenbehalter).

: . m? Wasservolumen [m?] .
EmstauvolumenstromV[T] = (7)

~ Zeitdauer der Hochwasseranstiegs [h]

Die errechneten Einstauparameter fur die Anstiegs- und Abstiegsgeschwindigkeit kbnnen
in der Tabelle 3.1.3 eingesehen werden.

3.1.5 Berechnung des Auslassvolumenstroms

Als Grundlage fiur die Berechnung des Auslassvolumenstroms werden ebenfalls die
Berechnungen der Wasserstandsganglinie herangezogen. Uber die ermittelte
Abstiegsgeschwindigkeit vas kann der Zeitraum des Ablassvorgangs ermittelt werden.
Der am Tag noch anstehende Wasserpegel wird durch die Abstiegsgeschwindigkeit
dividiert, sodass die bendtige Zeitdauer in Stunden errechnet wird.

3 Wasservolumen [m3]

..m
Ausl 1 t V[—] = (8)
uslassvolumenstrom V| h | Zeitdauer der Hochwasseranstiegs [h]

max. Wasserstand b. Ablassvorgangs W, cm
Auslassd. Tpys[h] = gangs Wimax aus [cm] (9)

Abstiegsgeschwindigkeit vag [%]
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Die weiteren Umrechnungen auf den 10 Liter Messbehalter erfolgten in Microsoft-Excel.
Dabei wird der theoretisch einzustellende Volumenstrom pro Stunde in Abhangigkeit des
Pegelstands berechnet. Der Abgleich zwischen Pegellatte und austretendem
Volumenstrom ermdéglicht ein genaues Kontrollieren des Ablassvorgangs.
Weiterfiuhrende Berechnungen, wie z. B. der Einfluss der Rohrreibzahl A und des
Druckverslustbeiwerts ¢ wurden in der Vorbereitungsphase fur die Hochwasser-
simulationen durchgefihrt. Da der Volumenstrom immer am Ende des Ablasssystems
eingestellt und kontrolliert wurde, sind die oben genannten Einflussfaktoren bereits im
Volumenstrom zum Zeitpunkt der Messung enthalten. Aus diesem Grund werden diese
Einflisse vernachlassigt und nicht weiter erlautert.

3.2 Beschreibung der Durchfihrung der Einstauversuche

Im Untersuchungszeitraum vom 01.06.2015 bis zum 22.09.2015 wurden insgesamt drei
Belastungsversuche durchgefiihrt. Dabei ist der Einstauversuch | als Testphase fur die
Deichmaterialien und die Messtechnik zu verstehen. In den Einstauversuchen wurde
zusatzlich zur Aufnahme der Messdaten das Verhalten des Deichkorpers bei der
Befillung und dem Ablassen sowie das Verhalten wéahrend der Scheiteldauer untersucht
und per Fotodokumentation festgehalten (siehe Anhang/ CD-ROM/ Bilder).

3.2.1 Einstauversuch |

Beim Einstauversuch vom 08.06.2015 bis zum 15.06.2015 stand die allgemeine
Funktionsprufung des Deichbauwerks und der Messtechnik im Vordergrund. Aufgrund
der schnellen Anstiegs- und Abstiegsgeschwindigkeit kdnnen zusatzlich Erkenntnisse
Uber das Deichverhalten bei schnell ansteigenden und sinkenden Hochwassern
gewonnen werden. Den Wetterdaten vor dem Einstauversuch | ist zu entnehmen, dass
es keinerlei Niederschlag gegeben hat und somit der Deichkdrper trocken gewesen sein
muss. Die Wassermenge, die der Deichkorper aufgenommen hat, war deshalb grof3er.
Dieses Aufweichen des Deichkérpers und die noch relativ junge Baustruktur des
Deichkdrpers fuhrten zur Rissbildung und schlie3lich zum Bdschungsabrutsch an einigen
Stellen des Deiches (siehe Fotodokumentation). Dennoch konnten flir die analytischen
Untersuchungen Wasserproben genommen und Messdaten aufgezeichnet werden. Am
15.06.2015 erfolgten das Ablassen des eingestauten Wassers und die zweite
Probenahme fiir die Wasseranalytik. Die am Grund befindlichen Rohre wurden durch das
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Bdschungsmaterial Gberschittet und verstopften, sodass ein kontrolliertes Ablassen bei
diesem Versuch nicht moéglich war.

Die Ablassrohre mussten manuell vom Schlamm befreit werden. Um ein erneutes
Verstopfen der Rohre zu verhindern, wurde durch die Firma U&W (Umwelt und
Wasserbau GmbH) eine 40 cm lange und 90° steile Verlangerung installiert. Um die
Bdschung zu stabilisieren, wurde nachtraglich eine Schotterschicht auf die wasserseitige

Boschungen aufgebracht (siehe Punkt 2.2.4.3) und der Versuchsdeich somit auf den
Einstauversuch Il vorbereitet.

PR

Abbildung 3-3 Vorbereitungsmal3inahmen Hochwassersimulation

3.2.2 Einstauversuch Il (Simulation Elbehochwasser 2013)

Fur die Simulation eines realen Hochwasserereignisses wurden die
Wasserstandsganglinien des Elbehochwassers 2013 rechnerisch nachvollzogen und
ausgewertet (siehe Punkt 3.1.3). Fur den Einstauversuch Il wurden die Parameter des
Elbe-Pegels in Magdeburg heran gezogen. Die Einstauzeit betrug zwei Tage und begann
am 08.07.2015. Der Scheitel des Hochwassers wurde auf drei Wochen festgelegt, um
eine moglichst genaue und vollstandige Sickerlinie durch die Tensiometer und
Pegelmesser aufnehmen zu konnen. Die Einstau- bzw. Auslassgeschwindigkeiten
orientierten sich an den errechneten Werten. Der Einstauvolumenstrom musste bei
diesem Versuch mehrfach korrigiert und angepasst werden, da der Wasserdruck
schwankte. Bei der Kontrolle der Versuchsanlage am 22.07.2015 ist ein Absinken des
Wasserstands aufgrund der heil3en und trocken Wetterverhéltnisse aufgefallen, sodass
ein Auffullen bis auf Ausgangsniveau erfolgte. Am 31.07.2015 wurde mit dem Ablassen
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der angestauten Wassermenge begonnen und am 07.08.2015 ist ein Entleeren bis auf
40 cm erfolgt. Der Wasserstand von 40 cm verbleibt dauerhaft im Deichbecken. Die
Ablassgeschwindigkeit kann in der Tabelle 4.1.2 eingesehen werden. Der Deichpegel 2.2
zeigte ab dem 23.07.2015 einen Pegel Uber vier Meter und muss fur den nachsten
Einstauversuch repariert werden.

3.2.3 Einstauversuch Il (Simulation Saalehochwasser 2013)

Der Einstauversuch Il wurde am 13.08.2015 begonnen und stellt das Saalehochwasser
2013 am Pegel Halle-Trotha nach. Der Volumenstrom und die damit verbundene
Pegelanstiegsgeschwindigkeit wurden nach dem vorher errechneten Wert eingestellt. Die
Kontrolle des Einstauvolumenstroms am 14.08.2015 hat ergeben, dass es zu Druck-
schwankungen im Wassersystem gekommen ist. Der Rickgang des Drucks fuhrte zu
einer Unterbrechung der Beflllung. Am 17.08.2015 wurde durch einen Mitarbeiter der
MUEG ein starker Wasseraustritt aus den Zuleitungsschlauchen bemerkt und der
Einlaufvorgang unterbrochen. Der Einlaufvorgang wurde nach dem Austausch der
Schlduche am Mittwoch, den 19.08.2015 beendet und die Wasserproben aus den
Pegelrohren genommen. Am 24.08.2015 wurde mit dem Hochwasserabstieg begonnen
und die zweiten Wasserproben zur Analyse versendet. Uber die Pegellatte konnte der
Ablassvorgang kontrolliert werden. Der Ablassvorgang wurde am 28.08.2015 beendet.
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4. Auswirkungen der eingebrachten Dichtungen auf den Verlauf der
Sickerlinie im Vergleich zu den theoretisch errechneten

Sickerwasserverlaufen

Die nachfolgenden theoretischen Betrachtungen sollen die Wirkung einer Kerndichtung
auf den Verlauf der Sickerlinie durch das Deichbauwerk zeigen. Dazu wird das
Néaherungsverfahren nach PAVLOVSKY-DACHLER und DAVIDENKOFF angewendet
und die Berechnungen werden mit den realen Abmessungen des Versuchsdeichs in
Beuna durchgefihrt. Die theoretische Betrachtung soll zeigen, in welchen Hohen die
Sickerlinie aus dem Deichbauwerk austreten muss.

4.1 Durchsickerung von Da&mmen

Bei der Durchsickerung eines Deiches wird die sog. Sickerlinie mit geeigneter
Messtechnik aufgenommen. Die sich einstellende Grundwasseroberflache wird als
oberste Stromlinie bezeichnet und ist beim Versuchsdeich in Beuna durch die maximale
Wassersaule an der jeweiligen Messstelle im Deichkorper definiert. Die Sickerlinie tritt in
der Theorie im unteren Bereich der luftseitigen Béschung aus dem Deichkdrper heraus.
Wahrend der Einstauversuche konnte dieses heraustreten, beobachtet und dokumentiert
werden.

£ {Ynd

Abbildung 4-1 Austritt der Sickerlinie Deichseite HF3 und Deichecke HF3-HF4

Im rechten Bild ist das Austreten der Sickerlinie in der Deichseite HF3 zu beobachten.
Aus welchem Grund die Durchndssung an dieser Seite eine kreisformige Gestalt
aufweist, kann momentan nicht geklart werden. Beim Riickbau des Deiches kann die
Ursache eventuell untersucht werden. Das linke Bild zeigt die Deichecke zwischen HF3
und HF4. Zwischen diesen beiden Dichtungen kann das Sickerwasser ungehindert durch
den Deichkdrper stromen und unterhalb des Boschungsful3es austreten. Warum die
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Sickerlinie nicht im ersten Drittel der Deichbdschung austritt, muss weitergehend
untersucht werden (vgl./ 1/S. 218).

Die Folgen der Durchstromung sind Bodenausspulungen, Wasserverlust und Schaden
am Deichkorper durch das Herausspilen von Sedimenten. Die Austrittshohe ha hat
direkten Einfluss auf die Standsicherheit der Béschung. Im Allgemeinen gilt, je gré3er ha,
desto geringer ist die Standsicherheit der Béschung. Die Durchsickerung g je Meter
Deichlange ist ebenfalls ein Kriterium zur Beurteilung bestehender oder geplanter
Deichbauwerke (vgl./ 1/S. 218). Die Lage der Sickerlinie und die Durchsickerung sind
maf3geblich vom Aufbau des Deichkdrpers (Zonendamm, Dréns) sowie den jeweiligen
Deichuntergrinden  mit  ihren  Durchlassigkeitswerten und der  Material-
zusammensetzung (homogenes, isotropes Material) abhéngig (vgl./ 1/S. 219).

4.1.1 Naherungsverfahren zur Berechnung der Sickerlinie nach
PAVLOVSKY-DACHLER und DAVIDENKOFF

In der Abbildung 4-2 ist ein homogener Deich auf einem undurchlassigen Untergrund zu
sehen. Dieser Aufbau ist analog der Referenzseite HF1 des Versuchsdeichs. Die
Einteilung des Deichkoérpers erfolgt in drei Bereiche:

I. wasserseitiger Kell,

[I. Bereich zwischen dem Eintrittspunkt C der Sickerlinie in den Deich und dem
Austrittspunkt M aus dem Deich

Ill. wasserseitiger FuBbereich unterhalb der Austrittshohe ha=h.

YA

K

al L

Abbildung 4-2 Verfahren nach PAVLOVSKY-DACHLER fir einen homo. Deich mit
undurchlassigem Untergrund (vgl./1, S.219/)

Fur die Darstellung der Sickerlinie sind die Werte h; und hui erforderlich. Sie lassen sich
Uber das nachfolgende Diagramm bestimmen. Die erforderlichen Abmessungen und
Parameter des Versuchsdeiches in Beuna kénnen aus der Tabelle 4-1 entnommen
werden. Die Eingangsgrol3en sind durch die Formeln 10 definiert.
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Tabelle 4-1 Daten zur Berechnung der Sickerlinie

Abkirzung Erklarung Wert Einheit

LHF1 Weglange der 13,19 [m]
Sickerlinie HF1

LHF3 Weglange der 17,69 [m]
Sickerlinie HF3 nach
DAVIDENKOFF

LHF2-HF4 Weglange der 17,90 [m]
Sickerlinien HF2 - HF4
nach DAVIDENKOFF

H Wasserpegel ca. 2,30 [m]

Mb Bdschungsneigung 2,0 [-]
landseitig

Mw Bdschungsneigung 2,0 [-]
wasserseitig

hi Eintrittsh6he der siehe [m]
Sickerlinien Berechnung

hin Austrittshohe der siehe [m]
Sickerlinien Berechnung

ha Austrittshohe siehe [m]

Berechnung

bk Breite der Dichtung 0,5 [m]

ke ki-Werte des 108 [%]
Deichkdorpers

ks ki-Werte der Dichtung | 10° [%]

In den Deichseiten HF2, HF3 und HF4 befindet sich jeweils ein 0,5 Meter breiter
Dichtungskern, der die Sickerlinie in ihrem Verlauf storen soll. Fir die grafische
Darstellung und theoretische Berechnung der Austrittshdohe wird das Ersatzsystem nach
DAVIDENKOFF fur Deiche mit Kerndichtung in die Berechnungen mit einbezogen. Dabei

ist die Breite der Kerndichtung um das Verhaltnis b, kk—f zu vergrof3ern.
fK

L
my-H

1,93
und  my- (1,12 + m—w) (10)

Die in den Formeln 10 beschriebenen Zusammenhéange werden als Eingangswerte in
dem Diagramm 4-3 verwendet.
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13,19 1,93

Deichseite HF1: = 2,87 und 2-(1,124+—=—) =4,17
2,0:2,30 2

Deichseite HF3: 181 _ 395 und 2+ (1,12 +=22) = 4,17
2,0-2,30 2

Deichseiten HF2 - HF4: = 4,00 und 2 (1,12 +2) = 4,17

Die Berechnung der Weglange L erfolgt tber die jeweilige Abmessung der Deichseiten
und des oberen und unteren Durchmessers des Einstaubeckens. Die Berechnung erfolgt
analog den Formeln zur Berechnung des Einstauvolumens (siehe Punkt 3.3.1) und kann
auf der CD-ROM in der Excel-Tabelle (Berechnungen nach PAVLOVSKY-DACHLER-
DAVIDENKOFF) nachvollzogen werden.

Uber die Formeln 10 kénnen Werte ermittelt und tber die zugehorigen Kurven im
Diagramm 4-3 kann ein Schnittpunkt abgelesen werden. Durch Ablesen der Werte auf
der X- und Y- Achse kdnnen die Werte hi/H und hu/H bestimmt werden.

Deichseite HF1:

hi/H = 0,04 - hi=2,30-0,04= 0,092 m

hm/H =0,16 - hm=ha=2,30:0,16= 0,368 m Austrittshohe
Deichseite HF3:

hi/H = 0,035 - hi=2,30:0,035=0,0805 m

him/H =0,115 - him=ha =2,30:0,115= 0,265 m Austrittshdéhe
Deichseiten HF2 und HF4:

hi/H = 0,028 - hi=2,30:0,028= 0,064 m

him/H =0,100 - hmi=ha =2,30-0,110= 0,253 m Austrittshdohe

Die Hohe hiist der der Startpunkt der errechneten Sickerlinie. Dieser beginnt unterhalb
des Punktes C (siehe Abbildung 4-2). Die Punkte h; und hu stellen Energieverlusthéhen
infolge der Durchstromung dar. Gleichzeitig entspricht die H6he hu der Austrittshohe der
Sickerlinie. Die Weglangen der Sickerlinie ergeben sich aus der Geometrie des
vermessenen Deichkdrpers vor dem ersten Einstauversuch. Abweichungen und
Ungenauigkeiten kénnen durch die angewendete Messmethode (Mal3band) sowie die
Veranderung der Deichgeometrie nach dem Abrutschen der Deichbdschungen
entstanden sein. Durch das Ablesen der Werte aus Abbildung 4-3 sind Ungenauigkeiten
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in der Berechnung enthalten, kénnen aber aufgrund des Naherungsverfahrens vertreten
werden.

L
m,- H my - ( 1,12+ 1,9% m,)
hy /H 6040 25 17 14 12 10 s 2
os___ 59 30| 20| 15 13] 11 |
b \ \:‘:\;.. A ""'\\ N "\\; NN TH " i{,‘/‘ HH 18
AFHN N O N NN S R R A RERua=_ ekl
Jy \\'\.‘.;_"_;.\...;;\;\\' SEANERASRESRNRR 1 .r_;,...«/"" 1
TV N T \"c‘ ""\5 }k} auy 1T el REREES s SRS au 3
0, i \\ N X e 1] = = -
‘ k\ ] ‘\ | A \% - \};(’;N{ I ‘\ \N. - } i ] '—"' = 4
1 N N N J"‘ 3 r— NP3
B BSESEEL X PR SEmsSESEEEEiSsSaamenEntsaas
..\ NP S - N N - 1] =~ 11 8
117 1 - :d\ =1 ’f‘"i \\\'_-a :: B =] e 10
: P = —3‘/ = : H-—- = I‘:~_ _t\\ . n.\ P
1 I N 1 1=
) 01 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7
hy; /H
Abbildung 4-3 Berechnung der Sickerlinie nach PAVLOVSKY-DACHLER
(vgl. /1,5.220/)
Gleichung der Sickerlinie nach PAVLOVSKY-DACHLER:
2 _ 2 _ 2hi
yo=MH=h) === x (11)

gultig fiir C-M siehe Abbildung 4-2

Deichseite HF1: % = (230 -0,092)? - 222 x >y = /4875 - 0,368  x
Deichseite HF3: y2 = (2,30 — 0,081)2 — %2065 x -y = /4926 — 0,265 x
Deichseiten HF2 u. HF4: y2 = (2,30 — 0,064)2 — 2";'2030 -x -y = 4/5000—0,230 - x

Die Abbildungen 4-4 und 4-5 zeigen Diagramme, die den Verlauf der theoretischen
Sickerlinie mit und ohne Kerndichtung nach PAVLOVSKY-DACHLER verdeutlichen. Fur
die Berechnung der Deichseiten HF2, HF3 und HF4 wurde das Ersatzsystem nach
DAVIDENKOFF beriicksichtigt.

-51 -



Verlauf der Sickerwasserlinien

Sickerlinie nach PAVLOVSKY-DACHLER ohne
Kerndichtung
2,5
2,21
2
1,5
1]
T
o)
T
1
0,5
0,37
0
0 2 4 6 8 10 12 14
LANGE
Deichseite HF1
Abbildung 4-4 Verlauf der theoretischen Sickerlinie Deichseite 1
Sickerlinie nach PAVLOVSKY-DACHLER mit
Kerndichtung
2,5 2,236
2 1222
1,5
L
T
O
T
1
0,5
0,27
0,23
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
LANGE
Deichseite HF3 Deichseiten HF2 und HF4

Abbildung 4-5 Verlauf der theoretischen Sickerlinien Deichseite 2, 3 und 4
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Die theoretische Betrachtung der Sickerlinie zeigt, dass die Austrittshohe hu bei allen
Deichseiten mit Kerndichtung eine geringere Austrittshbhe aufweist. Somit kann die
theoretische Wirksamkeit bestatigt werden. Der Austritt der Sickerlinie erfolgt bei allen
vier Deichseiten im unteren Drittel der landseitigen Béschung. Der anfangs beschriebene
Austritt in der Deichaufstandsflache stellt somit eine Anomalie dar und muss weiter
untersucht werden. Die unterschiedlichen Weglangen der Deichseiten HF2, HF3 und HF4
ergeben sich aus den verschiedenen Langenverhéltnissen der Deichseiten und der
Anwendung des Ersatzsystems nach DAVIDENKOFF.

4.1.2 Auswertung der Hochwassersimulation

Die in der Tabelle 4-2 aufgezeigte Zusammenfassung zeigt die erreichten Parameter der
einzelnen Hochwassersimulationen. Die errechneten Vorgaben aus der Tabelle 3-2
wurden nicht immer eingehalten. Dies ist auf die jeweiligen Gegebenheiten
(Wasserdruckschwankung, Bdschungsabbruch, Ansprechverhalten der Klappen) sowie
veranderte Untersuchungsparameter (Langzeitverhalten Einstauversuch Il) zurtck zu
fuhren. Auf die ermittelten Versuchsergebnisse haben diese Veréanderungen aber keinen
Einfluss.

Tabelle 4-2 Zusammenfassung der Versuchsparameter

Einstauversuch I Il 1l Einheit
Funktions- Elbe/Magdeburg | Saale/Halle-
prufung 2013 Trotha 2013
Einstauvolumen 168,75 112,0 107,0 [m?]
Maximalwasserpegel 229,0 231,0 239,0 [cm]
Anstiegszeit 7,5 48 98 [h]
Anstiegsgeschwindigkeit | 30,5 4,8 2,4 [%]
Scheiteldauer 6 21 5 [d]
Pegel Beginn Ablassen 216,0 222,1 229,0 [cm]
Abstiegszeit 9,5 168 96 [h]
Abstiegsgeschwindigkeit |22,7 1,3 2,4 [

-B3-



Verlauf der Sickerwasserlinien

4.1.3 Verlauf der im Versuch ermittelten Sickerlinien
4.1.3.1 Auswertung der Messtechnik

Fur die Aufnahme der Sickerlinie im Deichkorper kénnen die Pegelmesser sowie die
Tensiometer ausgewertet werden. Um eine Darstellung Uber die im Deichkorper
stehende Wassersaule zu erhalten, missen die aufgenommenen Druckwerte der
Tensiometer in cm Wassersaule umgerechnet werden. Hierfur wird in Microsoft-Excel
eine Kalibrierkurve erstellt und mit den ausgegebenen Formeln die Umrechnung
vorgenommen. Die umgerechneten Werte kdnnen nun mit den Pegelstanden in den
nachfolgenden Grafiken zur Darstellung einer Sickerwasserverlaufslinie genutzt werden.
Die Feuchtigkeitssensoren ,SMT 100 koénnen aufgrund ihres ,tragen”
Ansprechverhaltens nur bedingt zur Auswertung heran gezogen werden. Das geordnete
Ansprechen der Feuchtesensoren, beginnend von der wasserseitigen Boschung und
endend an der landseitigen Boschung, bestatigt den Verlauf der Sickerlinie. Die
erreichten Feuchtigkeitswerte geben Aufschluss lber die Restfeuchte im Deichkorper,
bevor der nachste Einstauversuch gestartet wird. Die meteorologischen Beobachtungen
geben Aufschluss Uber das eventuelle Eintreten von Feuchtigkeit in den Deichkdrper und
konnen im Einzelfall in die Auswertung mit einbezogen werden.

4.1.3.2 Auswertung des Einstauversuch |
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Abbildung 4-6 Einstauversuch |, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 1
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Die Deichseite HF1 ist als Referenzseite angelegt und besitzt deshalb keine
Kerndichtung. Es kann angenommen werden, dass es sich hierbei um einen nicht
sanierten Deich handelt. Die drei dargestellten Sickerlinien zeigen den Verlauf am
Anfang, in der Mitte und am Ende des Einstauversuchs I. Deutlich zu erkennen ist das
Ansteigen der Austrittshéhe Uber den zeitlichen Verlauf des Hochwasserscheitels. Der
Vergleich zwischen theoretischer Austrittshéhe und gemessener Austrittsh6he zeigt,
dass eine deutlich hohere Wassersaule am Messpunkt Tens. 1.1 aufgezeichnet wurde,
was fur ein héheres Austreten der Sickerlinie aus dem Deichkérper spricht. Bestétigt wird
dieser Sickerwasseraustritt durch die feuchten Erdstellen an der landseitigen
Deichboschung (siehe Fotodokumentation/ DSCN7524/).
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Abbildung 4-7 Einstauversuch |, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 2

Die Deichseite HF2 mit einem hydrologischen Fenster aus Kies und Sand hat eine
Kerndichtung aus Wasser und Asche im Verhaltnis von 1:1. Uber den gesamten
Einstauversuch ist hinter der Kerndichtung keinerlei Sickerwasser aufgetreten und auf
der landseitigen Béschung konnte kein Sickerwasseraustritt nachgewiesen werden.

Das ,junge” Deichbauwerk ist zum Zeitpunkt vor dem ersten Einstauversuch noch nie mit
Wasser in Kontakt gekommen. Auch die trockenen Witterungsverhéaltnisse der vergangen
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Wochen haben zu einer geringen Grundfeuchtigkeit im Bauwerk gefuhrt. Aus den
aufgezeichneten Bodenfeuchtigkeitswerten der SMT 100 Bodenfreuchtesensoren lasst
sich eine durchschnittliche Feuchtigkeit von 20 Prozent ablesen, was auch die grol3e
Wasseraufnahme des Deichkérpers begrindet. Die eingebrachte Kerndichtung
verhindert zuverlassig das vollstandige Durchsickern des Bauwerks und stabilisiert somit
die Deichseite HF2.
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Abbildung 4-8 Einstauversuch I, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 3

Die Deichseite HF3 besteht aus einem Kies-, Sandgemisch und einem Betonrecyklat und
hat eine Kerndichtung aus Wasser und Asche im Verhaltnis von 1,3:1. Die Sickerlinie tritt
schnell nahe dem Maximalwasserpegel in das Deichbauwerk ein. Bereits am 11.06.2015
ist Sickerwasser hinter der Kerndichtung zu verzeichnen. Bis zum Ende des
Einstauversuchs erhoht sich dieser Wert nochmals und fuhrt zu einer deutlich héheren
Wassersaule im Messpunkt Tens 2.1. Der Austritt der Sickerlinie erfolgt jedoch nicht wie
theoretisch berechnet im ersten Drittel der Béschung sondern unterhalb des eigentlichen
Deichkorpers (siehe Fotodokumentation/ DSCN7569 und DSCN7567/). Auch der
benachbarte Deichbogen zwischen den Deichseiten HF3 und HF4 weist feuchte Stellen
an der Basisschicht auf, was fur eine Durchsickerung der Aufstandsflache des
Deichkorpers sprechen kénnte.
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Einstauversuch | Sickerlinie Deichseite 4
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Abbildung 4-9 Einstauversuch I, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 4

Die Deichseite HF4 besteht aus einem Kies-, Sandgemisch und einem Ziegelrecyklat und
hat eine Kerndichtung aus Wasser und Beton im Verhéltnis 1,5:1. Diese Deichseite kann
ebenfalls als Referenzseite angesehen werden, da diese Betondichtungen in der Praxis
bereits verwendet werden. Die Sickerlinie zeigt ein ahnliches Verhalten wie die
Deichseite HF2, die aus Wasser und Asche hergestellt worden ist. Bis zum Ende des
Einstauversuchs | kann kein Sickerwasser nach der Kerndichtung nachgewiesen werden.
Auch die Kontrolle der landseitigen Bdschung hat keinen Sickerwasseraustritt auf der
landseitigen Béschung ergeben.
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4.1.3.3 Einstauversuch Il
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Abbildung 4-10 Einstauversuch Il, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 1
Im Einstauversuch [l war die Restfeuchte im Deich deutlich hoéher als beim

Einstauversuch I, da sich das Bauwerk mit Wasser vollgesogen hat. Der zeitliche Abstand
zwischen den Versuchen reichte nicht aus, um ein vollstandiges Abtrocknen zu erreichen.
Die auftretenden Sickerlinien des dreiwdchigen Hochwasserscheitels zeigen in der
Referenzseite eine gleichmalRige Durchsickerung des gesamten Deichbauwerks.
Dennoch ist der Eintritt der Sickerlinie nicht so hoch wie bei den Deichseiten mit
Kerndichtung. Ein Aufstauen des Sickerwassers vor den Kerndichtungen kdnnte eine
mogliche Ursache hierfur sein. Der Austritt der Sickerlinie erfolgt wieder im ersten Drittel
der landseitigen Béschung und zusatzlich unterhalb in der Deichaufstandsflache (siehe
Fotodokumentation/ DCN7632/ ).
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Einstauversuch Il Sickerlinie Deichseite 2
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Abbildung 4-11 Einstauversuch Il, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 2

Der Einstauversuch begann am 08.07.2015 und nach sieben Tagen konnte das erste Mal
Sickerwasser hinter der Kerndichtung der Deichseite HF2 aufgezeichnet werden. Diese
Wassersaule erhohte sich bis zum Ende des Hochwasserscheitels auf ca. 50 cm am
Messpunkt Pegel 2.1. Ein Austreten der Sickerlinie konnte bei mehrfacher Begutachtung
nicht festgestellt werden. Die abfallende Tendenz der Sickerlinien im Messpunkt Tens
2.1 spricht fur einen geringeren Sickerwasseranfall am Ende des Béschungsful3es.
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Einstauversuch Il Sickerlinie Deichseite 3
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Abbildung 4-12 Einstauversuch Il, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 3

Wiederholt tritt das Sickerwasser in der Deichseite HF3 nahe dem Maximalwasserpegel

in das Deichbauwerk ein und steigt hinter der Kerndichtung auf einen Wert zwischen 80
und 90 cm Wassersaule an. Der Sickerwasseraustritt ist ebenfalls wieder deutlich an der
Aufstandsflache zu erkennen (siehe Fotodokumentation/ DCN7634/ ). Auch die
Aufstandsflache zwischen der Deichseite HF3 und HF4 ist wieder auffallend durchnésst
und lasst den Schluss einer Fehlstellung im Deichaufbau an dieser Ecke des Deiches zu.
Das ,Umlaufen” des Wassers um die Kerndichtung kann ebenfalls nicht ausgeschlossen
werden. Hierfir spricht das schnelle und gleichmaRige Ansprechen der Messstellen

hinter der Dichtung.
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Einstauversuch Il Sickerlinie Deichseite 4
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Abbildung 4-13 Einstauversuch Il, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 4

Die Referenzseite mit der Kerndichtung aus Wasser und Beton zeigt starken
Sickerwasserabfall bereits vor der Kerndichtung, was fir eine schlechtere
Gesamtdurchlassigkeit des hydrologischen Fensters sprechen kann. Die nach der
Kerndichtung aufgetretenen Sickerwassermengen bewegen sich in einem geringen
Bereich und gehen zum Ende des Versuchs gegen Null. Ein Austritt der Sickerlinie konnte
nicht festgestellt werden.
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4.1.3.4 Einstauversuch Il
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Abbildung 4-14 Einstauversuch Ill, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 1

Der Einstauversuch IlI simuliert, wie bereits beschrieben, den Hochwasserverlauf in
Halle/Trotha im Jahr 2013. Bei diesem Versuch gilt zu berticksichtigen, dass die erhéhten
Eingangswerte am 19.08.2015 aus der kurzen Trocknungsperiode zwischen dem
Einstauversuch Il und dem Einstauversuch 1l resultieren. In der Referenzseite bestétigt
sich der Sickerlinienverlauf der voran gegangenen Versuche. Die Dokumentation des
Sickerlinienaustritts ist durch das anhaltende Regenwetter und der daraus resultierenden
feuchten Oberflache des gesamten Deichkorpers in diesem Versuch nicht méglich.

-62 -



Verlauf der Sickerwasserlinien

Einstauversuch lll Sickerlinie Deichseite 2
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Abbildung 4-15 Einstauversuch lll, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 2

Die Wasser-Asche-Dichtung in der Deichseite HF2 senkt den Sickerwasserpegel hinter
der Kerndichtung wieder deutlich. Das etwas schnelle Auftreten von Sickerwasser am
19.08.2015 lasst sich ebenfalls mit der kurzen Trocknungsphase zwischen den
Versuchen begrinden. Auch der Einfluss des starken Niederschlags muss flr diesen
Versuch bertcksichtigt werden.
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Einstauversuch Ill Sickerlinie Deichseite 3
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Abbildung 4-16 Einstauversuch Ill, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 3

Der wiederholte Eindrang von Sickerwasser nach der Kerndichtung bestatigt die
eventuelle Fehlstellung im Aufbau dieser Deichseite. Ein weiterer Grund fur den erhdhten
Sickerwasseranfall kdonnte das Verhdaltnis Wasser zu Asche darstellen. Bei der
Herstellung dieser Kerndichtung wurde das Wasser-Asche-Verhaltnis von 1,3:1 gewahlt.
Grund hierfur waren die fehlenden Erfahrungen, wie sich diese Aschegemische mit dem
MIP-Verfahren einbauen lassen. Bei der Deichseite HF2 wurde anschlieRend das
Wasser weiter reduziert, da sich die Dichtungseigenschaften bei gemindertem
Wasseranteil verbessern und das Verfahren mit dem relativ steifen Material keine
Probleme zeigte. Fur diesen Zusammenhang spricht auch das bessere
Dichtungsverhalten der Deichseite HF2.
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Einstauversuch lll Sickerlinie Deichseite 4
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Abbildung 4-17 Einstauversuch Ill, Verlauf der Sickerlinie Deichseite 4

Der starke Sickerwasserabfall vor der Kerndichtung hat sich in diesem Versuch nicht
wiederholt. Die Kerndichtung sperrt das auftretende Sickerwasser deutlich ab und senkt
die gemessene Wassersaule auf etwa 40 bis 50 cm. Das Abfallen der Sickerlinien im
Messpunkt Tens 4.1 zeigt Uber den zeitlichen Verlauf des Einstauversuchs den
Ruckgang des Sickerwasseranfalls.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Versuchsdeich in Beuna konnen Hochwasserereignisse simuliert und
ausgewertet werden. Der Vergleich zwischen einem unsanierten Altdeich ist mit der
Referenzseite HF1 méglich und gibt direkten Aufschluss dartber, wie sich die Sanierung
mit Kerndichtungen als Dichtungssystem auf den Verlauf der Sickerlinie auswirkt. Des
Weiteren kann ein direkter Vergleich zwischen den in der Praxis bereits angewendeten
Kerndichtungen aus Beton durchgefihrt werden. Mit der verdnderten Hohe des
Sickerlinienaustritts lassen sich Ruckschlisse auf die Gesamtstabilitat des Deich-
bauwerks ableiten.

Nach heutigem Ergebnisstand kdnnen Deichbauwerke mit Kerndichtungen aus
mitteldeutschen Braunkohlenfilteraschen saniert werden. Diese Erkenntnis resultiert aus
dem direkten Vergleich mit der Kerndichtung aus Beton, welche dem Stand der Technik
entspricht. Die geringen Unterschiede in der Haufigkeit des Sickerwasseranfalls und dem
zeitlichen Auftreten des Sickerwassers hinter der jeweiligen Kerndichtung kann nicht
ausschlieRlich auf die Dichtungselemente zurlckgefuhrt werden. AbschlieRende
Untersuchungen werden diese Problematik weiterfihrend prifen. Der Versuchsdeich in
Beuna hat den Eignungsnachweis der Dichtungssysteme erbracht.

Die wasseranalytischen Untersuchungen haben zum Zeitpunkt des Zwischen-
standsbericht am 02.09.2015 keinerlei negativen Einfluss auf die Wasserqualitat
ergeben, sodass hier ebenfalls nichts gegen den Einsatz der Braunkohlefilteraschen als
Bindemittel spricht.

Die weiteren Einstauversuche im September 2015 missen in die abschliel3ende
Bewertung mit einbezogen werden. Hierbei werden nochmals veranderte
Einstaubedingungen auf den Deichkdrper und die Kerndichtungen wirken. Der
systematische Rickbau des Deichkdrpers und die nachtraglichen Untersuchungen der
Dichtungselemente Ende 2015 bis Anfang 2016 sollen weitere Erkenntnisse liefern, wie
und in welchem Umfang die hydraulischen Belastungen auf die einzelnen Elemente des
Deichkdrpers gewirkt haben.

Die technische Funktionalitat, die Umweltvertraglichkeit und die geringeren Kosten fir
eine Kerndichtung aus mitteldeutschen Braunkohlefilteraschen in Verbindung mit dem
Kreislaufwirtschaftsgesetzt sprechen fir den Einsatz dieser alternativen Ausfiihrungs-
variante bei der Sanierung von Deichanlagen.
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