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1 Deiche als Schutzsystem gegen Hochwasser

Walle aus Erdmaterial und mit Gras abgedeckt, die so genannten Deiche sind das wohl alteste Sys-
tem zum Schutz von Siedlungen und Kulturflachen gegen zeitweilig erh6hte Wasserstande von Flis-
sen und der Meere, Abbildung 1-1. Standige Erhéhungen und Verbesserungen der Standfestigkeit,
Erosionssicherheit und der Durchsickerung gegeniiber Strémung und Wellen haben in den vergange-
nen Jahrhunderten das Risiko von Uberflutungen drastische reduziert (Kramer 1989, DVWK, 1992).

a)  [1900 ]

NN~ +180
G +180m

1 C

420

Abbildung 1-1:  Deichentwicklung zwischen 1900 und 1980 an der Ems bei Leer [Kramer,
1989]

Heute leben und arbeiten groRe Teile der Weltbevélkerung und auch in Deutschland an Kisten und
Flissen weitgehend sicher im Schutz dieser weiterentwickelten Technik. Gleichwohl kommt es bei
extremen Niederschlagen und Abfliissen oder Sturmfluten an Flissen, Kiisten und Astuaren zu
Deichbriichen und folgeschweren Uberschwemmungen mit Milliardenschaden, wie die vergangenen
Hochwasser an der Oder 2000 und der Elbe 2002 zeigten.

Bei der Auswertung von Schadensbildern wahrend und nach Hochwassersituationen an Deichbau-
werken wurde deutlich, dass vor allem altere Deiche aus unterschiedlichen Baumaterialien und zum
Teil auf wenig tragfahigem Untergrund errichtet wurden. Lokale Anderungen des Baumaterials bzw.
der geotechnischen Materialeigenschaften im Deich und im Untergrund kdénnen zur Bildung von
Schwachstellen und in der Folge zu Deichbriichen fiihren.

Far drei im FRANZIUS-INSTITUT fiur Wasserbau und Kisteningenieurwesen der Leibniz Universitat
Hannover durchgefiihrte und laufende Forschungsvorhaben zum Thema Deichsicherheit, Schadens-
erkennung und Deichsanierung,
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= "DEICHMONITORING - Entwicklung und Verifizierung von Einsatzvarianten zur Aufklarung von
Schwachstellen an Deichen mit luftgestitzten multisensoralen Fernerkundungstechnologien zur
Verbesserung des Hochwasserschutzes" (Férderkennzeichen: 02WH0410)

= "DEICHSANIERUNG - Bau eines Versuchsdeiches und Untersuchung der Praxistauglichkeit
der Dichtwand aus dem neuen Stoffsystem" (FKZ: 16IN0237)

= "SENSORBASIERTE GEOTEXTILIEN - Entwicklung von mulifunktionalen, sensorbasierten
Geotextilien zur Deichertlichtigung fir raumlich ausgedehntes Deichmonitoring sowie fiir die
Gefahrenerkennung im Hochwasserfall bei der Deichverteidigung”, (FKZ: 02WH0574)

wurde auf dem Versuchsgelande in Hannover Marienwerder ein Labordeich im NaturmaRstab errich-
tet. Hier wurden und werden u. a. unter definierten und reproduzierbaren Randbedingugen folgende
Fragestellungen untersucht:

= Simulation des Einflusses von Deichaufbau, Vegetation, Witterung und Wasserstand (Durchsi-
ckerung) im Deichmonitoring auf die Erkundbarkeit von Schaden beim Einsatz von Fernerkun-
dungssensoren

= Einsatzmoglichkeiten, Langzeitwirkung und Bestéandigkeit von neuen Kunststoffen zur Deichsa-
nierung

= Entwicklung und Prinzipldsungen fir die Ankopplung von sensorbasierten Messwertsystemen
an Textilmaterialien im Deichbau

Die Anlage wurde 2003 errichtet. Zur Entwicklung von neuen Moglichkeiten der Deichliberwachung
und —sanierung sind definierte und reproduzierbare Laborbedingungen erforderlich. An den Labor-
deich werden daher hinsichtlich Aufbau und Messtechnik folgende Anforderungen gestellt:

= Naturnaher Aufbau einer Deichstrecke im Maf3stab 1:1 mit definierten Materialparametern, teil-
weise mit definierten Schadigungen

= Einstau verschiedener Wasserstande und Messung der Durchfeuchtung bzw. Durchsickerung
an definierten Querschnitten

= Aufnahme von Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Porenwasserdruck im Profil
= Erfassung der Klimadaten wahrend der Laufzeit der Untersuchungen

Ziel des Vorhabens ,Deichmonitoring® war es, Fernerkundungsdaten fir die Erfassung von Deichzu-
stdnden sowie potentiellen Schwachstellen zu nutzen. Die Auswertung von Fernerkundungsdaten
eroffnet die Moglichkeit, Gebiete groRraumig qualitativ und quantitativ in Hinblick auf physikalische,
chemische und biologische Prozesse zu bewerten. Die korrekte Interpretation der Daten unterschied-
licher Fernerkundungssensoren erfordert eine exakte, parallele Messung von Klimadaten, Boden-
feuchte, Bodentemperatur und Porenwasserdruck.

Mit dem Projekt ,,Deichsanierung - Entwicklung eines innovativen Stoffsystems" férderte das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) die Entwicklung eines neuartigen Sanierungskon-
zeptes fir Deiche. Ziel des Projektes war die Stabilisierung und Abdichtung bestehender Deichanla-
gen durch eine Dichtwand auf der Basis von aufbereitetem Deichbau- oder Recyclingmaterial und
porenflllenden, hydrophobierenden und quellfahigen Zusatzstoffen. Nachfolgend wird Uber Ausle-
gung, Planung, Bau und Messtechnische Ausrustung des Labordeiches berichtet.
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2 Ausfuhrung von Flussdeichen

Da die genannten Forschungsvorhaben sich auf Fliisse und Astuare konzentrieren, erfolgt hier eine
Beschrankung auf Flussdeiche, die nicht schweren Wellenbelastungen ausgesetzt sind und daher
etwas anderen Bemessungskriterien unterliegen.

2.1 Funktion

Der technische Hochwasserschutz an Fliissen wird nahezu ausschlief3lich durch Deiche sichergestellt.
Diese Anlagen trennen den Fluss von seinem Uberschwemmungsgebiet und verhindern somit eine
Ausbreitung des Wassers und damit eine Abflachung des Hochwasserscheitels. Im Gegensatz zu
Sturmfluten haben Hochwasser oft Standzeiten von mehreren Tagen bis Wochen. Die Flussdeiche
missen den hieraus resultierenden Belastungen fiir die Dauer des Hochwassers standhalten.

Eine erfolgreiche Deichiberwachung und Deichverteidigung sind fir ein sicheres Leben und Wirt-
schaften in Flussauen und Niederungen unverzichtbar. Die Kenntnis der Schwachstellen im Deichkor-
per kann eine gezielte Deichsanierung ermodglichen und damit die Belastbarkeit eines Deiches bei
Hochwasser erheblich erhéhen.

Flussdeiche sind aus geeigneten Erdbaustoffen geschuttete Damme, die das Hinterland gegen Hoch-
wasser schitzen. Sie werden, im Gegensatz zu Stauhaltungsddmmen an Wehren oder Stauddammen
von Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken, nur wahrend eines abflieienden Hochwassers und
in Abhangigkeit von der Héhe der Wasserspiegellage an der Wasserseite des Deiches mehr oder
minder stark belastet.

2.2 Bemessungsgrundlagen

Der Bau von Flussdeichen erfolgt auf Grundlage der aktuellen DIN-Normen, DVWK-Merkblatter und
nach den Allgemein Anerkannten Regeln der Technik. Fir Flussdeiche sind das DVWK-Merkblatt 210
und DIN 19712 maRgebend. Notwendige Sicherheitsnachweise werden fiir die Lastfalle 2 und 3 nach
DIN 1054 durchgefiihrt.

Tabelle 2-1: Erlauterungen und einzuhaltende Sicherheiten nach Lastfall 2 und 3 fur Was-
ser- und Landseite (n = Sicherheitsbeiwert)

Lastfall 2 (n=1,3) Lastfall 3 (n=1,2)
Eigenlast Eigenlast
Verkehrslast auf Krone und Berme Verkehrslast auf Krone und Berme

Wasserstand nicht héher als BHW Wasserstand bis Deichkrone

Ggf. Versagen der Dranung

Die Hohe des Deiches hangt im Wesentlichen von der Wahl des Bemessungshochwassers und der
Deichsicherheitshéhe, dem ,Freibord®, ab Abbildung 2-1. Das Bemessungshochwasser wird als Hoch-
wasser einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Jahrlichkeit mit Hilfe von Abfluss- oder Nie-
derschlagsbeobachtungen statistisch bestimmt. Nur in seltenen Fallen muss ein Deich einen (fast)
hundertprozentigen Schutz vor jedem erdenklichen Hochwasser (z.B. 10.000-jahrig bei Kernkraftwer-
ken) bieten. In der Regel wird eine Entscheidung getroffen, die auch wirtschaftliche, kologische, tech-
nische, landschaftliche und stadtebauliche Aspekte berlcksichtigt. Die Giiltigkeit des Bemessungs-



-130-

hochwassers ist in regelmaRigen Abstédnden zu Uberprifen. Bauliche und meteorologische Verande-
rungen im Einzugsgebiet oder am eigentlichen Gewasser kdnnen es erforderlich machen, das Be-
messungshochwasser zu aktualisieren.

. ———————(—————, ~ D
Prag ~a Setzung

.g ﬁschlag
r-1
g P Wellenauflauf
@ g — )

Windstau

=
Bemessungshochwasser

Abbildung 2-1:  Definition der Einzelanteile der Freibordbemessung [nach: DVWK 210]

2.3 Aufbau des Deichkdrpers

Auf der Grundlage langjahriger Erfahrungen sind Flussdeiche im Laufe der Zeit hoher und die Nei-
gungen der Béschungen immer flacher geworden. Die Form eines Deiches ergibt sich aus der Nei-
gung der Boschungen, der Kronenbreite, der Deichhéhe sowie der Anordnung von Bermen (vgl.
Abbildung 2-2). Die Form ist zudem abhangig von der Lage des Deichs, den Untergrundverhaltnissen,
der Art und GroéRRe der Belastungen sowie den gewahlten Baustoffen. Falls im Deich Sickerwasser
vorhanden ist, hat dies ebenfalls Auswirkungen auf die Deichform, da das Sickerwasser schadlos
abgeleitet werden muss.

wasserseitige Béschung landseitige Boschung
(AuRenbdschung) (Binnenbéschung)
Bemessungshochwasserstand (BHW) - Deichkrone
= Freibord - ” . .
Te— wasserseiice Berme  © T ) landseitige Berme mit Deichweg
Ufer ) Deichfufd Deichhche Deichfu  Deichseitengraben
MW g Deichvorland N -~ —— L

ke Deichlager o

Abbildung 2-2:  Begriffsdefinition der Querschnittselemente [nach: DVWK-M 210]

Hinsichtlich des Deichaufbaus erfolgte ein Wandel vom friher verwendeten homogenen Deichaufbau
hin zum sog. ,Drei-Zonen-Aufbau®, der gegenwartig bei Neubauten und Vollsanierungen tberwiegend
eingesetzt wird, Abbildung 2-3.

wasserseitige Bdschung landseitige Béschung
(AuRenbdschung) (Binnenbéschung)

Bemessungshochwasserstand (BHW)

) (W) tiefliegend

Abbildung 2-3:  Schematischer Aufbau , Drei-Zonen-Deich” [nach: DVWK-M 210]
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Der Querschnitt des Deiches besteht hiernach aus den drei Zonen: Durchlassiger Deich- oder Stutz-
kérper (S); wasserseitig abdichtende Bdschungszone (D), die moglichst an dichten Untergrund (U)
anschlieRt; landseitig stark durchlassiger Filterkorper (F), der den Austrag von Deichmaterial bei ge-
winschter Entwasserung des Deichs verhindert. Dabei erfolgt die Entwasserung am Fuf durch eine
Dranung (E). Der Vorteil des Drei-Zonen-Aufbaus ist einerseits die gute Abfiihrung von Sickerwasser
durch leicht durchlassiges, landseitiges Material und andererseits die Verhinderung eines wasserseiti-
gen Zutritts durch eine abdichtende Boschungszone.

Grundsatzlich ist die Neigung der Deichbéschungen abhangig von der Standsicherheit, der Unterhal-
tung sowie 6kologischen Aspekten, wobei sich eine Neigung von 1:3 bewahrt hat, da dadurch die
Bdschung einer vergleichsweise geringen hydraulischen Belastung durch Wellen ausgesetzt ist. Fla-
cheren Deichbdschungen fligen sich zudem besser in das Landschaftsbild.

Die Dichtung eines Deichkoérpers kann in nicht verhindern, dass Wasser in den Deich eindringt. Sie
hat die Aufgabe, den Sickerwassereintritt grundsatzlich zu verzégern bzw. eine Vernassung der luft-
seitigen Deichbdschung zu verhindern. Erzielte Durchlassigkeitskoeffizienten (kf-Werte) von 1:10-8
m/s gelten nach dem heutigen Stand der Technik als ausreichend.

{Aulen-) Oberflachendichtun
Innen-) Kerndichtun

Abbildung 2-4:  Schematische Darstellung von Oberflachendichtung (links) und Kern- bzw.
Innendichtung (rechts) bei Hochwasserschutzdeichen

Es wird zwischen Oberflachendichtung (z.B. Aufiendichtung, Boschungsdichtung) und Innendichtung
(z.B. Kerndichtung) unterschieden (Abbildung 2-4). Der Anschluss sollte in beiden Fallen an eine ge-
ringdurchlassige Unterschicht erfolgen.

Die Oberflachendichtung verhindert den Wasserzutritt in die wasserseitige Boschung. Bei natirlichen
Dichtungsstoffen ergibt sich die Neigung aus den jeweiligen bodenmechanischen Eigenschaften. Zu-
satzlich kann bei einem grobkdérnigen Stltzkorper die Anordnung einer Filterschicht notwendig wer-
den, da ansonsten die Gefahr besteht, dass der Dichtungsstoff in den Stutzkdrper gespllt wird. Die
Dichtung ist durch eine geeignete Deckschicht gegen mechanische und atmosphéarische Schaden zu
schutzen. Diese Schutzschicht muss gleichzeitig Tréager der Wachstumsschicht sein. Bei dicken
Schutzschichten von 1 — 1,5 m die gleichzeitig eine Dichtfunktion Gbernehmen, ist der atmosphérische
Schutz auf jeden Fall gegeben, so dass fur den Schutz gegen mechanische Beschadigung eine Ra-
sendecke ausreichend ist. Als Feuchtigkeitsspeicher verhindert die Schutzschicht das Austrocknen
der Dichtung.

Innendichtungen haben gegeniber Oberflachendichtungen den Vorteil, dass sie einen geringeren
Flachenbedarf aufweisen. Uberdies sind sie durch die beidseitige Uberdeckung gut geschiitzt und
kénnen Wasserlberdruck von beiden Seiten aufnehmen. Als Innendichtungen kommen grundsatzlich
Schlitz- oder Spundwénde in Frage, die in der Deichmitte angeordnet werden. Innendichtungen kon-
nen im Sanierungsfall besonders vorteilhaft eingesetzt werden, wenn eine Verbesserung der Dich-
tungswirkung des Deiches gefordert ist aber die raumlichen Gegebenheiten keine Verbreiterung der
Deichbasis erlauben.

Bei der Beurteilung der Funktionsweise wird davon ausgegangen, dass der Wasserstand im Flussbett
steigt und der Sickervorgang von der Béschungsoberflache zum Sandkern, bzw. von der Wasser- zur
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Luftseite gerichtet ist. Bei einem flachigen Anstieg des Grundwasserspiegels ist die Oberflachendich-
tung folglich ohne Funktion. Eine Kerndichtung verringert aber auch in diesem Fall eine binnenseitig
gerichtete Sickerstromung. Die Dichtung fihrt zum einen durch Potentialabbau zum Absenken der
Sickerlinie und somit zur Aufrechterhaltung der Standsicherheit. Zum anderen wird die Sickerwasser-
rate reduziert, wodurch sich die Gefahr des Materialaustrages verringert.

Mit Hilfe von Dranungen wird das Sickerwasser aus dem Deich gesammelt und abgeleitet. Sie werden
im Bereich der landseitigen Boschung angeordnet. Mdgliche technische Lésungen zur Dranung sind
Dranrohre, Filterschichten oder Sickerpackungen. Das Dranwasser wird Uber Graben abgeflihrt, die
aus Griuinden der Standsicherheit in einem Abstand von mind. 2,5 m vom Deichfufd angelegt werden.

2.4 Deichuntergrund und Standsicherheit

Die mafligebenden Parameter fir die Tragfahigkeit und Standsicherheit des Deichuntergrundes sind
die Durchlassigkeit, Scherfestigkeit sowie die Zusammendriickbarkeit. Vorteilhaft ist ein Untergrund
mit moglichst dicker und geschlossener Deckschicht aus bindigem Boden. Wichtig ist ferner eine aus-
reichende Tragfahigkeit. Diese ist abhangig von der Beanspruchung durch den Deich, insbesondere
vom Gewicht und der Scherbeanspruchung an der Sohle. Bei weichen, bindigen Bdden sowie bei
organischen Bdden ist zusatzlich der durch die Belastung auftretende Porenwassertberdruck bei der
Ermittlung der Tragfahigkeit zu berlicksichtigen. Der Untergrund muss hinsichtlich seiner Zusam-
mendruckbarkeit ein homogenes Verhalten aufweisen, da es ansonsten zu schadlichen Setzungsun-
terschieden kommen kann.

Bei der Betrachtung der Standsicherheit sind Deich und Untergrund als Einheit anzusehen. Es mis-
sen also nicht nur Gleitflachen durch den Deichkdrper allein untersucht werden, sondern auch solche,
die sowohl den Deichkoérper als auch den Untergrund durchstoRen. Auf einen Standsicherheitsnach-
weis kann allerdings in den folgenden Fallen verzichtet werden:

Wenn bereits ein Nachweis fur eine gleichartige Deichkonstruktion mit vergleichbaren Bodenmateria-
lien und Untergrundaufbau vorliegt, kann ein Nachweis der Standsicherheit entfallen. Gleiches gilt fur
Flussdeiche mit einer HOhe von weniger als 2 m und einer Kronenbreite von 3 m, wobei die Béschun-
gen eine Neigung von 1:3 oder weniger aufweisen missen.

In allen anderen Fallen ist die Betrachtung der folgenden Gesichtspunkte erforderlich: Die statische
Sicherheit muss gewahrleistet werden, wobei sowohl eine Berlicksichtigung der Gewichtskrafte
(Schwerkraftwirkung) als auch der hydraulischen Krafte (Stromungskrafte) zu erfolgen hat. Der Nach-
weis der hydraulischen Sicherheit soll der Erosion und Suffosion vorbeugen, d.h. es soll verhindert
werden, dass das Sickerwasser Einzelkérner aus dem Kornverband I9st.



-133-

3 Bau der Versuchsdeichanlage

3.1 Planung des Modelldeiches

Basierend auf den beschriebenen Anforderungen an einen Labordeich, wurde ein Drei-Zonen-Deich
mit einer luftseitigen B&schungsneigung von 1: 2 und einer wasserseitigen Béschungsneigung von
1: 3 geplant. Aus statischen Griinden bilden drei Wande aus Betonfertigteilen, die rickwartig mit Erd-
boden hinterfillt sind, das Widerlager fur die Unterkonstruktion der eigentlichen Wasserhaltung. Mit
dem Einbau des Deiches als vierte Seite entstand ein Becken, das die Wasserseite darstellt. Der
Grundriss sowie zwei Schnitte sind in Abbildung 3-2 dargestellt: Durch den Einbau in einen bereits
bestehenden Anlagenteil betragt die Kronenhdhe ca. 3 m (maximale Einstauhdhe ca. 2,75 m).

Der Stutzkorper des Labordeiches besteht aus zwei verschiedenen Materialien (Sand 1 und Sand 2),
die in zwei je 7,5 m breite Messprofile eingebaut wurden. Die Kérnungslinien der Sande sind in
Abbildung 3-1 dargestellt.

Koérnungslinie
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Abbildung 3-1:  Kdrnungslinien Sand 1 (blau) und Sand 2 (rot)

Als Abdichtung wurde eine 10 cm dicke Oberflachendichtung aus Ton mit einer Durchlassigkeit von
1-10-11 m/s in der Béschung gewahlt, die auf der wasserseitigen Béschung aus natirlichem bindigen
Boden hergestellt und bis ber die Krone gezogen wurde. Am wasserseitigen Boschungsfu® wurde
die Dichtung wie ein Dichtungsteppich bis an die seitlich begrenzende Wand verlangert. Schutz vor
Austrocknung bietet eine 20 cm starke, mit Rollrasen angedeckte Mutterbodenschicht.

Am luftseitigen Boschungsfuld wurde zur Ableitung von Drénagewasser eine Dranageschicht mit
Pumpschachten angeordnet. Die Deichlange betragt 15 m und ist mit der Lange der Querwand des
Wandbestandes identisch.
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Unter Berucksichtigung der Verwendung in verschiedenen Forschungsprojekten, wurde der Labor-
deich ohne weitere Bermen und Unterhaltungswege mit den dargestellten Abmessungen angelegt.
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luftseitige Béschung
Neigung 1:2

540
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Abbildung 3-2:  Grundriss und Schnitt des Modelldeiches
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Im Detail stellt sich der Querschnitt in Abbildung 3-3 dar:

Binnenseite ; 200m , Detail Wasserseite

20 cm Mutterboden

20 cm Mutterboden
und Rollrasen
Hiesdranage

r osen: -0,

3 S 2550 10

Tragschicht 10 cm Mineralgemisch (/32
+2 mm Kunststoffdichtungshahn
Tragschicht: 20 cm Mineralgemisch 0032

Abbildung 3-3:  Querschnitt Modelldeich

Um eine Vermischung der Schichten Sand-Ton-Oberboden zu verhindern, wurde jeweils unter- und
oberhalb der Tondichtung ein Geotextilvlies, angeordnet, Abbildung 3-4). Das Vlies gewahrt die Filter-
stabilitat zwischen den einzelnen Materialien.

Detalil

Abbildung 3-4:  Detailansicht Querschnitt

3.2 Unterkonstruktion

Im ersten Arbeitsgang wurden Kanthoélzer (Male 8 x 12 cm) senkrecht ausgerichtet und an die Beton-
ringe angedibelt, Abbildung 3-5 links. Durch die vorhandenen Ringe ergab sich ein Rastermal} von
ca. 0,75 m. Die Unterkonstruktion musste durch Unterfutterung vertikal ausgerichtet werden, damit
beim Anbringen der Seekieferplatten keine Spannungen auftraten, die die Unterkonstruktion hatten
I6sen koénnen. Die Kanthdlzer ragten Uber die Ringwand hinaus und wurden aus sicherheitstechni-
schen Grinden mit einem Handlauf versehen. Gemaf den Sicherheitsrichtlinien dient die Unterkon-
struktion zudem als Absturzsicherung. Auf der Oberkante der Ringe aus Betonfertigteilen wurde eben-
falls aus Sicherheitsgriinden ein begehbarer Kontrollsteg gebaut, Abbildung 3-5 rechts.

Wandkonstruktion mit
Kunststefidichtungsbahn
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Abbildung 3-5:  Unterkonstruktion aus Kantholzern (links) und Kontrollsteg (rechts)

Im zweiten Arbeitsgang wurden 21 mm starke Seekieferplatten (MaRRe 2,5 x 1,25 m) auf die Kanthol-
zer geschraubt, deren Oberkante den geraden Abschluss der Unterkonstruktion bildet. Da das Ras-
termald der Unterkonstruktion mit den Seekieferplatten nicht fortgefiihrt werden konnte, wurden die
vertikalen Stde mit Brettlaschen von der Rickseite verstarkt.

Abbildung 3-6:  Anbau der Seekieferplatten an die Unterkonstruktion

Zur sicheren Tragfahigkeit der Sohle wurde eine i. M. 15 cm dicke Ausgleichsschicht aus Mineralge-
misch 0/32 eingebracht, eben abgezogen und verdichtet. Zwangshéhenniveau stellte die Betonober-

kante der Sohlplatte des Einlaufbauwerks dar.
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Abbildung 3-7:  Herstellung des Planums aus Mineralgemisch 0/32

3.3 Foliendichtung aus Kunststoffdichtungsbahn

Das Becken wurde an der Sohle und den Wanden mit einer Kunststoffdichtungsbahn (PEHD - Poly-
ethylen hoher Dichte) gedichtet. Grundsatzlich ist diese Dichtungsbahn in verschiedenen Dicken und
unterschiedlich gepragten Oberflachen erhaltlich. Sie ist fir die Bauwerks- und Kanaldichtung ein-
setzbar und kommt auch im Trinkwasserbereich zur Anwendung. Zur dauerhaften Verbindung der
Dichtungsbahnen wurden die einzelnen Bahnen mittels Heizkeilschweillung bzw. Extrusionsschwei-
Rung verbunden. Zum Einsatz kam eine Kunststoffdichtungsbahn mit 2,0 mm Starke in strukturierter
Ausfihrung.

Abbildung 3-8:  Wannendichtung aus verschweif3ten Kunststoffdichtungsbahnen

Zunachst wurden die Dichtungsbahnen an den Wanden verschweillt und mittels Stahlschienen, die
einen dichten Verbund zwischen starren Elementen ermdglichen, an der Unterkonstruktion ange-
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schlossen. Im Anschluss daran erfolgten die VerschweiBung der Dichtungsbahnen der Sohle und
zuletzt die Verbindung der Dichtungsbahnen zwischen Wand und Sohle.

Abbildung 3-9:  HeizkeilschweifZnaht (links) und Extrusionsschweif3naht (rechts)

Um einen dichten Ubergang zwischen der beweglichen Holzunterkonstruktion und einer starren Mauer
im Ablaufbereich zu erzielen, wurden zwischen Wand und Stahlschiene Zellkautschukplatten ange-
ordnet, die eine Bewegung zwischen den verschiedenen Materialien infolge der Ausdehnung des Kau-
tschuks abpuffern.

Abbildung 3-10: Anschluss der Dichtungsbahnen an Wandelemente im wasserseitigen Be-
reich

Nach dem Einbau des Deiches und der luftseitigen Béschungsfulldranage ist eine ca. 50 cm hohe
Abschlussmauer an der Luftseite errichtet worden. Die Foliendichtung wurde an der Mauer hochgezo-
gen, angedubelt und bildet hiermit einen Abschluss der wasserdichten Wannendichtung.

3.4 Minimierung der Randumlaufigkeit durch Betonitmatten

Bentonitmatten bestehen aus quellfahigem Tonmineral. In feuchter Umgebung quellen die Matten auf
und bilden einen dichtenden Vorhang. Die eingebaute Dichtschirze aus Bentonitmatten minimiert die
Sickerstromung in der Fuge zwischen Deichkorper und Folie. Der dichtende Anschluss des Deichkor-
pers an die Folie der AuRenwand bewirkt eine Ablenkung der Wasserteilchen und somit eine Verlan-
gerung des Sickerweges, so wie die Erosionsminimierung an der Kontaktflache zwischen Auflendich-
tung und Deichkdrper.
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Abbildung 3-11: Bentonitmatten im Kronenbreich des Deiches vor (links) und wahrend des
Einbaus (rechts)

3.5 Aufbau des Deiches

351 Einbau des Sandkerns

Zunachst wurde eine ca. 10 cm dicke Schutzschicht aus dem Material des Sandkerns Uber den auf
der Dichtung angeordneten Druckmessdosen (s. Kap. 4) eingebracht. Zur weiteren Sicherung der
Messtechnik wurde im Bereich der spateren Deichkrone Kunststoffgitter ausgelegt, zusatzlich wurde
die Lage der Messprofile durch gelbes Signalband gekennzeichnet. Dies gewahrleistet im Falle eines
Deichrickbaus den Schutz der Messtechnik.

Diese Ausgleichsschicht stellte das Planum fiir den zu errichtenden Deich dar und bildet zugleich den
Modellnullpunkt.

Abbildung 3-12: Ausgleichsschicht iiber den Dichtungsbahnen

Der Sandkern wurde profilgerecht entlang vorgezeichneter Markierungen eingebaut. Die Verdichtung
mittels Ruttelplatte erfolgte lagenweise bei einer maximalen Schichtdicke von 0,3 m. Im ersten Profil
wurde ein Feinsand fS, mS (Sand 1), im zweiten Profil ein etwas gréberes Material mS, fS (Sand 2)
(vgl. Abbildung 3-1) eingebaut. Die Druckmessdosen befinden sich jeweils ca. 3,5 m von der Auf3en-
wand entfernt, also in der Mitte der Profile.
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Abbildung 3-13: Schichtweiser Aufbau des Sandkerns; Probenahme

Zu mehreren Bauphasen wurde der Verdichtungsgrad Uberprift, indem ungestorte Proben aus dem
Sandkern entnommen wurden. An diesen Proben wurden zunachst die Kornungslinie (siehe
Abbildung 3-1) und die Proctordichte in Abhangigkeit vom optimalen Wassergehalt bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3-1 dargestellt:

Tabelle 3-1: Optimaler Verdichtungsgrad der Materialien in Abh&ngigkeit vom Wasserge-
halt
Material Proctordichte pp in g/cm3 opt. Wassergehalt wp, in %
Sand 1 1,723 13,5
Sand 2 1,676 15,5

Als Verdichtungsanforderung wurde eine Proctordichte DPr von = 95 % gestellt, die durchschnittlich in
allen Sandschichten erreicht wurde.

3.5.2 Einbau der Tondichtung

Aus bautechnischen Griinden erfolgte der Einbau der Tondichtung in zwei Bauphasen. Der erste Teil
(wasserseitige Sohle und Bdschung) wurde bereits bei einer Kronenhéhe von ca. 1,5 m ausgefihrt,
der zweite Teil (zweite Boschungshalfte und Krone) nach Fertigstellung des Sandkerns). Unter- und
oberhalb der Dichtung wurde ein Geotextilvlies in Bahnen von 4,5 m Breite verlegt, das eine Vermi-
schung der verschiedenen Materialien, Sand — Ton — Mutterboden im Falle der Durchsickerung und
wahrend der Verdichtung vermeidet.

Verwendet wurde ein Geotextilvlies mit 270 g/m? und einer Starke von 1,4 mm. Dies entspricht der
Vliesklasse 4.
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Abbildung 3-14: Einbau der unteren (rechts) und oberen (links) Vliesschicht auf der Wasser-
seite

Als Dichtung wurde eine mineralische Tondichtung verwendet. Ton zeichnet sich insbesondere durch
folgende Merkmale und Eigenschaften aus:

= die Tondichtung ist keinen Alterungserscheinungen unterworfen

= der Durchlassigkeitsbeiwert k liegt bei 1-10™" m/s

= eine spatere Erweiterung bzw. Anbau an die vorhandene Dichtung ist problemlos mdglich

= eventuell auftretende Schaden sind schnell und einfach zu reparieren

= Dichtungsdurchdringungen z. B. von Rohren oder Leitungen sind problemlos durchfiihrbar

Die verwendeten Tonelemente sind bis zu einem Steigungsverhaltnis von 1 : 3 einsetzbar, dies ent-
spricht der Neigung der wasserseitigen Béschung.

Abbildung 3-15: Dichtungselemente aus Naturton

Die Dichtungselemente bestehen aus aufbereitetem, vakuumverdichteten Naturton. Ein Element hat
eine GroRe von 0,37 m? mit den Abmessungen 87 x 42 x 10 cm (L x B x H) und wiegt 65 kg. Der Ein-
bau erfolgte aus diesem Grund mit einer Verlegeklammer. Die Langsseiten der Elemente weisen ein
Nut-Feder-System auf, das beim Verlegen der Elemente biindig aneinander schliet. Durch den
schragen Anschnitt der kurzen Seiten entsteht der biindige Anschluss zur Querrichtung.

Nach dem Einbau der Dichtungselemente war das Verkneten erforderlich, wodurch die Einzelelemen-
te zu einer Gesamtdichtung verbunden wurden. Das Verkneten erfolgte mit einer Hydraulikwalze (hier:
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SchaffulRwalze) zu einer homogenen Schicht. Beim Befahren der Béschung wurde bereits eine zweite
Vliesschicht aufgelegt, um ein Abrutschen der Walze zu verhindern.

Abbildung 3-16: Verdichtung der Dichtungselemente mittels Schaffu3walze

3.5.3 Oberflachenabdeckung

Die oberflachliche Abdeckung bildet eine Mutterbodenschicht, die mit Rollrasen angedeckt wurde. Der
Mutterboden wurde in einer Starke von 20 cm aufgetragen und feinnivelliert, bevor der Rollrasen ver-
legt wurde. Zur Verhinderung von Nahtstellen wurden die einzelnen Bahnen des Rollrasens versetzt
aneinander gelegt. Nach dem Verlegen des Rollrasens wurde dieser zum besseren Verbund an den
Mutterboden angewalzt.

e
=i

Abbildung 3-17: Verlegung und Anwalzen des Rollrasens

Im weiteren Verlauf wurden alle Arbeitsschritte auf der Krone und der luftseitigen Béschung wieder-
holt. Die unmittelbare Abfolge der beschriebenen Arbeitsschritte war erforderlich, da die verlegte Dich-
tung nicht austrocknen durfte und am gleichen Tag mittels Oberboden und Rollrasen abgedeckt wer-
den musste.

354 Luftseitige Dranage im Deichful

Zum Auffangen des Sickerwassers wurde an der luftseitigen Béschung im FuRBbereich eine Dranage-
leitung DN 300 in einer Sickerpackung aus Kies verlegt, die das Wasser, welches den Deichkérper
durchsickert, auffangt und ableitet. An den Enden der Dranageleitung wurden Kontrollschachte mit
Pumpen angeordnet (siehe Abbildung 3-18), die das anfallende Wasser sammeln und auf die Was-
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serseite zurlickpumpen. Je nach Material im Sandkern (Sand 1 und Sand 2) wurde ein separates Dra-
nagesystem angeordnet. Die Filterstabilitdt gegeniiber dem anstehenden Material wurde durch Ver-
wendung eines Geotextilvlieses gewahrleistet.

A

it W

Abbildung 3-19: Fertiger Labordeich (Fillstand ca. 1,5 m)
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3.6 Steuerung der Durchsickerung

Die durchgangige Tonschicht des Versuchsdeiches wies nach dem beschriebenen Einbau eine sehr
hohe Wasserundurchlassigkeit auf, da das Material urspringlich fir Bereiche in denen eben die Was-
serhaltung gewlinscht ist entwickelt wurde. Um eine kontrollierte und méglichst komplette Durchsicke-
rung des Deichs mit einem Sickerwasseraustritt auf der binnenseitigen Béschung zu erzielen, wurden
definierte Offnungen in die wasserseitige Béschung des Deichs eingebaut (Abbildung 3-20).

Insgesamt wurden je drei Offnungen in einer Héhe von 1,0 m, 1,5 m und 2,0 m (ber der Sohle ange-
ordnet. Eine Offnung lasst sich von der Deichkrone aus wahrend des Versuches regulieren. Die (bri-
gen Offnungen kénnen lediglich mit einem Deckel verschlossen werden. Die Rohre sind senkrecht zur
Bdschungsneigung ausgerichtet und stehen direkt auf dem Sandkern. Ein Geotextil vor der unteren
Offnung verhindert den Austrag von Kernmaterial.

Im horizontalen Bereich vor dem wasserseitigen Béschungsful sind zwei weitere Rohre mit Ventilen
abgeordnet. Diese dienen nicht dem Wassereintritt in den Deich sondern zur Entlastung des von un-
ten wirkenden Wasserdrucks beim schnellen Entleeren der Anlage.

Abbildung 3-20: Offnungen in der wasserseitigen Béschung des Deichs wahrend des Ein-
staus bzw. wéhrend des Einbaus

Abbildung 3-21: Offnungen auf der wasserseitigen Béschung des Deiches
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4 Messtechnik

4.1 Messparameter

Zur Beobachtung des Sickervorganges und der Ausbildung von feuchten Bereichen an der Deichober-
flache ist die Anordnung unterschiedlicher Messgerate erforderlich. Die Signale aller elektronischen
Messgerate werden mit Hilfe von Messverstarkern in ihrer spezifischen, physikalischen Messgrofie
dargestellt und von einem zentralen Messrechner kontinuierlich gespeichert. Stromversorgung und
Messrechner sind winterfest in einem Container neben dem Labordeich untergebracht. Um eine leich-
te Anlagenunterhaltung zu gewahrleisten verlaufen alle Kabel in Schutzrohren unterhalb der Deich-
oberflache oder in Kabelkanalen auf3erhalb der Anlage.

Tabelle 4-1: Kurzubersicht der Messparameter und eingesetzter Messtechnik
Freier Wasserspiegel Druckmessdose, Pegellatte
Sickerlinie im Deich Druckmessdosen
Sickerwassermenge Konventionelle Wasseruhren
Bodenfeuchtigkeit Feuchtesensor (basierend auf Zeitbereichs-

reflektometrie)

Bodentemperatur Platin-Widerstandsthermometer
Wassertemperatur Platin-Widerstandsthermometer
Klimadaten Digitale Wetterstation

Der eingestaute Wasserstand wird elektronisch mit einer Druckmessdose gemessen. Zur optischen
Kontrolle ist im Bereich des Einlaufbauwerks zusatzlich eine konventionelle Pegellatte installiert. Die
Lage der Sickerlinie wird in zwei Profilen von jeweils 10 exakt vermessenen und auf der Anlagensohle
fixierten Druckmessdosen registriert. Zwei weitere Druckmessdosen erfassen den Wasserstand in der
Drainageleitung. Anhand dieser Messwerte werden automatisch zwei Tauchpumpen angesteuert die
ein ,Uberlaufen” der Anlage verhindern in dem das Sickerwasser bei Bedarf wieder auf die Wassersei-
te zuriick gepumpt wird. Die geférderte Wassermenge wird mit zwei Wasseruhren ermittelt. Die Mes-
sung der Wassertemperatur erfolgt als Tiefenprofil in funf Tiefen.

Fir das Projekt ,Deichmonitoring“ ist insbesondere die oberflachennahe Bodenfeuchtigkeit und Bo-
dentemperatur von Bedeutung. Beide Parameter werden auf der luftseitigen Deichbdschung lotrecht
Uber der Position der Druckmessdosen aufgenommen. Die Temperaturfiihler sind direkt unterhalb der
Grasnarbe installiert. Die Messung der Bodenfeuchtigkeit erfolgt berihrungslos in Form von Tiefen-
profilen. Dabei werden die Sonden in spezielle Kunststoffrohre eingefiihrt die nach Fertigstellung des
Labordeiches in den Deichkdrper eingebracht wurden.

Bei der Durchsickerung eines Erdkorpers stellt sich erst nach einiger Zeit ein stationarer Zustand ein
(Abhangig von Deichabmessung, Bodenaufbau und -durchlassigkeit innerhalb weniger Stunden oder
nach bis zu 40 Tagen und mehr). Die Versuche dauern daher in der Regel mehrere Tage. Daher ist es
ist erforderlich, die klimatischen Bedingungen wahrend des Versuchszeitraumes zu berlcksichtigen.
Um Niederschlagsspenden und Verdunstungsverluste zu erfassen, wurde eine digitale Wetterstation
neben dem Labordeich installiert. Die gemessenen Parameter umfassen Windgeschwindigkeit, Wind-
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richtung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Erdbodentemperatur, Wassertemperatur, Erdoberfla-
chentemperatur, Globalstrahlung, Niederschlagssumme und barometrischer Luftdruck.

4.2 Messung der Sickerlinie

Druckmessdosen wurden direkt auf der Sohlabdichtung angeordnet und mit Hilfe der Rasterstruktur
eines Kunststoffgitters lagestabil befestigt. Fir die zwei unterschiedlichen Deichabschnitte wurden in
zwei Messquerschnitten (siehe Abbildung 4-1) jeweils 10 Druckmessdosen verteilt. Auf der Wasser-
seite wurde wegen der flacheren Boschungsneigung ein Abstand von 1,50 m zwischen den Messdo-
sen angeordnet, auf der Luftseite ein Abstand von je 1,0 m.

Da die Druckmessdosen nur durch einen kompletten Rickbau der Anlage wieder erreichbar sind und
folglich bei einem Defekt nicht ausgetauscht werden kdnnen, wurde bei der Wahl auf eine robuste
Verarbeitung geachtet. Es wurden Druckmessdosen der PDCR/PTX 1830 Serie mit einem Messbe-
reich von 1 Bar der Fa. GE Druck verwendet. Die Pegelsonde wurde als tauchfahige Sonde zur Mes-
sung des hydrostatischen Druckes in Flussigkeiten entwickelt. Typische Anwendungen sind Pegel-
messungen im Oberflachengewasser und Grundwasser sowie Tankinhaltsmessungen. Die Messzelle
aus Edelstahl ist hermetisch dicht gekapselt, mit Elektronenstrahl geschweifst und heliumleckgeprift.
Ein spezielles Sondenkabel mit Kevlar-Zugentlastung, integriertem Druckausgleich und Kondensati-
onsschutz ist druckdicht mit dem Sondenkdrper verbunden. Diese Verbindung hat entscheidenden
Einfluss auf die Lebensdauer der gesamten Messeinrichtung.

Druckmessdose zur Pumpensteuerung

Messprofil 1 Messprofil 2 ..I
(Sand 1) (Sand 2) ]
1 _10T I ? 2-10 |
1- 2- | 2
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16 | | 2-6 | 3
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1-4 | 2.4 il
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¢ ’ o |
1-2 | N - | 22 | =
¢ wasserseitige Boschung ¢ | T
1-1 i Neigung 1:3 12_1 | f
Druckmessdose als |
Wasserstandspegel ,

Abbildung 4-1:  Lage der Messprofile der Druckmessdosen
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Abbildung 4-2: Lagefester Einbau der Druckmessdosen auf Kunststoffgitter

4.3 Messung der Sickerwassermenge

Zum Auffangen und zur Bestimmung der Mengen des Sickerwassers wurde im luftseitigen Bereich
des Deichs eine Dranage eingebaut. Das Dranrohr ist in Langsrichtung in der Mitte getrennt, so dass
jede Seite nur das Sickerwasser des jeweiligen Deichquerschnittes aufnimmt. Die AuRenseiten des
Dranrohres muinden jeweils in einen Inspektionsschacht, in den eine Druckmessdose mit einem Mess-
bereich von 75 mBar eingebaut ist.

Anhand des gemessenen Wasserstands im Dranrohr wird je Inspektionsschacht eine unabhangig
betriebene Tauchpumpe gesteuert, die das anfallende Sickerwasser zuriickpumpt. Die Sickerwasser-
menge wird wahrend des Pumpens durch eine Wasseruhr registriert.

[

Abbildung 4-3:  Foto der Sickerwasser-Druckmessdose (links) und verwendete Wasseruhr
(rechts)

4.4 Bodenfeuchtemessung

Neben der Messung des Porenwasserdrucks und der damit verbundenen Beschreibung des Verlaufs
der Durchsickerung ist es méglich, die Bodenfeuchtigkeit an 13 Positionen im Deich Uber die Tiefe zu
ermitteln. Die Messung kann gleichzeitig an 5 Positionen mit Bodenfeuchtigkeitssensoren erfolgen.
Die Bodenfeuchtigkeitssensoren sind fur die Messung des Wassergehaltes in sandigen Béden ausge-
legt. Mit den Sonden ist eine schnelle, regelmaRige, zerstérungsfreie und indirekte Messung des
Wassergehaltes ohne Verwendung radioaktiven Materials durchfuhrbar. Das Sondenrohr besteht aus
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einem zylindrischen Gehause, das in ein Messrohr eingefuhrt wird. Die Messrohre verbleiben nach
der Installation fiir weitere Messungen im Boden.

Die Sensoren haben ein Messfeld von 25 cm vertikal und bis zu 50 cm im Durchmesser horizontal.
Die Messung erfolgt mittels einer TDR (TDR = Time Domain Reflectometry) Messtechnik. Der Sensor
generiert einen hochfrequenten Impuls (hoher als 1GHz), der sich entlang des Metallgehauses ver-
breitet. Dadurch wird ein elektromagnetisches Feld im Umkreis der zu untersuchenden Probe erzeugt.
Am Ende des Gehauses wird der ausgesendete Impuls zum Ausgangspunkt zurlickreflektiert. Die
resultierende Ubertragungszeit (3ps bis 2ns) wird gemessen und ermdglicht die Ermittlung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit, die primar vom Wassergehalt abhangt. Der Volumenanteil des Wassers
wird durch die Geschwindigkeit ermittelt und kann sofort auf einem angeschlossenen Display ange-
zeigt werden.

Die Messung dient zur Verifizierung der Héhenlage des Durchsickerungswasserstandes. Hier kann
der Bodenfeuchtigkeitssensor in der Hohenlage so verandert werden, bis er 100 % Bodenfeuchte
ermittelt. Diese HOhenlage sollte aufgrund der geringeren vertikalen Auflésung etwa in dem Bereich
des durch die Druckmessdosen ermittelten Wasserstands liegen.

Wichtig ist auch die Ermittlung eines vertikalen Bodenfeuchtigkeitsprofils anhand dessen auch einge-
sickertes Oberflachenwasser im Bereich der luftseitigen Boschung erfasst werden kann. Da das Um-
setzen der Sonden manuell erfolgt, dauert die Ermittlung des vertikalen Bodenfeuchteprofils pro Mess-
querschnitt ungefahr 15 bis 20 Minuten, es kann also keine kontinuierliche Messung Uber die Zeit
erfolgen.

r Messprofil 1 Messprofil 2 |
|' (Sand 1) (Sand 2) |
|
X-10 ’l 1-1% | 1'2-10 | )
28 l 2 + landseitige Béschung +2_ | z:_
1 X8 1-8 ¢ Neigung 1:2 . 2-8 |
7| 74 | 2 |
£ A8 { 16 . * 2-6 | E
A ! [ I DeicI|1krone I | <
X5 | -5 125 i |
| . -
| | |
| | | 9
| | =
’- wasserseitige Boschung | b1
_I Neigung 1:3 | o
| |
ﬁ !

Abbildung 4-4: Lage der Messprofile der Feuchtigkeitssensoren



-149-

Abbildung 4-5:  Lage der Kunststoffrohre zur Messung der Bodenfeuchte (links) und schema-
tische Darstellung des Funktionsprinzips der Bodenfeuchtesensoren

4.5 Messung der Bodentemperatur

Zur Messung der Bodentemperatur und der Wassertemperatur bei verschiedenen Wasserhéhen wur-
den Temperaturmesser eingebaut. Verwendung fanden Platin-Widerstandsthermometer, so genannte
PT100 Temperaturfiihler. Widerstandsthermometer zeichnen sich allgemein durch eine hohe Mess-
genauigkeit aus. Die hier verwendeten Thermometer weisen eine Genauigkeit von + 0,1 °C auf.

Das Messprinzip der Temperaturmessung beruht auf der Eigenschaft aller Leiter und Halbleiter, lhren
elektrischen Widerstand in Abhangigkeit von der Temperatur zu verandern. Die Temperatur wird tUber
Platin-Glaswiderstande gemessen. Mit zunehmender Temperatur nimmt auch der Widerstand zu und
umgekehrt. Fur die Messung wird der Spannungsabfall Gber den Widerstand gemessen und daraus
die Temperatur bestimmt. Die Temperaturgrenzen fiir Platin-Glaswiderstande liegen bei -200 bis
+400 °C. Bedingt durch die Verwendung des Werkstoffes Glas ist auch der Gebrauch in aggressiven
Medien ohne weitere Schutzhillen méglich. Einsatzmdglichkeiten von Platin-Glaswiderstéanden liegen
z. B. in Laborversuchen.

Abb. 4-1: Messfuhler PT100 (links) und Einbau in der luftseitigen Boschung des La-
bordeichs (rechts)
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4.6 Meteorologische Daten

Im Einflussbereich der Versuchsanlage wurde eine Wetterstation aufgebaut. Im Einzelnen setzt sich
die Wetterstation aus den folgenden Komponenten zusammen.

- Windgeschwindigkeit

- Windrichtung

- Lufttemperatur

- Relative Luftfeuchte

- Erdbodentemperatur

- Wassertemperatur

- Erdoberflachentemperatur
- Globalstrahlung

- Niederschlagssumme

- Barometrischer Luftdruck

Die Windgeschwindigkeit wird mit dem Windgeber gemessen. Der Anwendungsbereich des Windge-
bers liegt im Erfassen horizontaler Windgeschwindigkeiten. Die Windgeschwindigkeit wird mit einem
tragheitsarmen Kunststoff-Schalenstern erfasst, dessen kugelgelagerte Achse mit einer Schlitzscheibe
verbunden ist. Die Schlitzscheibe wird beriihrungslos, optisch abgetastet und liefert 10 bis 11 Impulse
pro Umdrehung. In der eingebauten Elektronik werden die Impulse geformt, die zur digitalen Mess-
wertverarbeitung genutzt werden.

Messbereich: 0,5 bis 50 m/s
Messgenauigkeit: + 0,5 m/s oder + 3 % vom Mess- wert
Umgebungstemp.:  -30°C bis 70 °C

Abbildung 4-6:  Windgeber zur Messung der Windgeschwindigkeit

Die Windrichtung wird mittels Windrichtungsgeber erfasst. Der Windrichtungsgeber dient zur Erfas-
sung der horizontalen Windrichtung und zur Umsetzung in elektrische Signale. Die Windrichtung wird
mit einer tragheitsarmen Windfahne aus Kunststoff erfasst, deren kugelgelagerte Achse mit einer Co-
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descheibe verbunden ist. Diese Codescheibe beinhaltet einen Gray-Code, der opto-elektronisch abge-
tastet wird.

Messbereich: 0 bis 360
Fehlertoleranz: +0,5°

Umgebungstemp.:  -30 bis 70 °C

Abbildung 4-7:  Windrichtungsgeber zur Messung der Windrichtung

Die Messwerte des Windgebers und des Windrichtungsgebers werden als Eingangssignale fur Data-
logger verwendet. Fir den Winterbetrieb sind die Gerate mit einer elektronisch geregelten Heizung
versehen, um ein Einfrieren der Kugellager und duferen Rotationsteile zu verhindern.

Der Hygro-Thermogeber bestimmt die relative Feuchte und die Temperatur in der Luft. Zur Reduzie-
rung verfalschter Messergebnisse wird ein Wetter- und Strahlungsschutz verwendet.

\ Feuchte:
gﬁ Messelement: FE 09/1

L= Messbereich: 0 bis 100 % rel. Feuchte

Abweichung: 1 2 % rel. Feuchte
(MB 5...95% rel. F. bei 10...40°C)

Temperatur:
Messelement: Pt 100 1/3 DIN, Klasse B
Messbereich: -30 bis 70 °C

Abbildung 4-8: Hygro-Thermogeber zur Messung der relativen Luftfeuchte und -temperatur

Die Bodentemperatur wird mit einem Temperaturgeber erfasst, der die Bodentemperatur in verschie-
denen Tiefen misst. Als Sensor dient ein Pt 100-Widerstandsthermometer, das in einem Edelstahlrohr
eingekapselt ist.

Messbereich: -30 bis 130 C

Genauigkeit: +0,1Kbei0 °C

Die Messung der Wassertemperatur erfolgt mit einem Wassertemperaturgeber, der im Unterschiede
zum Temperaturgeber wasserdicht gekapselt ist.
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Messbereich: -50 bis 200 C
Genauigkeit: 1+ 0,1 K; 1/3 Klasse B

Der Erdoberflachen-Temperaturgeber dient als Messwertaufnehmer zur Ermittlung von Temperaturen
in Bodennahe. Ein wesentliches Einsatzgebiet ist die Ermittlung von Bodenfrost. Die Erdbodentempe-
ratur wird ca. 5 cm Uber dem Erdboden gemessen, wahrend die Messung der Lufttemperatur im 2 m
Hohe erfolgt. Die Temperatur kann in unmittelbarer Bodennahe bis etwa 5 °C tiefer sinken als in der
Wetterhitte. Um den Strahlungsfehler weitgehend auszuschalten, wird der Messflihler von einem
Dach abgedeckt. Dieses Dach hat nach auf3en eine silbern glanzende Oberflache zur Strahlenreflexi-
on, wahrend die nach innen gerichtete Flache schwarz lackiert ist. Die um den Fihler gebauten
Schutzrohre reflektieren die vom Dach abgegebene Strahlung und dienen zusatzlich als mechani-
scher Schutz des Sensors. Alle Teile sind so angeordnet, dass eine gute Durchliftung zur Vermei-
dung eines Warmestaus gegeben ist.

Messbereich: -30 bis 50 C
Genauigkeit: +0,1Kbei0°C

Das Pyrometer dient zur Erfassung der Sonneneinstrahlung. Die Strahlung ist die aus dem oberen
Halbraum auf eine horizontale Flache auffallende Strahlung im Wellenbereich des Sonnenspektrums.
Die Prazisionskuppel aus optischem Glas dient als Filter mit einem spektralen Bandfilter, der es dem
gesamten Sonnenspektrum ermdglicht, zum Sensor zu gelangen. Des Weiteren schiitzt die Glaskup-
pel den Sensor vor anderen Witterungseinflissen. Der Sensor ist eine geschwarzte Thermosaule,
deren Aufheizung durch die auftretende Sonnenstrahlung ein Signal im Mikrowellenbereich bewirkt,
das durch das Kabel weitergeleitet wird. Mittels Kalibrierung wird die Ausgabespannung einer Son-
nenstrahlung zugeordnet.

Messbereich: 0 bis 1.300 W/m?

Abbildung 4-9: Hygro-Thermogeber zur Messung der relativen Luftfeuchte und -temperatur

Mit dem Niederschlagsgeber kann die Niederschlagshéhe, die Menge und die Intensitat des auf die
Erdoberflache fallenden Niederschlags gemessen werden. Der durch die 200 cm? groRe Auffangfla-
che fallende Niederschlag wird durch ein Einlaufsieb in eine Kippwaage geleitet. Nach der Aufnahme
einer Niederschlagsmenge von 2 cm?® (entsprechend 0,1 mm Niederschlag) kippt die Waage um. Die-
ser Kippvorgang wird mit einem Reed-Schalter erfasst und erzeugt in Verbindung mit einer nachge-
schalteten Elektronik einen Ausgangsimpuls fir 0,1 mm Niederschlag.
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Auffangflache:

Messbereich:
Auflésung:
Genauigkeit:

Umgebungstemp.:

Fassung Kippwaage:

200 cm?

2cm?

0 bis 7 mm/min

0,1 mm Niederschlag
£3%

-25 bis 60 °C (mit Heizung)

Abbildung 4-10: Niederschlagsgeber zur Messung der Niederschlagsho6he, -intensitéat, -menge

Der Barogeber misst den barometrischen Umgebungsdruck und gibt den Messwert als elektrischen
Spannungswert aus. In den Barogebern PTB 100 wird ein kapazitiver Silizium-Absolutdurcksemsor
eingesetzt, der sich durch hohe Genauigkeit und Langzeitstabilitat auszeichnet.

Messbereich:

Temperaturbereich:

Feuchtebereich:

800 bis 1060 hPa
-40 bis 60 °C

nicht kondensierend

Abbildung 4-11: Barogeber zur Messung barometrischen Umgebungsdrucks
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5 Betrieb des Labordeiches

Ziel der bisher durchgefiihrten Versuche war es, den Deich an definierten Stellen durchfeuchten zu
lassen, sowie den Einfluss verschiedener Pflanzen zu unterschiedlichen Wachstumsphasen zu unter-
suchen. Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen die Simulation und Darstellung von Durchsicke-
rungen des Deichs bei unterschiedlicher Materialzusammensetzung, Bepflanzung, Belastungsdauer
und Witterung. Des Weiteren wurde die Analyse bestimmter deichtypischer Schadensmerkmale, wie
z.B. Sickerwasseraustritte an der Binnenbdschung, ermdéglicht.

Der Einstau sollte also so lange erfolgen, bis eine vollstandige Durchsickerung des Deichs erreicht
war. Nach der Durchfihrung von Referenzversuchen mit geschlossener Dichtung wurden hierfir die in
Kap. 3.6 beschriebenen Offnungen in die wasserseitige Béschung eingebracht.

Die Untersuchungen erfolgten zu unterschiedlichen Tageszeiten und meteorologischen Randbedin-
gungen, um ein moglichst breites Spektrum nattrlicher Randbedingungen abzudecken.

Abbildung 4-12 zeigt beispielhaft Messergebnisse aus dem Projekt "Deichmonitoring”. Dabei sind alle
erfassten Messgrofien anschaulich in einer Gesamtgrafik dargestellt.
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Abbildung 4-12: Beispielhafte Darstellung der Messergebnisse - Komplette Durchsickerung -
15 h nach Beginn des Einstaus
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Herstellerinformationen zur Mess- und Bautechnik

B ODENFEUCHTESENSOREN
Imko Micromodultechnik GmbH
www.imko.de

DRUCKMESSDOSEN
Druck Messtechnik GmbH
www.druck.com

DICHTUNGEN AUS NATURTON
Dia Dieckmann GmbH & Co.KG
www.dia-dieckmann.de

FOLIEN UND GEOTEXTILIEN
Naue Sealing GmbH & Co.KG
www.nauesealing.com

KLIMA-MESSTECHNIK
Adolf Thies GmbH & Co.KG
www.thiesclima.com
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