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ABSTRACT

The building of dams and dikes is based on the experiences of the last centuries and the investigations after the
storm tides in 1953 (Netherlands) and 1962 (Germany). It is certain, that the stabilization of dam and dikes can
be increased by decreasing the seaward slope, when classical building materials as clay, sand and grass were
used.

Therefore the increase of the height of the dam or dike requires a greater floor space and more building
materials. Moreover the necessary floor space is limited, because of other social claims on this area (e.g. nature
conservation).

Within the framework of the project "Technical Systems in Coastal Protection - Design Features for the
Stabilization of Dams and Dikes" geotechnical methods were used and tested. The aim was to develop
construction methods for the stabilization of the sand core of the dike, so that higher loads on dams and dikes
due to the increase of the seaward and landward slope can be diverted.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Bau von Deichen erfolgt heute auf der Grundlage von jahrhundertlanger Erfahrung und den Ergebnissen der
Forschungstatigkeiten nach den Sturmfluten 1953 (Holland) und 1962 (Deutschland). Als gesichert gilt, unter
Beibehaltung der klassischen Deichbaumaterialien Klei, Sand und Rasen, dal® die Wehrhaftigkeit des Deiches
mit flacher werdender Boschung zunimmt.

Die Erhéhung eines Deiches flhrt somit zu einem gréReren Platz- und Materialbedarf. Es kann aber hierfur nicht
immer der notwendige Raum zur Verfiigung gestellt werden, weil bereits andere gesellschaftliche Anspriiche an
die Erweiterungsflache bestehen (z.B. Naturschutz).

Im Rahmen des Projektes "Technische Systeme im Kistenschutz - Veranderte Deichbautechniken als
Denkmodelle" wurden verschiedene bautechnische Verfahren, z.B. Bewehrung eines Sandkerns, getestet, so
dass bei einer Teilzerstérung der Deckschicht der riickwartige Raum weiterhin geschiitzt ist.
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Ziel der Untersuchung war die Entwicklung von Alternati-
ven fir die Ausfliihrung von Deichen, die einerseits so wi-
derstandsfahig gegen Wellenangriff und Strémung sind wie
die derzeit ausgefiihrten Deiche und anderseits steilere
Bdschungen erméglichen und somit weniger Flachen und
Materialien beanspruchen. Hierbei sollte vor allem der
Sandkern in das Schutzsystem durch konstruktive Maf3-
nahmen einbezogen werden, sodass sich die veranderten
Ausfiihrungsvarianten als griine Deiche auch weiterhin in
die Landschaft einfligen.

Ziel und Aufgabenstellung

Durch eine konstruktiv erhdhte Stabilitdt des Sandkerns
und damit des Deichkdrpers wird eine Erhéhung der Ge-
samtstabilitdt und der Gesamtsicherheit des Deiches
als Teil eines Ubergreifenden Kistenschutzsystems erwar-
tet:

Erhdhung des Erosionsschutzes bei Stérungen in
der Deckschicht

Schaffung einer zweiten Sicherheitslinie im Deich
(Redundanz)

Reduzierung des Material- und Flachenbedarfs

verbesserte Einbindung von Bauwerken und
Strukturen in den Deich.

Far die Untersuchungen wurden funf konstruktiv verander-
te Deichbauvarianten mit einer Vergleichs- bzw. Aus-
gangsvariante verglichen:

(a)

Konventioneller Sandkern (Vergleichs-/ Aus-
gangsvariante)

(b)
(c)
(d)
(e)

() Sandkern mit Injektion

In Grundsatzuntersuchungennwurde das Widerstandsver-
halten des Systems “Erdkdrper - konstruktive Einbauten -
Klei- und Rasenabdeckung" gegen Durchsickerung und
Wellenangriff ermittelt und ein Kostenvergleich durchge-
fuhrt.

Sandkern mit Spundwand

Verpackter Sandkern

Sandkern aus sandgefllten Schlauchen
Sandkern mit Rahmen

2 Hochwasser- und Kiistenschutz durch
Deiche
2.1 Deiche

Der Hochwasserschutz der niedersachsischen Kisten und
des Hinterlandes ist durch ein sich wechselseitig beeinflus-
sendes System von einzelnen Schutzelementen sicherge-
stellt. Hauptbestandteile dieses Systems sind:

Diese Arbeit zur Untersuchung der Stabilitat von verander-
ten Deichbautechniken bei erhdhten Wasserstanden und un-
ter Wellen wurde im FRANZIUS-Institut im Rahmen eines
gréfReren Forschungsvorhabens durchgefihrt.

Vorgelagerte Inseln, Watten, Vorlander, Sénde,
Buhnen, Lahnungen, Sperrwerke usw.

Sie bewirken eine Verminderung der von See
einlaufenden Wellen. Aufen- oder Vordeiche
(Sommerdeiche) schiitzen Teile des Vorlandes
und den Hauptdeich gegen Wellen und Wasser-
stande, wenn bestimmte Hochwassermarken
nicht Uberschritten werden. Sperrwerke dienen
ausschlief3lich dem Schutz des Hinterlandes vor
erhohten bzw. extremen Wasserstanden.

Hauptdeiche (auch: Landesschutzdeiche, Win-
terdeiche oder Schaudeiche)

Sie sollen die Kiste nicht nur vor Uberflutungen
bei den halbtagigen Tidehochwassern, sondern
auch bei haufiger auftretenden Kantenfluten und
insbesondere bei Sturmfluten schitzen (z.B.
§ 2 (1) NIEDERSACHSISCHES DEICHGESETZ [NDG,
1998)). Sie werden je nach Lage und Aufgabe in

o Seedeiche

o Stromdeiche und

o Flussdeiche

eingeteilt. Die Seedeiche bilden an der Kiiste
die erste Deichlinie. Die Strom- und Flussdeiche
erfillen diese Aufgabe im Binnenland, sofern sie
nicht durch die Anordnung eines Sperrwerkes
bei Extremwasserstanden in die zweite Deichli-
nie gerlckt sind.

Zweite Deichlinie (auch: Schlafdeiche)

Sie dient dazu, bei einem Bruch des Haupt-
deiches oder Versagen eines Sperrwerkes die
Uberschwemmungen im geschiitzten Gebiet
einzuschranken. So sollen sie z.B. nach dem
GENERALPLAN KUSTENSCHUTZ FUR DEN REGIE-
RUNGSBEZIRK WESER-EMs 1997 jedoch nur er-
halten werden. Ziel ist, keine neuen zweiten
Deichlinien zu errichten.

Nach dieser Einteilung bilden See- oder Hauptdeiche die
letzte Barriere zwischen See und Hinterland. Sie mussen
héchsten Sicherheitsanforderungen genligen, um den
Schutz von Menschen, Landschaften, Verkehrswegen,
Infrastrukturen und Wirtschaftsgitern auch unter extremen
und langfristig veranderlichen Wasserstands- und Sturm-
flutbedingungen zu gewahrleisten.

2.2 Belastungen auf Deiche

Fir die Ausbildung des Deichquerschnittes und der Deich-
aullenbdschung haben die Belastungsarten einen wesent-
lichen Einfluss. MaRgeblich sind hierbei vor allem die Héhe
der auf dem Deich brechenden Wellen und deren Auflauf.
Neben den extremen Sturmflutwasserstanden und dem
dann maRgebenden Wellenauflauf kénnen auch Sturmflu-
ten mit nicht extremen Wasserstéanden, aber langen Ver-
weilzeiten die Deiche stark belasten.



Die Belastungen und hieraus mogliches Versagen lassen
sich dabei in die drei folgenden Kategorien unterteilen:

aulere Einflisse
z.B. Seegang, Wasserstand, Eis, mechanische
Belastungen

innere Einflisse
z.B. Untergrund, Deichmaterial, Erosion, Suffo-
sion u.a.

menschliche Einfliisse
z.B. Bemessung, Bauausfiihrung, Unterhaltung,
Nutzung, Fehlverhalten u.a.

Deiche miissen diesen Belastungen und den hieraus resul-
tierenden Schaden fiir eine gewisse Dauer standhalten,
ehe ein Versagen oder Teilversagen eintritt. Mit Teilversa-
gen wéren beispielsweise begrenzte Uberstrémungen des
Deiches gemeint, welche nur zu begrenzten Zerstérungen
oder lokalen Schaden am Deich fiihren. Moglicherweise

Uberstromen
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fuhren diese jedoch zu Stabilitdtseinschrankungen und
damit zu einer erhéhten Wahrscheinlichkeit des Versagens
bei nachfolgenden Belastungen

Im Gegensatz hierzu steht der Deichbruch Uber einen gro-
Reren Deichabschnitt oder an 6rtlich begrenzter Stelle, also
das Totalversagen des Deiches. Der 6rtliche Bruch des
Deiches kann durch Seitenerosion und Auskolkungen zum
Versagen breiterer Abschnitte mit allen Folgen flr das Hin-
terland fuhren.

Bei allen Versagensmechanismen liegen in der Regel Ver-
kettungen unterschiedlicher Belastungen mit variabler Ho-
he und Dauer der Einwirkung in Verbindung mit verschie-
densten Schadensmechanismen zugrunde. VRIJLING (1994)
hat die haufigsten Schadensursachen und Belastungen an
Deichen zusammengestellt. Sie sind in darge-
stellt.
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Abb. 2-1: Belastungen und Schadensursachen an Deichen (VRIJLING, 1994)



2.3 Schaden und Schadensmechanismen an
Deichen

Nach Erkenntnissen der INGENIEURKOMMISSION (1962 UND
1976), welche aus den Folgen der Sturmfluten von 1962
und 1976 gezogen wurden, beruhen Deichschaden bis hin
zum Deichversagen auf folgenden Ursachen:

. Erosionen der Binnenbdschung

. Erosionen der Aufenbdschung

. inneren Erosionen und Umlagerungen

Die Erosionen der Binnenbdschung werden vor allem
durch Uberstrdmung, Welleniiberschlag und/oder Abrut-
schen der Deckschichten verursacht, aber auch eine zu
steile Bdschung und/oder eine Strémung lotrecht zum
Hang infolge von Sickerwasser kann vielfach Ursache des
Abrutschens der Binnenbdschung sein.

Die Erosion der AuRenbéschung ist dabei abhangig vom
Zustand der Deckschicht, da diese mafigeblichen Einfluss
auf ihre Standsicherheit gegeniber Wellenschlag und
Strdmungserosion durch Wellenauflauf, bzw. -ablauf hat.
Der Zustand der Deckschicht kann in Abhangigkeit von ih-
rer Dicke und ihrem Flachengewicht durch die Einwirkung
von Eis, Ablagerungen (Teek), Treibgut, Viehtritt, Wuhl-
gange usw. beschadigt werden, sodass beschadigte Stel-
len als Angriffspunkt fiir Wellen ausgeweitet werden.

Innere Erosion von Deichen tritt bevorzugt in Hohlraumen
des Deichkorpers auf, die durch tierische oder pflanzliche
Einwirkungen (Wihltiere, Wurzeln) oder durch Konsolidie-
rungen, Auswaschungen und Erweiterung eines bevorzug-
ten Porenkanals entstanden sind. Dabei vollzieht sich die
Erweiterung ruckschreitend entgegen der Grundwasser-
bzw. Sickerflierichtung.

RICHWIEN (1995) gibt eine anschauliche Schadensabfolge
bei der Belastung eines Deiches durch erhdhte Wasser-

stdnde und Seegang (Abb. 3-1).

3 Konstruktive MaBRnahmen und Modell-

tiberlegungen

3.1 Maoglichkeiten zur Stabilisierung von
Deichen

Ziel der Untersuchungen war ein reduzierter Deichquer-

schnitt mit aquivalenter oder hdherer Sicherheit gegeniiber
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Abb. 3-1: Schadensabfolge beim Deichversagen infolge
Infiltration und Erosion (RICHWIEN, 1995)

heutigen Ausflihrungen. Zur Reduzierung des Querschnitts
und damit des Flachenbedarfs der Deiche verbleiben je-
doch nur die Bdschungsneigungen als Variable, da die
Deichhoéhe durch Bemessungswasserstand und Wellenho-
he bestimmt wird. In [Abb. 3-2]ist der deutlich erhdhte Fla-
chenbedarf einen Deiches mit einer AulRenbéschung 1:6,
einer Binnenbdschung 1:3 und einer Deichhéhe von 5 m
Uber Deichgrund gegeniiber einem konstruktiv verstarkten
Deich mit gleicher Deichhéhe, aber starker geneigter Bin-
nenbdschung 1:2 und AuRenbdschung 1:3 zu erkennen.
Aus der Analyse eingetretener Deichschaden bei Sturmflu-
ten ergibt sich, dass konstruktive Verstarkungen aus fol-
genden Griinden auf den Sandkern zu beschranken sind:

3,0m
Klei ’ /
d=1,5m Deichhdhe (Nds.) i.M. +8,0 mNN
w Bemessungswasserstand i.M. +5,9 mNN 1 :6 1 :3 Klei
= Sandkernhdhe
1:3 Sand 4.5 d=10m .M. 4,6 m
Deichgrund
ca.2,0m

MThw i.M. +

far6,0 m: L=33,0m

flir6,0m: L=57,0m
Abb. 3-2: Deichquerschnitte und Flachenbedarf



Die Rasenabdeckung ist ein wichtiges land-
schaftsgestaltendes Element mit 6kologischem
Wert. Asphaltabdeckungen, wie sie in den sech-
ziger Jahren an vielen Stellen anstelle der Ra-
senabdeckung gebaut wurden, sind zwar stabi-
ler und als Schutz bewadhrt und werden fiir ex-
treme Belastungen auch weiterhin eingesetzt,
z.B. bei Schardeichen an Tiefwassern in den
Niederlanden, sie  widersprechen jedoch
wesentlichen Kriterien einer umweltfreundlichen
und naturnahen Bauweise. Rasenabdeckungen
werden somit weiterhin als abschlieRendes
Bauelement fur Deiche angesehen. Sie schut-
zen zudem die darunterliegende Kleischicht ge-
gen Austrocknung und Erosion durch Wellenauf-
lauf und Niederschlage.

Eine konstruktive Verstarkung der Kleischicht
oder ein aquivalenter Ersatz ist denkbar, z.B.
Geotextilien, Asphalt, Beton. Hiergegen spre-
chen jedoch hohe Kosten, geringe Flexibilitat
gegen Setzungen und Sackungen, mangelnde
Rutschfestigkeit auf dem Sandkern und fir die
Rasenabdeckung, sowie die fehlende Wasser-
speicherwirkung fir den Rasen.

Konstruktive Verstarkungen bei einer Erhéhung der Bo-
schungsneigung als Ausgleich fur die reduzierte Sicherheit
gegeniber einem Deich mit flachen Bdschungen missen
somit auf den Sandkern beschrankt bleiben.

Lésungsansatze flur konstruktive Verstarkungen im Sand-
kern bieten neben gréReren Variationsmdglichkeiten fir
Erhéhungen oder Wiederaufbau, die Bereitstellung einer
zusatzlichen Sicherheitslinie (Redundanz), die der bisheri-
ge Sandkern wegen seiner geringen Standfestigkeit und
Erosionsanfalligkeit nicht aufweisen konnte. Im folgenden
sind mdgliche Ldsungsansatze flur konstruktiv verstarkte
Deichbauvarianten dargestellt. Diese kénnen in zwei ver-
schiedene Gruppen eingeteilt werden. Eine Gruppe sind
konstruktive Verstarkungsmafinahmen, die auch nachtrag-
lich einen vorhanden, eventuell beschadigten Deich ertlich-

tigen kdnnen (Abb. 3-3).
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Abb. 3-3: Untersuchungsvarianten mit konstruktiven
Verstarkungen, die nachtraglich eingebaut werden kénnen

Die zweite Gruppe sind Verstarkungen und konstruktiven
MaRnahmen, die nur bei einem Deichneubau angewendet

werden kénnen. Dies wirde einen eventuellen Abtrag des
beschadigten Deiches bedeuten. Die Untersuchungsvari-

anten dieser Gruppe sind in Abb. 3-4 Hargestellt.
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Abb. 3-4: Untersuchungsvarianten mit konstruktiven Ver-
starkungen fir Deichneubauten

3.2 Modelliiberlegungen und Versuchs-
durchfithrung im Wellenkanal

Vor weiteren Uberlegungen zu Einsatzméglichkeiten, bau-
technischen und materialtechnischen Optimierungen sowie
Kosteniiberlegungen steht die Frage nach der Stabilitat der
verschiedenen Denkmodelle konstruktiv verstarkter Deiche
unter Seegangsbelastungen als mallgebende Betrach-
tungskomponente.

Die Einhaltung und systematische Veranderung von hyd-
raulischen und geotechnischen Randbedingungen und Pa-
rametern zur Untersuchung einzelner Einflisse und Wech-
selwirkungen (z.B. zwischen Seegang und Deich) hinsicht-
lich ortlicher und zeitlicher Stabilitat, kann nur unter Labor-
bedingungen erfolgen. Grundsatzlich sind solche Untersu-
chungen unter naturgemaRen Bedingungen durchzufiih-
ren. Die Abmessungen von Bauwerken, wie hier der Dei-
che, und die Seegangsbedingungen erfordern einen fir
den Naturzustand nur begrenzt moéglichen technischen und
organisatorischen Aufwand. Dieser kann z.B. im GROREN
WELLENKANAL DES FORSCHUNGSZENTRUM KUSTE (GWK) mit
Deichhdéhen bis 6 m und Wellenhéhen bis 2,5 m erbracht
werden. Aus Kosten- und Zeitgriinden wurden die Verglei-
che der Varianten zunachst im Malstab 1:5 im
WELLENKANAL SCHNEIDERBERG (WKS) des FRANzIUS-
INsTITUTS (Deichhéhe ca. 1 m, Wellenhdéhe bis zu 0,5 m)
durchgefiihrt .

Diese Ergebnisse kdnnen nur qualitativ bewertet und ver-
glichen werden, da fir die hydraulischen Bedingungen
zwar Malstabs- und Modellgesetze, z.B. FROUDE'sches
Ahnlichkeitsgesetz, anwendbar sind, fiir die bodenmecha-
nischen Strukturen und Kennwerte jedoch keine Modellge-
setze existieren.



Wellenerzeugung: (a) regelmaRig
(b) unregelmafig (Spektren)

Deich mit Profil-Aufnahmetafel

Videokamera

B

. Pegel
I Wellenhohen |
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| | | il ~106m<d<08m ’
‘ 7,24 276 05 184
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Abb. 3-5: WELLENKANAL SCHNEIDERBERG mit Versuchsanordnung

Im WKS wurde daher mit vergleichenden Untersuchungen
der verschiedenen Varianten von konstruktiv verstarkten
Deichmodellen begonnen. Der MaRstab 1:5 wurde auf-
grund der Abmessungen und der erzeugbaren Wellenh6-
hen gewahlt. zeigt die grundsatzlich gewahlite
Versuchsanordnung im Wellenkanal.

Fir die einzubauenden Deichvarianten wurde die AulRen-
bdschung mit einer Neigung von 1:3 und die Binnenbo-
schung mit einer Neigung von 1:2 gewahlt. Dies sind die
technisch moglichen Neigungen hinsichtlich Ausflihrung
und Unterhaltung, sowie der bodenmechanischen Stabilitat
des Deichbaumaterials. Die steile AuRenbdschung erhalt
durch die brechenden und nicht brechenden Wellen eine
maximale Wellenbelastung, welche durch die konstruktiven
MaRnahmen aufgefangen und abgeleitet werden muss,

100

im Gegensatz zu den heute ausgeflihrten flachen AuRen-
béschungen mit Neigungen 1:6 und flacher, die eine redu-
zierte Wellenbelastung aufweisen.

Die Untersuchungen erfolgten mit regelmafigen und unre-
gelmafigen Wellen (Spektren), wobei die Wellenhéhen im
Modell zwischen 20 cm und 30 cm signifikanter Wellenhé-
he betragen. Dies entspricht 1,0 m bis 1,5 m signifikanter
Wellenhéhe in der Natur. Die Hohe des Sandkerns wurde
auf 0,92 m im Modell festgelegt, dies entspricht etwa 4,6 m
Sandkernhohe in der Natur, wie sie an der niedersachsi-
schen Kiste an vorlandgeschiitzten Deichen auftreten. Fur
den Aufbau des Sandkerns wurde ein Mittelsand mit einer
Koérnung von d 10 = 0,17 mm bis d g0 = 0,57 mm und einer
Ungleichférmigkeitszahl U von 2,8 eingebaut (Bbb. 3-6].
Der verwendete Sand wies einen Wassergehalt von rund
5 % im eingebauten Zustand auf.
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Abb. 3-6: Kornverteilung des verwendeten Sandkernmaterials
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Wahrend der Versuche wurden Wasserstande von
d=60cm, d=70cm und d=80cm eingestaut und der
Sandkern zunachst mit regelméRigen Wellen der Wellen-
héhe H=20cm und anschlieBend mit unregelméafigen
Wellen der signifikanten Wellenhéhe H =20 cm belastet.
Die Versuche wurden bei gleichbleibendem Wasserstand
mit Wellen der signifikanten Wellenhéhe H =30 cm wie-
derholt. Danach wurde der Wasserstand erhéht und die
Versuche mit den verschiedenen Wellenformen und
-héhen wiederholt, sodass sich pro Wasserstand 4 Versu-
che und insgesamt 12 Einzelversuche pro Untersuchungs-
variante ergaben. Die Wellenbelastungen wurden so lange
durchgefiihrt, bis der Sandkern seiner Schutzfunktion nicht
mehr gentigte und zerstort wurde (Versagen).

Der Ablauf der Versuche unter Wellenbelastung wurde mit
einer Videokamera aufgezeichnet und dokumentiert.
Abb. 3-7]zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau mit Video-
kamera und Profilaufnahmetafel.

Abb. 3-7: Versuchsaufbau mit Videoeinrichtung und
Profilaufnahmetafel

Das mechanische Abtastsystem der Profilaufnahmetafel
(Rbb. 4-1] dient dazu, die oberflachlichen Veranderungen
des Deichprofils in einem 10 cm x 10 cm grofen Messras-
ter aufzunehmen.

4 Ergebnisse der Untersuchungen im Ver-
gleich

Im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG des FRANZIUS-INSTITUTS
wurden 6 Varianten mit veranderten Deichbautechniken
und Deichprofilen von einer Neigung 1:3 seeseitig und 1:2
binnenseitig im MaRstab 1:5 untersucht und analysiert.
Dabei bestatigte sich bei der Vergleichsvariante, dass der
eigentliche Sandkern ohne Verstarkungen praktisch keine
Widerstandsfahigkeit gegeniber einer Wellenbelastung
aufweist.

Die Durchstromungen der Profile bei anhaltend hohen
Wasserstanden fiihrte bei der sog. Vergleichsvariante
schon zu ersten Schaden in Form von Rutschungen an der
Binnenbéschung. Unter Seegangsbelastung kam es
schnell zum totalen Versagen des Sandkerns.

Mit Hilfe der konstruktiven Einbauten konnte fur die ver-
schiedenen Varianten die Sickerlinie so beeinflusst oder
sogar unterbrochen werden, dass es zu keiner Durchfeuch-
tung des Deichfufles und damit zu mdglichen Sackungen
und Rutschungen vor allem im Binnenbereich kommen
konnte. Abb. 4-2]zeigt die Sickerlinien im Sandkern fir ei-
nen AulRenwasserstand fur d = 60 cm.

Je nach ausgefiihrter Variante kann so auch eine Stabili-
sierung der Binnenbdschung fir hdhere Wasserstande bis
hin zum Uberstrdmen erreicht werden, ohne dass es zu
Durchfeuchtungen des binnenseitigen DeichfuRes oder zu
Rutschungen der Béschung kommt, wie anhand
zu erkennen ist.

Neben dem Verhalten des Sandkerns gegen Durchsickern
und Durchstrémen spielt vor allem auch seine Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Wellen und Seegang eine gro-
Re Rolle. Tab. 4-1]zeigt wie lange die einzelnen Varianten
einer kontinuierlichen Wellenbelastung standgehalten ha-
ben, bis sie versagten.

=S b & -3 -

‘r e )i". ;“.\. S T
Abb. 4-1: Mechanisches Abtastsystem zur Profilbestimmung (hier nach der Zerstérung der Spundwandvariante)
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Vergleich der Sickerlinien - Wasserstand d = 60 cém ———  Theoretisch nach Parkowsky-Dachler
—_————— Vergleichsvariante — - — - —  \Variante sandgef llte Schl uchen
________ Spundwandvariante R EEEEE TR Rahmenvariante
—— - - - —— Variante verpackter Sandkern — —— —— Injektionsvariante
10 T
09 ¥+
—_ 0.8 T
£ o7+
5 06 1L
2051
2 04t
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Abb. 4-2: Sickerlinien im Sandkern fir einen Wasserstand von d = 60 cm ohne Wellenbelastung

Vergleich der Sickerlinien - Wasserstand d =80 cm ———  Theoretisch nach Parkowsky-Dachler
_—— Vergleichsvariante — - — - —  \Variante sandgef llte Schl uchen
________ Spundwandvariante R AR Rahmenvariante
—— - - - —— Variante verpackter Sandkern —— —— —— |Injektionsvariante
10 T
09 ¥+
— 08
£ o071
» 06T
=2 054
2 04t
T 03+

0.2 1

01+
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L nge [cm]

Abb. 4-3: Sickerlinien im Sandkern fiir einen Wasserstand von d = 80 cm ohne Wellenbelastung

Anzahl der Wellen Modelizeit
Variante bis zum Be- bis zum Be- Bemerkungen
lastungsende lastungsende

[-] [ min ]

(a) \S/::l%lsg:svanante, bzw. konventioneller 11,9 Totalversagen

(b) Sandkern mit Spundwand Restbauwerk

(c) Verpackter Sandkern 63,1 Totalversagen

(d) Sandkern aus sandgeftllten Schlauchen > 295,0 Restbauwerk, kaum Verformung

(e) Sandkern mit Rahmen 93,4 Totalversagen

(f) Sandkern mit Injektion 286,3 Teilversagen

Tab. 4-1: Anzahl der Wellen, Zeitdauer und Grad des Versagens der einzelnen Varianten
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Entscheidend ist hierbei auch welche Hohe das Restprofil
behalt, welches nach Beendigung der Belastung verbleibt,
um nachfolgende Sturmfluten abhalten zu kdnnen. Hier
zeigt sich, dass sowohl die Spundwandvariante, wie auch
die Variante ,sandgefilite Schlauche” keine Veranderun-
gen in der Kronenhéhe nach der Belastung aufweisen.
Abb. 4-4 verdeutlicht die veranderten Sandkernprofile aller
Varianten nach einer Belastung von mehr als 500 Wellen
bzw. 50 Wellen bei der Vergleichsvariante im Vergleich.

Pbb. 4-5]zeigt die entsprechenden Restprofile aller Varian-
ten nach Beendigung der Belastungen. Es ist anzumerken,
dass die Varianten ,Sandkern mit Spundwand“ und ,Sand-
kern aus sandgefiillten Schlauchen“ auch nach sehr lan-
gen Belastungszeiten nicht gebrochen sind.

Die bis hierher ermittelten Ergebnisse lassen eine erste

Vergleich der Profile - Wasserstand d = 60 cm

—_———— Vergleichsvariante
Spundwandvariante

—— - - - —— \Variante verpackter Sandkern
1.0 T
0.9
0.8 1
0.7 1
0.6
0.5 4
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

H he W.S.[m]

Bewertung der Varianten in Bezug auf ihre Tauglichkeit
gegen Wellen- bzw. Seegangsbelastung zu. So kdnnen
zwei Varianten aufgrund ihres zu geringen Widerstandes
verworfen werden. Fir die Ubrigen Varianten muss eine
Kostenanalyse in die Beurteilung einflie3en, um die Varian-
ten bewerten zu kénnen.

Als ungeeignet erwiesen sich in diesem Zusammenhang
die folgenden Varianten:

. Verpackter Sandkern

. Sandkern mit Rahmen

Die Variante ,Verpackter Sandkern® entspricht nicht den
Anforderungen die an sie gestellt wurden. Es verbleibt kein
redundantes Bauwerk, da der verpackte Sandkern seine
Form verliert und auseinander rutscht.

Nach > 500 Wellen (Nullvariante > 50 Wellen)

Variante sandgef lite Schl uchen
Rahmenvariante
Injektionsvariante

0.0

200

250 300 350 400

L nge [cm]

Abb. 4-4: Profile der Varianten nach Beendigung der Versuche fiir einen Wasserstand von d = 60 cm
(Belastungszeit > 500 Wellen bzw. > 50 Wellen bei der Vergleichsvariante)

Vergleich der Profile - Wasserstand d = 80 cm Nach > 1000 Wellen (Nullvariante > 100 Wellen)

—— - —————-— Vergleichsvariante

Variante sandgef lite Schl uchen

-------- Spundwandvariante R R Rahmenvariante
—— - - - —— Variante verpackter Sandkern -_— — — Injektionsvariante
1.0 +
09 +
98 VAN~ VANYA YA NYA
Tord & VUV UV U/
» 0.6 ¢
; 051 _ -
Q L ---
c 04+
£ 031 _——
0.2 +
01+ -
0.0 T —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
L nge[cm]

Abb. 4-5: Profile der Varianten nach Beendigung der Versuche fir einen Wasserstand von d = 80 cm
(Belastungszeit > 1000 Wellen bzw. > 100 Wellen bei der Vergleichsvariante)
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Da Feinanteile des Sandes ausgewaschen werden kon-
nen, kann die Geotextilumhillung den Sandkern nicht sta-
bilisieren und versagt. Aus diesen Griinden wird diese Va-
riante hier nicht weiterverfolgt. Ein &hnliches Versagensbild
zeigt die Rahmenvariante. Auch hier werden Feinstanteile
des Sandes ausgewaschen. Zwar kann die Rahmenkon-
struktion den Sandkern in Form halten, jedoch kommt es
zu starken Auswaschungen, Erosionen und Rutschungen
in den Feldern zwischen den Langs- und Querstreben, so-
dass auch diese Variante fiir weitere Betrachtungen aus-
scheidet. Entsprechend wird fir die folgenden Varianten
eine Kostenanalyse durchgefiihrt, um eine abschlielende
Beurteilung der Varianten zu erlangen:

. Sandkern mit Spundwand
. Sandkern mit Injektionen
. Sandkern aus sandgefillten Schlduchen

Alle o.g. Varianten verandern ihr Profil auch bei langerer
Wellenbelastung kaum und erhalten eine zweite Sicher-
heitslinie im Bauwerk. Eine Durchfeuchtung des binnensei-
tigen DeichfuRes wird bei allen Varianten ausgeschlossen.
Der Vorteil der Varianten ,Sandkern mit Spundwand® und
sInjektion“ liegt darin, dass sie auch nachtraglich in einen
abzudichtenden oder zu erhéhenden Deich eingebaut wer-
den koénnen, wahrend der Einbau eines Sandkerns aus
sandgefiillten Schlduchen den generellen Neuaufbau eines
Deichs einschlief3t.

5 Kostenanalyse
5.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird eine Kostenanalyse der zielfiihren-
den Varianten durchgefiihrt, um ein weiteres Entschei-
dungskriterium zur Bewertung der Varianten zu erlangen:

. Spundwand im Sandkern
. Injektionen im Sandkern
. Sandgeflllte Geotextilschlauche

Die Kosten dieser alternativen Deichbautechniken wurden
mit den Kosten fiir einen Neubau bzw. die Erhéhung und
Instandhaltung eines

. konventionellen Deichs

verglichen und bewertet.

Hier sind nur die Kostenvergleichsrechnungen als einfach-
ste Bewertungsmethode einer Nutzen-Kosten-Untersu-
chung dargestellt. Die Kostenvergleichsrechnung dient da-
zu, aus der Anzahl der vorgegeben vier Alternativen die zur
Erreichung einer bestimmten Leistung kostenglinstigste
Lésung zu ermitteln. Eine Vergleichsrechnung mit Folge-
kosten, beispielsweise eines Deichbruches, erfolgt nicht.
Auch auf eine Empfindlichkeitsprifung und der Ermittlung
kritischer Werte wird hier verzichtet.

5.2 Kostenermittlung

Die Ermittlung der Kosten beschrankt sich auf die reinen
Investitions-, bzw. Reinvestitionskosten der einzelnen Vari-

anten und berlicksichtigt nicht die entschadigende Kos-
tenwirkung auf Dritte. An Investitionskosten (Anlage- oder
Herstellkosten) wurden die zur Erstellung, zum Erwerb und
zur Erneuerung von Anlagen erforderlichen einmalig auf-
zuwendenden Kosten angesetzt:

. Kosten fiir Vorarbeiten

. Bauleitungs-, Baustelleneinrichtungskosten
. Kosten fur Grunderwerb

. Bau- und ErschlieRungskosten

. Risiko- und Gemeinkosten

Die der Kostenermittlung zugrunde liegenden Einheitsprei-
se wurden dem RAHMENENTWURF (1993), sowie aus Unter-
lagen des Niedersachsischen Landesbetriebe fiir Wasser-
wirtschaft und Kustenschutz NLWK (1993) entnommen.

Die Kosten fur Vorarbeiten, Baustelleneinrichtung, sowie
die Risiko- und Gemeinkosten werden fir alle vier Varian-
ten als gleich gro® angenommen, da der Deich als grund-
legendgleich anzusehen ist. Die Kosten fiir Grunderwerb,
ErschlieBung und Bau variieren je nach auszufihrendem
Bauwerk.

Die Baukosten sind fir alle Varianten unterschiedlich und
koénnen in die folgende Titel unterteilt werden:

. Erdarbeiten fir den Sandkern
. Erdarbeiten fiur die Kleischicht
. Rasenflachenarbeiten

. Deichuberfahrten

. Deckwerke und Pflasterungen

Bei der Kostenermittlung muss zwischen dem Neubau
sowohl der konventionellen als auch der Deiche nach neu-
er Deichbautechnik und einer Ertlichtigung von vorhande-
nen Deichen unterschieden werden. In einer Vielzahl von
Fallen wird es heute jedoch nur darum gehen, vorhandene
Deiche zu ertlichtigen, d. h. auf einen erhohten Sicher-
heitsstandard zu bringen, ggf. noch zu erhéhen.

In diesen Fallen entfallt ein Grunderwerb, der bei einem
Bau nach konventioneller Technik nur mit Sandkern und
flacher Deichbéschungen in jedem Fall erforderlich ist.

Die Bauzeiten verkirzen sich, was neben Kostenerspar-
nissen auch Vorteile bei der Uberbriickung kritischer Bau-
zeiten ergibt, z.B. ein vollstandiger Deichabschnitt wahrend
eines Sommers.

Weitere Vorteile liegen im Einsparen von Deichbaumateria-
lien. Dies kann im Extremfall dazu fihren, dass nur Kosten
fur die konstruktiven Einbauten und eventuellen Reparatu-
ren anfallen. Dies dirfte besonders bei kurzfristig zu
erbringenden Erhéhungen der Deichsicherheit - vor allem
auch an Flussdeichen - von groRem Interesse sein.

Fir Ertlichtigungen vorhandener Deiche eignen sich von
den hier untersuchten Techniken nur die

. Ertlichtigung mit Spundwand
. Ertlichtigung mit Injektion
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5.3 Kostenvergleich

Eine wesentliche Voraussetzung fir den kostenmafigen
Vergleich der Projektalternativen ist, dass die vorgesehe-
nen Leistungen Uber die gleiche Zeitspanne erbracht wer-
den. Sie sind hier als erfullt angenommen. In diesem Fall
konnen die Projektkostenbarwerte der einzelnen Varianten

direkt gegeniibergestellt werden (Abb. 6-T)

Zu beachten ist, dass die durchschnittlichen Kosten flir die
Deichbauvarianten fiir die im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG
eingebauten Varianten ermittelt wurden. Die Kosten kon-
nen daher nur bedingt verallgemeinert werden, da sie
durch eingesetzte Spundwandtypen, Injektionsmaterialien
aber auch durch ortlich vorkommende Sand- und Kleivor-
kommen stark unterschiedlich sein kdnnen.

Fir die Analyse war der Preisstand fir die Kostenermitt-
lungen das Jahr 1993. Es wurde mit einer durchschnittli-
chen Nutzungsdauer von 100 Jahren fir den Hauptdeich
kalkuliert und ein jahrlicher Zinssatz von 2% angenommen.
Weiterhin wurden keine Annahmen Uber eventuelle Preis-
steigerungen getroffen (LAWA, 1993).

Kosten in DM/m

8
g

0,00

6 Zusammenfassung und Aussicht

Zur Erhoéhung der Sicherheit des Hinterlandes gegen
Sturmfluten, d.h. Wellenangriff und Hochwasserstande,
wurden in den vergangenen Jahrzehnten die Deiche der
niedersachsischen Nordseekiste erhéht. Verbunden mit
dieser Erhdhung war eine Verminderung der Béschungs-
neigung auf heute 1:3 zur Binnenseite und 1:4 bis 1:6 auf
der Seeseite. Griinde fiir eine flachere Bdschungsneigung
waren erstens die Reduzierung der Wellenbelastung der
seeseitigen Deichbdschung durch Verlagerung des Wel-
lenbrechens an dem gesicherten Deichful? und die Ver-
minderung des Druckschlages durch das Auftreffen der
nachfolgenden Wellen auf die zuricklaufende Wasser-
schicht der vorausgegangenen Wellen. Der zweite Grund
war die Erhohung der Standsicherheit des flacher geneig-
ten und breiter aufstehenden Erdkérpers aufgrund der er-
héhten Massen und verbreiteten Aufstandsflachen. Diese
fllligeren Deichquerschnitte bieten zudem eine erhohte
Widerstandsfahigkeit gegen erosionsbedingte Erweiterun-
gen einer Deichliicke im Falle eines Deichbruchs wahrend
einer Sturmflut.
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Abb. 6-1: Kosten und Einsparungen der ausflihrungswiirdigen Varianten
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Die heute vorhandenen Querschnitte mit ihren Neigungen,
Materialien (Klei, Sand), Abdeckungen aus Rasen, Siche-
rungen und Entwasserungen sind eine Fortfihrung der
Uber Jahrhunderte gewachsenen Methoden und Erfahrun-
gen im Deichbau. Sie basieren auch auf den vor Ort ver-
figbaren Materialien und bisher ausreichend vorhandenen
Flachen am Ubergang vom Watt zum Festland. Die Deiche
haben sich auch bei schweren Sturmfluten und Sturmflut-
ketten in der jliingsten Vergangenheit bewahrt. Es sind bei
den so gebauten Deichen keine gravierenden Schadens-
falle bekannt geworden, womit dieses Konzept und die Si-
cherheit des Kistenschutzes als bestatigt gelten kann.

Gleichwohl ist der Aufwand fir diese Deichbauweisen er-
heblich. Der Flachenbedarf hat sich gegentber friiheren
Lésungen mit steileren Boschungen nahezu verdoppelt,
der Materialbedarf um Uber 40 % erhoht. Die Stabilitat und
Erosionssicherheit sind entsprechend dem nur auferlich
und oberflachlich gesicherten Erdkérper aus Sand relativ
gering. Bei oOrtlichen Beschadigungen vor und wahrend ei-
ner Sturmflut ist die Gefahr des erosiven Abtrages durch
Wellen und Strémung und der nachfolgenden Deichscha-
digung nach wie vor sehr grof3. Die Befestigung von Sand-
deichen mit Kleiabdeckung lasst sich jedoch strukturell er-
héhen wenn der Kern durch konstruktive MaRnahmen, wie
z.B. durch Einziehen eines Skelettes aus Fertigteilen,
Spundwanden, Geotextilien oder Injektionen, stabilisiert
wird.

Mit der konstruktiv so erhéhten Stabilitdt des Deichkdrpers
besteht wiederum die Mdglichkeit zu einer Erhéhung der
Deichneigung bei gleichzeitiger héherer Gesamtstabilitat
und Gesamtsicherheit gegen Wellenangriff und Strémung.

Damit ergeben sich wiederum Vorteile, wie

. erhohte Systemstabilitat,

. erhohter Erosionsschutz im Schadensfall,

. reduzierter Materialbedarf,

. reduzierter Flachenbedarf,

. verbesserte Anbindung von Bauwerken und

Strukturen und damit eine Erhdéhung der Ge-
samtstabilitat des Deichsystems als Ganzes.

Die Beurteilung eines solchen Systems erfordert neben
bautechnischen Aspekten, Sicherheitsiiberlegungen und
umweltrelevanten Betrachtungen auch die Kosten im Ver-
gleich zu heutigen Bauweisen. Die Untersuchungen zur
hydraulischen Stabilitat des Deiches, d.h. die Widerstands-
fahigkeit gegen erhéhte Wasserstdnde und gleichzeitigen
Wellenangriff wurden im Wellenkanal Schneiderberg des
FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUSTENINGENIEUR-
WESEN der UNIVERSITAT HANNOVER durchgefihrt. In Vorun-
tersuchungen waren anhand bisheriger Erkenntnisse im
Deichbau und aus Laboruntersuchungen die minimale
Neigung der Innen- und AufRenbdschung eines Deiches bei
Erhaltung der Stand- und Erosionssicherheit unter Wellen-
angriff und die Praktikabilitdt des Einbaus und Zusammen-
wirkens von geschiitteten Erdkérpern mit Konstruktionen
im Deich ermittelt worden. Es ergab sich, dass eine Deich-
auflenneigung von 1:3 und eine Neigung der Innenbd-
schung von 1:2 die Grundlage fiir die weiteren Uberlegun-
gen sein konnten. Die hiermit erreichbaren Einsparungen
gegeniiber der heutigen Bauweise sind in [Abb. 6-2]darge-
stellt.
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Abb. 6-2: Deichvolumen, Deichhéhe und Materialbedarf bei Deichen unterschiedlicher Neigungen
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In einer umfassenden Literaturanalyse und Recherche bei
fir den Deichbau zustandigen Amtern und Behérden konn-
ten Kriterien fir den Einbau konstruktiver Verstarkungen
erarbeitet werden:

Die verschiedensten Belastungen auf Deiche und hieraus
resultierenden lokalen Schaden fiihren in der Mehrzahl der
Schadensfalle zu begrenztem Versagen (Wellenlberlauf,
Teilerosion) bis hin zum Totalversagen (Deichbruch).

Aufgrund dieser Ergebnisse werden die Varianten
»VERPACKTER SANDKERN® und ,SANDKERN MIT RAHMEN“ als
UNGEEIGNET flir eine Stabilisierung eines Deiches einge-
stuft.

Als GEEIGNET und bereits heute einsetzbar wird die Varian-
te ,SANDKERN MIT SPUNDWAND“ angesehen. Sie lielRe sich
bei bereits bestehenden und zu ertlichtigenden Deichen
unmittelbar einsetzen und erproben.

Die Variante ,SANDKERN MIT INJEKTION ERFORDERT WEITERE
UNTERSUCHUNGEN hinsichtlich der Injektionsfahigkeit ver-
schiedener Bindemittel im Hinblick auf die Durchlassigkeit
und Kornzusammensetzung des Sandkerns sowie eine
Verbesserung der Injektionsmdglichkeiten zur Sicherstel-
lung der Dichtigkeit.

Die Variante ,SANDGEFULLTER SCHLAUCH / GEOCONTAINER®
kann ebenfalls als eine technisch ausfihrbare und
GEEIGNETE Mdglichkeit angesehen werden, jedoch NUR BEI
NEU- ODER ERSATZBAUTEN unter Abtrag vorhandener Dei-
che.

Ausgehend von den Kosten fiir heute gebaute Deiche an
der niedersachsischen Kiiste, wurde fir die als ausflhrbar
angesehenen Varianten ein Kostenvergleich durchgefiihrt.
Es zeigt sich, dass hiernach auch bei Neubauten aufgrund
der Einsparungen an Material und reduzierter Grundfla-
chen, Kostenverglnstigungen bis zu rd. 30 % mdglich sind.

Betrachtliche Kosten und Bauzeitvorteile ergeben sich aber
besonders bei der Variante ,Spundwand” und auch bei der
Variante ,Injektion“ fir den Fall, dass diese in einen vor-
handenen Deich zur nachtraglichen Stabilisierung und Si-
cherung eingebaut werden. Hier entfallen nahezu alle Kos-
ten fir neues Material, Kauf von Grundflachen und sonsti-
ge Arbeiten, die bei einem Neubau erforderlich sind.

Die bisherigen Untersuchungen haben drei technische
Mdoglichkeiten zur Stabilisierung eines Deichkernes gegen
Wasserstand und Wellen aufgezeigt. Sie bieten die Mog-
lichkeit bei Neubauten und Ertlichtigungen vorhandener
Deiche erheblich an Material und Grundflache sowie An-
bauzeit einzusparen.

Die technische Ausfihrbarkeit und die Widerstandsfahig-
keit gegen Wellen sollte unter Naturbedingungen, zumin-
dest aber unter naturahnlichen Belastungen getestet wer-
den. Hierzu kénnen auf auszuwahlenden Deichabschnitten
entsprechende Einbauten vorgenommen und getestet
werden. Die Belastungen lassen sich unter Naturbedin-
gungen jedoch nur sehr schwer und nicht vorhersagbar
darstellen, sodass hier die Dringlichkeit geboten ist, Labor-
einrichtungen wie z.B. den GROREN WELLENKANAL der
UNIVERSITAT HANNOVER einzusetzen.

GroRflachige Untersuchungen, insbesondere bei schragem
Wellenangriff, mussten in 3-dimensionalen Wellenbecken
fir verschiedene Wellenrichtungen und Wellenhéhen ein-
schliellich Spektren durchgefiihrt werden.

Wahrend die Spundwandtechnik und der Einbau von Geo-
containern eine bewahrte und erprobte Bautechnik ist,
muss bei der viele Vorteile aufweisenden Injektionstechnik
noch erhebliche Entwicklungsarbeit geleistet werden. Die-
se lieRe sich in einem naturdhnlichen Deich zunachst im
Labor erproben (Art des Bindemittels, Wasser-Bindemittel-
Wert, Porositat, Kornzusammensetzung, chemische Ei-
genschaften) und anschlieRend in einer Deichstrecke tes-
ten.
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