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Monitoring von Deichen —
Entscheidungsunterstiitzung durch geotechnische
Expertensysteme

Dr.-Ing. Andreas Bieberstein und Dipl.-Ing. Tobias Riegger

KIT — Universitatdes Landes Baden-Wirtiemberg und
natonales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Risk management

i
i

rimax

Geophysikalische Deichuntersuchungen:
Evaluierung von Verfahren und
Anwendungshinweise

E. Niederleithinger (BAM)

Niederleithinger BAM VIIl.2 £\ 2. Intemationales Symposium zur Folie 5
DWAZ  Wasserwirtschat 2009-04-01

Gliederung

m BMBF-Forderinitiative RIMAX (Risikomanagement extremer
Hochwasserereignisse)

® Resultate ausgewahlter RIMAX-Forschungsvorhaben zur Thematik
,Monitoring und Bewertung von Deichen*

® Informations- und Online-Monitoring-System fir Flussdeiche
(IS Deiche)

m Zusammenfassung und Ausblick
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Motivation Projekt Methoden & Ergebnisse Schlussfolgerungen )< [3AM

Das Projekt Deistrukt Standardmethoden

» Geoelektrik

» Induktionselektromagnetik
Partner: » Refraktionseismik

» Radar

Innovative methods

> IP/SIP

> RMT

» MASW

» Radar arrays

Teststandorte

» Alter, homogener Deich (Ton)

» Dito, inhomogen

» Neudeich

Kalibration

» Borungen, CPT, Labor

Niederleithinger BAM VIII.2 £\ 2. Internationales Symposium zur Folie 6
owA Wasserwirtschaft 2009-04-01

BMBF: RIMAX - Risikomanagement extremer
Hochwasserereignisse

® Fokus: Extreme Hochwasserereignisse mit einem
Wiederkehrintervall groRer 100 Jahre

m Ziel: Entwicklung verbesserter Instrumente des
Hochwasserrisikomanagements durch Integration
unterschiedlicher Fachdisziplinen

W Aspekte bei Flussdeichen:
Deichsicherheit, Deichmonitoring, Deichverteidigung
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Motivation Projekt Methoden & Ergebnisse Schlussfolgerungen )< [B/AM

Empfehlungen

Niederleithinger BAM VIIl.2 £\ 2. Internationales Symposium zur Folie 7
DWAZ  Wasserwirtschaft 2009-04-01

RIMAX-Projekte im Themengebiet Deiche

®  Erkundung
™ BAM u.a.: DEISTRUKT - Geophysikalische Deichuntersuchungen:
Evaluierung von Verfahren und Anwendungshinweise
® TU Braunschweig u.a.: Optimierung des Deichmonitorings fir eine
zuverlassige Identifikation und Bewertung von Schwachstellen

®  Ertichtigung
® TU Darmstadt u.a.: Untersuchungen zur Verbesserung des Widerstands-
verhaltens von Flussdeichen bei langeinstauenden Hochwassern und
Deichiiberstromung
® Uni KA/Uni KS/STFI: Stabilisierung bruchgeféhrdeter Flussdeiche mit
Dranelementen zur Sickerwasserfassung und Bewehrung

®  Monitoring/Bewertung
® Uni KA/MPFA: Bewertung und Prognose der Standsicherheit von
Hochwasserschutzdeichen durch Monitoring mittels Time Domain
Reflectometry (TDR)

® BAM/STFI u.a.: Sensorbasierte Geotextilien zur Deichertlichtigung
® Uni KA u.a.: Deich-Informations- und Online-Monitoringsystem
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Motivation Projekt Methoden & Ergebnisse Schiussfolgerungen )< [BAM

Handbuch

» Verfugbar! ( s
Forschungberichte)

> Ubersetzungen geplant

Regulierung
» DWA M 507 wird Geophysik empfehlen
» Deistrukt Handbuch als Referenz?

Ausblick

» Automatisierung, Arrays

» Schnelle ,non-contact* Methoden

> Bessere Korrelation zu geotechnischen

Parametern
Niederleithinger BAM VIII.2 £\ 2. Internationales Symposium zur 3 Folie 8
owA Wasserwirtschaft 2009-04-01
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Niederleithinger BAM VIIl 2
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£\ 2. Internationales Symposium zur
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Folie 18

Risk management
of extrame.
flood vents

max

i

B Untersuchungen zur Verbesserung des
Widerstandsverhaltens von Flussdeichen bei
langeinstauenden Hochwassern und
Deichlberstromung - Ziele und Stand des
Forschungsvorhabens

Tobias Kubetzek, Hendrik Ramm, Nicole Saenger, Ulrich Zanke
TU Darmstadt
Kofinanzierung: Land Hessen
Kooperationspartner: Naue Fasertechnik

Funding Project Management Coordination

Niederleithinger BAM VIIl.2

£\ 2. Internationales Symposium zur
DWAZ Wasserwirtschatt 2009-04-01

Folie 19

Motivation

Niederleithinger BAM VIIl.2

£\ 2. Intemationales Symposium zur
owA Wasserwirtschaft 2009-04-01

Folie 20

Projektziele

Untersuchung der Eignung neuartiger und alternativer
Baumaterialien (RC-Material, Geokunststoffe) fir die_
Deichsanierung (Verbesserung Hochwassersicherheit)

Zielstellungen:

*  Gewadhrleistung bzw. Erhéhung der Erosionssicherheit
bei Deichlberstromung.

¢ Der Erosionsschutz soll sich auszeichnen durch

—  kostenguinstige Herstellung,
— einfachen Einbau,
— hohe Widerstandsfahigkeit und lange Haltbarkeit.

»  Ergebnisse werden derart aufbereitet, dass sie vom
Land Hessen in die Deichsanierung einbezogen werden
kénnen.

=) Flussdeiche werden sicherer
=) Deichsanierung wird effektiver und kostengtnétiger
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E Versagenmechanlsmen ig Geotextil
| |
— Erosion der obersten /
Bodenschicht und der /
Grasnarbe
— Rutschen der obersten
Bodenschicht auf dem
Geotextil
— Rutschen des Geotextils auf
dem Boden
— Erosion unter dem Geotextil
— Versagen der Geotextilien
oder der Vernagelung
%\ e %\ e
[ [
E Versuchsdeich § Uberstrémung
[
| |
Y\ Fame %\ Famme
[ [
E Versuchsdeich mit Messtechnik § Der Deich nach dem Versuch...
[
| |
XY XY
[ [
IE Messprogramm — Messtechnik IE Steckbrief zum Versuch
[ [
™ = Wasserstandsmessungen | Versuch am 26.09.2008:
» Pegel * Vernagelungsraster 1 m x 1 m
» Drucksensoren « Fllldauer fir Land- und Wasserseite: 5 Tage
L . « Uberstrémbreite ca. 12 m
= Geschwindigkeitsmessungen «  Pumpenleistung: ca. 3 mé/s (entspricht 250 I/(sm)
» ADV, ,Geschwindigkeitsmaus* » Uberstauhéhe (Krone): ca. 15 cm
i = « Versuchsdauer ca. 5 min
= Delc_hdurchstromung « Terrassenférmige Abbriiche und Erosionsrinnen von bis zu 60 cm Tiefe
» Sickerwasserpegel « Materialumlagerung von ca. 5 m?
= Messung der wirkenden Kréfte
f Konsequenz:
* Déhnmessstreﬁen . Abtra? der oberen Bodenschichten (20 cm) und Einbau einer homogenen
= Erosion Oberflache (Steinerde), um Kolke an den Materialwechseln auszuschlieen.
« Anderung des Vernagelungsrasters (1 m x 1 m mit einem zus. Nagel in der
.. Vermessu‘ng Mitte; max. Abstand 0,71 m).
L] Vldeoaufzelchnung « Einbau auf der gesamten Breite der Uberstromstrecke (20 m).
6




Analyse der Scherfestigkeit

Problemstellung

® Entlang von Flussen existieren tber lange Strecken Flussdeiche in
althergebrachter Bauweise.

® Mehr oder weniger homogen aufgebaute Altdeiche sind fur einen lang
anhaltenden Hochwassereinstau aufgrund der Durchsicker- ungswirkungen im
Bereich der luftseitigen Béschung i. d. R nicht standsicher.

® Eine vollstandige Ertiichtigung von Altdeichen ist i. d. R. teuer sowie
zeitaufwandig und nur mittel- bis langfristig in vollem Umfang umsetzbar.
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Risk management
of extrame.
flood events

ax

£ Weitere Vorgehensweise

r

= Ende RIMAX-Fdrderung: 06/2009

Weiterfiihrung mit Kofinanzierung des Landes Hessen

Weiteres Versuchsprogramm (Versuchsdeich):

- 5 weitere Uberstrémungsversuche zur Uberpriifung der

Effektivitat des Geotextils und zur Optimierung des

Nagelabstandes

- 1 Uberstrémungsversuch mit Grasnarbe

- Untersuchung alternativer ErosionsschutzmafRnahmen

Geotechnik:

- Durchfiihrung von Scherversuchen (Labor) zur
Quantifizierung der Wurzelwirkung

- Quantifizierung der Verformung (ABAQUS 2D-Modell)

- Abschatzung der Kréfte infolge Uberstrémung (ABAQUS
3D-Modell). Ziel: Anpassung Verankerung (auch
Kronenbereich)

Zielsetzung des Verbundvorhabens

Stabilisierung bestehender Altdeiche mit geringem finanziellen und
bautechnischem Aufwand durch Einbau von Drénelementen zur
Sickerwasserfassung und Bewehrung (zeitlich vor oder auch wéhrend eines
HW-Ereignisses).
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Risk management
of cxtrame.
flood events

ax

£ Zusammenfassung und Ausblick

r

= Konzept ist wesentlicher Beitrag zur Sicherstellung der
Deich- bzw. Hochwassersicherheit.

Uberstrombarkeit ist mit dem verfolgten Konzept
dauerhaft nur mit Berlicksichtigung der Wurzelwirkung
(Grasnarbe) zu sichern (Jahreszeitliche Schwankungen).
= Eine derartige Oberflachensicherung ist nur so sicher, wie
das schwéchste Element.

= Schaden missen im Auftretensfalle ggf. in Kauf
genommen werden.

Zeitliche Uberlegungen zur Breschenentwicklung
(Umfang der Deichsché&digung) sind derzeit noch nicht
maglich.

Stabilisierung standsicherheitsgeféahrdeter Deiche
mit Wellpoints
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Verbundvorhaben

Stabilisierung bruchgefahrdeter Flussdeiche mit
Dranelementen zur Sickerwasserfassung und

Bewehrung
B universitat Karlsruhe (TP Hydraulik) u
Universitat Kassel (TP Standsicherheit)

Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI)
(TP Dranelemente)

KIT - Universiat des Landes Baden-Worttemberg und e

‘naionales Forschungszentrum in der Helmholtz- Gemerscha

Vorgehensweise
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Verbundprojekt - Aufgabenteilung

TP 1 (Universitat Karlsruhe): Geohydraulik
TP 2 (Universitat Kassel): Standsicherheit
TP 3 (STFI): Entwicklung von Dranelementen
Alle Verbundpartner:

Durchfiihrung und messtechnische Betreuung
eines Grol3versuches (natiirlicher MaRstab)
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Ny m\;arische Parameterstudie
ariation von

® Dranléangen und Drénabstand
® Ausrichtung des Dranelementes zur Deichachse
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Arbeitsprogramm

® Untersuchung und Quantifizierung der Erhéhung der Standsicherheit durch die
Entwéasserungs- und Bewehrungswirkung von Dran-
elementen.

® Untersuchung des positiv wirkenden Einflusses von Saugspannungen auf die
Standsicherheit des Deiches infolge der DranmafRnahme.

B Erstellung eines Bemessungskonzeptes fir die Ausfiihrungsplanung
standsicherheitsgefahrdeter Boschungen mit Dranelementen zur Entwasserung
und Stabilisierung.

® Modifikation vorhandener bzw. Herstellung von filterstabilen Dranelementen.

® Modifizierung des Einbringverfahrens mit kleinen fahrbaren Maschinen zur
Gewahrleistung der Anwendung auch unter beengten und ungiinstigen
Verhéltnissen.

® Entwicklung von Anwendungsformen zur wirtschaftlichen nachtraglichen
Stabilisierung bestehender Deiche an FlieBgewassern.
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Numerische Parameterstudie

® Implementierung der Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen
in die Standsicherheitsberechnungen

® Raumliche Ausbildung der Sickerstromung

Isometrische Darstellung der
Wasserspiegeloberflache (a=5m/Ig/l,=0,50)
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Praxisrelevante Ergebnisse des Verbundprojektes

® Bemessungsdiagramme zur vereinfachten Dimensionierung einer
Deichstabilisierung mit Stichdréans

> Numerische Parameterstudie
(Geohydraulik und Standsicherheit)

® Anpassung und Entwicklung geeigneter Dranelemente und
Einbringtechniken sowie Nachweis der Praxistauglichkeit

T——>  GroRversuche im natiirlichen MaBstab
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Numerische Parameterstudie

m Standsicherheitsberechnungen - weitere Details

® Quantifizierung der standsicherheitserhohenden Wirkung aufgrund
der Absenkung der Sickerlinie durch Dranelemente

® Réaumlich betrachtete Bruchmechanismen
® Quantifizierung der Bewehrungswirkung (der Drénelemente)

® Beriicksichtigung der Saugspannung infolge der Dranwirkung
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Numerische Parameterstudie
W Reprasentativer Deichquerschnitt

Charakteristische Bodenkennwerte zur Validierung/Parameterstudie

Bodenart i :
Reibungswink
(vereinfacht Deich u. Ig Kohasion Wichte yly,
Untergrund) ele
Nicht bindiges 325 1,0 kN/m2 18/20 kN/m?
Material
Bindiges Material 25,0° 2,5 kN/m? 19/19 kN/m?3
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Raumliche Bruchmechanismen
Variation des Raumlichkeitsfaktors
(AR) = b/a

AR = 1: kreisformige Grundflache AR = 1000: , ebener* Fall
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Unterschiede zur ebenen Betrachtung

« Darstellung am Beispiel der Dranlange
Ir/lv = 1,00 (9,00 m), a = 10 m, nicht

iSE L oranange s00m] *%* bindiges Bodenmaterial
iig i eben, minimale Sickerline 1 mg « Lokales Minimum der berechneten
Y 10 g Sicherheit
Bt Stet i L Vergleich ebene 2D Berechnung:
220 eben, masimale Sickelne | : Nmin Efro';ensm; - Ton&?gen): 1:22
r rockener Zustand): ,
0 PR 2:: (héchste Sickerlinie): 1,24

Breite in m

Nmin (Niedrigste Sickerlinie): 1,61

Hinweis:
Hoéchste Sickerlinie: genau mittig zwischen 2
_/l_ Dréanelementen, niedrigste Sickerlinie genau

tiber den Dranelementen
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Grof3versuche im natirlichen MaRstab - Versuchsumfang

m Versuchsdeich im Freigelande
® Erprobung der Einbringtechnik (maximale Einbringtiefe/Genauigkeit)

m Versuchsdeich in Versuchsrinne (Einstauversuch)
® Verifizierung der in hydraulischen Berechnungen ermittelten Absenkung
® Quantifizierung der Saugspannungen

® Erprobung der Einbringtechnik unter eingestauten Bedingungen
(Porenwasseruberdriicke/hydraulische Leistungsfahigkeit)

® Versuchsdeiche in Containern (Einstauversuche)
® Erprobung verbesserter Einbringverfahren
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Bemessungsdiagramm

« Drénabstand: 1 m; 5 m; 10 m

Dranlange in m

P I R L « Kurven aus minimalen Sicherheiten der

090 [ ] raumlichen Berechnungen gebildet
— 080 1
2 onf ]
S o060 [ ]
§ 050 F 9
S owf §
2 o030 i a=1m
& o020 [
010 4 a=5m
0.00 L L -
0.00 025 0.50 0.75 1.00 a= 10 m

Dranlange Irflv
~ E « I/,=025
~—— 1/l,=1.00
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Versuchsdeich Freigelande
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Einbringtechnik

® Anforderungen

® Ausfuhrung durch Standard-Baumaschinen

Einsatz bei vielféltigen Boden- und Untergrundbedingungen
Verwendung marktiiblicher Dranelemente
M@oglichst 1-Schritt-Verfahren
Eignung fiir horizontalen Einbau
Einfache/preiswerte Baustelleneinrichtung

Direkter Kontakt zwischen Dranelement und Deichbaustoff
(Vermeidung von Wasserwegigkeiten)

® Einbau bei Einstau
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Erprobung der Einbringtechnik (Freigelande)
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Einbringtechnik

W Erste Einbringversuche
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Einbringtechnik

® Dréanelemente
® Handelsubliche PVC-Filterrohre

® Dochtdrans (Entwicklung STFI)
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Einbringtechnik

® Entwicklung von Einbringtechniken

™ Verfahren 1:

® Verfahren 2:
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Versuchsdeich in Versuchsrinne -
Ansichttuftseite
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Erprobung der Einbringtechnik (Freigelande)

Austrittsniveau

\
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Versuchsdeich in Versuchsrinne -
Einbringversuche
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Untersuchung der Lagegenauigkeit
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Versuchsdeich in Versuchsrinne - Messtechnik

w20 Tensiometer
w31 TDR Sensoren
=1 Online-Pegel
=2 Druckgeber
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Versuchsdeich in Versuchsrinne -
Abmessungen
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Einstauversuch nach Abrdumen des Auflastdrans
(Einstaufall)
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Voller Einstau des Versuchsdeiches
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Verbundvorhaben

Bewertung und Prognose der Standsicherheit von HW-
Schutzdeichen durch Monitoring mittels Time Domain
Reflectometry (TDR)

Universitat Karlsruhe (TP Geotechnik)
MFPA Weimar (TP Messtechnik)

Quelle: Hahn-Weishaupt & Tromel (2003)

Versuchsdeiche in Containern

———> Erprobung verbesserter Einbringtechniken
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Motivation

« Viele Deichanlagen in Deutschland
sind mehrere Jahrzehnte alt und
entsprechen nicht dem allgemein
anerkannten Stand der Technik.

« Altdeiche sind fiir einen langanhal-
tenden Einstau durch ein Hoch-
wasser infolge Durchfeuchtung i.d.R.
als nicht standsicher zu betrachten.

« Eine Sanierung von Deichen ist i.d.R

‘Quelle: Hahn-Weishaupt & Trome (2003) teuer und zeitaufwandig.

—Pp Abhilfe:

Beobachtung und Bewertung von Deichen
im Falle eines Hochwassers

GrolRversuche im naturlichen MaRstab - Ergebnisse

® Ausreichende Lagegenauigkeit der Dréanelemente
(Optimierungsmoglichkeiten bestehen)

m Geringfligige, schnell abklingende Porenwasseriberdriicke wahrend
des Einbringens der Dréanelemente (max. 0.8 kPa
bzw. 8 cmWS)

® Kein Ringraum bzw. hydraulische Wegigkeiten entlang des
Dranelementes (Langsrichtung)

® Ausreichende hydraulische Wirksamkeit des nachtréglich
eingebrachten Drénelementes nach Anpassung der Einbringtechnik

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik

Dr.-Ing. Andreas Bieberstein und Dipl.-Ing. Tobias Riegger

Strategie und Zielstellung

) o

—} Entwicklung eines Monitoringmesssystems
auf Basis der Time Domain Reflectometry (TDR) zur
Prognose und Bewertung der Standsicherheit von Altdeichen,
die dem aktuellen Stand der Technik nicht entsprechen.

Fazit

m Signifikante Stabilisierungseffekte wurden durch Absenken der
Sickerstromung wurden in Parameterstudie aufgezeigt.

® Der Nachweis einer geeigneten Einbringtechnik zur Sicherstellung
der Praxistauglichkeit konnte mittels Einbringversuchen erbracht
werden.

Ausblick

m Diversifizierung der Bemessungsdiagramme
ist fur eine breite Anwendung in der Praxis unerlasslich.

® Weitere Optimierungsmaglichkeiten bestehen in der Entwicklung
verbesserter Dranelemente und Einbringtechniken.
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Vorgehensweise

system

Geotechnik (Uni Karlsruhe) Messtechnik (MFPA Weimar)

« Entwicklung einer Einbring- Entwicklung eines TDR-Monitoring-
technik fur TDR-Sensoren systems

« Entwicklung eines Prognose-

cin ) -Messgeratesystem zur automatisierten
modells fir die instationare Datenerfassung und -ferntibertragung
Durchfeuchtung -Optimierung und Kalibration von TDR-
« Schaffung eines Bewertungs- Sensoren
modells fir die Beurteilung
der Standsicherheit von
Deichen

-Inversionsalgorithmus zum Monitoring
der Feuchteverteilung entlang des
Sensors
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Vorgehensweise

TDR

Monitoring-
system

Geotechnik + Messtechnik
« Einrichtung einer Materialdatenbank fir dielektrische,
hydraulische und mechanische Eigenschaften von Boden
« Entwicklung eines Mess- und Auswertungssystems (mit Datenbank)

« Nachweis der Tauglichkeit des Systems anhand von Einsatzen
an realen Deichen (Unstrut und Elbe)

Einstauversuche am Deichmodell — unterschiedliche

Vorfeuchtezusténde
_ , December 2000
S=24% natural condition
— N May/June 2001
S=35% after irrigation
_ July 2001
S=32% after precursory
flood
Saturation S [%]

Verlauf der instationdren Durchfeuchtung

Durchstrémung eines
homogenen Deiches auf
gering durchléssigem
Deichlager

Einstauversuch - Vergleich mit analytischen und

numerischen Losungen

NaturmaRstéabliches Deich-Modell zur Untersuchung
des Feuchtehaushaltes von Deichen

Einstauversuch - Vergleich mit analytischen und

numerischen Losungen

Einstauversuch
(mit vorheriger Beregnung)

Messstrecken

Unstrut (Vehra bei StrauBfurt)

« Unterhalb eines Hochwasserriickhalte-
beckens (Mdglichkeit des Einstaus)

« 3 Querschnitte mit je 8 Sensoren tber
eine Strecke von 40 m

« Stationédre Stromversorgung und Daten-
ubertragung via Telefonleitung

Elbe (Buro bei Dessau)

« Vergleichsweise durchlassiger Deich-
abschnitt (bekannt aus Vorerkundung)

« 6 Querschnitte mit je 4 Sensoren uber
eine Strecke von 250 m

« Autarke Stromversorgung (Solarpanel)
und Datenibertragung via Funkmodem

12




Messstrecken

Volumetrische Wassergehalte im Querschnitt 4 der Elbe-Messstrecke

a) Direkt nach
Einbau (Aus-
schaumen)
der Sensoren

b) Vor Sanierung
der Schaum-
korper

c) Nach Sanierung
der Schaum-
korper

Hote [m]

Hone [m)

Hohe (]

Messstrecken

Kapazitats- und Temperaturverteilungen im Querschnitt 1
vor, wahrend und nach einem Einstau (Unstrut-Messstrecke)

6
27.00.2007 12:00 Un, UTC, 27082007 1200 Ui, UTC,

Kapaziatsbelag oFim] Temperatu ['C]

Bewertungs- und Prognosemodell

Exemplarisches Beispiel einer numerischen Simulation eines
Deichquerschnitts an der Elbe

Messstrecken

Feuchtemessungen im
Querschnitt 1 an der
Unstrut Messstrecke

Bewertungs- und Prognosemodell

Exemplarisches Beispiel einer
Standsicherheitsbetrachtung
auf Basis einer hydraulischen
Modellierung unter Bertick-
sichtigung der ungesattigten
Bedingungen oberhalb der
Sickerlinie

Messstrecken

Instrumentierung der Messstrecke an der Elbe

Bewertungs- und Prognosemodell

Ableitung der hydraulischen Bedingungen aus lokalen Messungen
der Feuchteverteilung

11.082148
QS 4, km 10+655

2 8
T

v«

Hohe [m NN]
T

2
T
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Bewertungs- und Prognosemodell

Exemplarisches Beispiel einer
Standsicherheitsbetrachtung
auf Basis einer hydraulischen
Situation abgeleitet aus lokalen
Messungen der Feuchtever-
teilung unter Berticksichtigung
der ungesattigten Bedingungen
oberhalb der Sickerlinie

Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM)

Ein verteiltes optisches
Sensorsystem zur Uberwachung
von Flussdeichen

Nils Nother, Aleksander Wosniok, Katerina Krebber

> BAM

Bewertungs- und
Prognosemodell

Exemplarisches Beispiel einer
hydraulischen Vorhersage mit
Bewertung der Standsicherheit
der wasserseitigen Béschung
auf Basis eines analytischen
Modells

Uberblick

 Verteilte Fasersensorik zur
Bauwerkstberwachung

« Komponenten eines Deichmonitoringsystems
» Experimentelle Validierung des Messsystems

»<BAM

Bewertungs- und
Prognosemodell

Exemplarisches Beispiel einer
hydraulischen Vorhersage mit
Bewertung der Standsicherheit
der wasserseitigen Béschung

auf Basis eines numerischen

Modells

Verteilte Fasersensorik zur Bauwerkstiberwachung

Structural Health Monitoring

Geotechnische Bauwerke:
* Bahndamme, StralRen
» Ddmme, Deiche, Deponien

Starre ausgedehnte Strukturen:
* Briicken, Tunnel
* Pipelines, Hochspannungsleitungen

Notwendig: Ein Monitoringsystem, das friihzeitig den
exakten Ort eines bevorstehenden Versagens anzeigt.

»<BAM

Zusammenfassung

® Es wurden zwei Messstrecken mit einem Messsystem auf Basis
von Spatial-TDR zur Beobachtung der Feuchteverteilungen

ausgerustet.

m Die Feuchteverteilungen variieren in Abhangigkeit
meteorologischer und hydraulischer Randbedingungen.

® Aus Feuchteverteilungen kann die hydraulische Situation
inklusive ungesattigter Bedingungen abgeleitet werden.

m Auf Basis gemessener Feuchteverteilungen kann die
Standsicherheit eines Deiches abgeleitet werden.

m Auf Basis von Feuchtemessungen wurde ein Prognose- und
Bewertungsmodell fir Deiche entwickelt.

Verteilte Fasersensorik zur Bauwerkstiberwachung

Anforderungen an ein Deichmonitoringsystem
Einige wichtige Ursachen von Deichbriichen:

Uberstrémen

Setzungen
L >ezungen
Kippen
Ly S, N
W
Binnenbdschungsbruch Gleiten
—

T

Quelle: Franzius-Institut
Kritische Zone: Der landseitige Deichfuf3

Monitoring-Aufgabe: Ortsauflésende Erfassung von Setzung und Feuchte

4 BAM




Verteilte Fasersensorik zur Bauwerksiiberwachung

Verteilte Fasersensoren in Flussdeichen

Boschungsbruch, Erosion, Setzung

Messgerat

teqm)

Sensoren

Dehnung der (optische Glasfasern)
Sensorfaser

Messsignal

>

Ort auf der Messstrecke

»<BAM

Komponenten des Sensorsystems

Entwicklung eines optischen Sensorkabels

Gesuchter Kompromiss: Schutz der optischen Fasern,
gleichzeitig akkurate Kraftiibertragung

Keviar- Fiberware / BAM

& 2ugentasung

=
Acrylat-Buffer optische Glasfaser

Ein spezielles Sensorkabel wurde von der Fa. Fiberware
(Mittweida) im Rahmen eines Unterauftrags entwickelt.

»<BAM

Komponenten des Sensorsystems
Die Systemkomponenten

Es ist eine lange Ubertragungskette physikalischer GréRen zu
beriicksichtigen:

; Coating .
Iigj;c'ﬁ;] Geotextil und ?:pglss:;e
Kabel

Brillouin-
verschiebung

Messgerat

Erdbewegung || Verformung Dehnung

»<BAM

Experimentelle Untersuchung der Systemkomponenten
Glotzl / BAM

Einbau der Matten ins Erdreich

»<BAM

Komponenten des Sensorsystems

Eigenschaften des Sensorsystems

Spezielle Eigenschaften der Brillouin-Sensorik:
Lange derMessstrecke: > 5 km
Ortsauflosung: <2 m

Messzeit: < 30 min

Dehnungsauflosung: < 0,01 %

Allgemeine Eigenschaften faseroptischer Sensoren:
e Chemisch robust, resistent gegen Blitzschlag
» Kostengunstig, einfache Handhabung

»<BAM

Experimentelle Untersuchung der Systemkomponenten

Simulation eines B&schungsbruchs

Die mit Sensoren bestiickten Geotextilien
wurden am Testdeich des Franzius-Instituts
(Univ. Hannover) ins Erdreich eingebracht.

»<BAM

Komponenten des Sensorsystems
Faseroptische Sensoren in Geotextilien

Eine Methode zur Integration STFI/BAM
faseroptischer Sensoren in
Geotextilien wurde am
Séachsischen Textilforschungs-
institut (STFI) in Chemnitz
entwickelt.

Geovliesmatten mit faseroptischen

) Sensoren
Vorteile:

« Ubertragung kritischer Erdbewegungen beliebiger Richtung
in Dehnung der Sensorfaser

» Wenig zusatzlicher Arbeitsaufwand beim Einbau der
Sensoren auf der Baustelle nétig

»<BAM

Experimentelle Untersuchung der Systemkomponenten

Ergebnisse des Feldversuchs

¢ BAM




Experimentelle Untersuchung der Systemkomponenten

Simulation einer Erdmulde

b b

Sensorkabel

Vliesmatte Styroporprofil

| 2 |

128 mm

Das kosinusformige Profil erzeugt eine definierte Dehnung der Vliesme

Extreme Floods — Example Elbe Flood 2002

Disastrous effects

Flooded villages Destroyed housing .Erosion and deposit*

Emergency management

Sandbag dams Dike blasting Operation control center

; Ma‘_

Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik
Dr.-Ing. Andreas Bieberstein und Dipl.-Ing. Tobias Riegger

Experimentelle Untersuchung der Systemkomponenten

Ergebnisse des Muldenmodells

12000
-w-Vliesmatte eingespannt
~=Vliesmatte in Profil 1 eingepresst
100001 -o-Vli in Profil 2 eingepresst

Standard- -
Innenkabel

8000+ Spezialkabel
(Fiberware)

[ue]

60001

4000+

Dehnung

20001

~20007¢5 165 170 175 180 185 190
[m]

Fragen zum Hochwassermanagement an der Mittleren Elbe

Extremereignisse: was kann passieren?

* Welche raumlichen Situationen (Wetterlagen, N-Verteilungen, Gebietszusténde) filhren
zu Extremsituationen am Flusslauf (Uberlagerung von Hochwasserwellen)?

« Sind bestimmte Extremabfliisse realistisch?

* Wann verlieren HW-SchutzmaBnahmen (Talsperren, Deiche, Polder) ihre Wirksamkeit?

Katastrophenmanagement: was folgt daraus? was kann getan werden?

« Welche Deichabschnitte sind akut gefahrdet?

* Welche Auswirkungen sind bei Deichversagen zu erwarten?
(Uberflutungsvorgénge, Retentionseffekte fiir den Unterlauf)

» Welche Eingriffsméglichkeiten gibt es unter Extrembedingungen?
(Deichverteidigung, Polderflutung, Evakuierung etc.)

Ereignisbezogene Betrachtung der gesamten Prozesskette !
gemeinsame Uberpriifung + Verbesserung der Modelle + Schnittstellen
Meteorologie < > Wasserwirtschaft < > Katastrophenschutz

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
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Zusammenfassung

 Die Eignung der Brillouinsensorik fur das
Deichmonitoring wurde in Feld- und Laborversuchen
gezeigt.

e Das Zusammenspiel von Erdreich, Geotextilien und
Sensorkabeln wurde evaluiert und optimiert.

 Die digitale Brillouinsensorik hat das Potenzial, in
ein marktfahiges Produkt Uberfuhrt zu werden.

e
BAUBERATUNG
GEOKUNSTSTOFFE

Integrierter, modularer Projektansatz

y————— Bereitstellung hochwasserrelevanter

Wetterlagen / Niederschlagsverteilungen
Meteorologie Niederschlag 1

Betrachtung der Uberlagerung der
HW-Abfliisse groRer Teileinzugsgebiete

Hydrologi - . L
ydrologie Ailtes Uberflutungssimulation in

Extremsituationen (> BHQ, Versagen),
auch unter Vorhersagebedingungen

Hydraulik Bewertung der Deichsicherheit, auch

unter Einbeziehung aktueller Information
(Pegelvorhersage, Feuchtezustand)

Mensch Y
Sachwerte Schaden (Risiko) Integrierte Konzepte und Werkzeuge

Umwelt fur das Katastrophenmanagement

| [
—T Anforderungen

——

Operationeller

Hochwasser- Technischer
vorsorge HW-Schutz Einsatz Extremsituationen
BAM 05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
Dr.-Ing. Andreas Bieberstein und Dipl.-Ing. Tobias Riegger
HochwasserTage, Praktischer Hochwasserschutz Ziele

in Kommunen, 18./19. November 2009, K&In

,Operationelles Hochwassermanagement in
groRraumigen Extremsituationen am Beispiel
der Mittleren Elbe*

Andreas Kron, Franz Nestmann
Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung, Universitat Karlsruhe (TH)

Deichbruch Seegrehna 2002, Foto: Simon
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- Quantifizierung der Prozesse bei Extremhochwasser
- Entscheidungshilfe in groBraumigen Katastrophensituationen

Arbeitsziel 1 Module
- Verbesserung / Weiterentwicklung bestehender Systeme
- Bereitstellung innovativer Module fiir das operationelle HW-Management
- ,Online-fahige Modellbausteine® fiir flexible praxisorientierte Anwendung
- Schnittstellen zu vorhandenen Systemen (Teilprojekte bzw. Behérden)

Arbeitsziel 2 Szenarien
- Gekoppelte Szenarienrechnung ausgehend von Extremniederschlagen
- Nachweis der Einsatzfahigkeit der Systemkomponenten
- Prozessverstandnis und Ausloten von Handlungsoptionen (z. B. Polderflutung)
- Grundlagen fir Vorsorge und Notfallplanungen an der Mittlere Elbe

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Eoﬂennf@nlk und Felsmechanik
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RIMAX-Projekt

,Operationelles Hochwassermanagement in groRraumigen
Extremsituationen am Beispiel der Mittleren Elbe*

Projektbeteiligte:

Federfuihrung Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung

TP 1 Meteorologie Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK)
TP 2 Hydrologie IWG - Abteilung Hydrologie

TP 3 Hydraulik IWG - Abteilung Numerische Modelle im Wasserbau
TP 4 Deich-Infosystem IBF - Arbeitsgruppe Erddammbau und Deponiebau

Kooperation (Datenbereitstellung, Beratung, Begleitkreis):

« Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (LTUG)

« Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV)

« Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW)
« Stadt Dessau (Umweltamt, Katastrophenschutz, Vermessungsamt)

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
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Szenario: Hochwasser 2002 - beobachtet / ohne Deichbriche

Vergleich von Wasserstandsganglinien

T~
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Skalenlibergang der Modelle

Meteorologie / Niederschlag / global Hydrologie / N-A-Prozess / (iber-)regional
-EZGe

Hydraulik, Geotechnik/

Uberschwemmungs- —

Gefahrdung / lokal
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Szenarienrechnungen

o Beschrebung [P1 [z [ws [ea |
T Grundszenaio AW ABIau! ohne DEIChbrUche Unterhalb von Torgau und Bad Duben. Bezug lle folgendan
I f diese Annahme. Analyse historischer
B nzsmulation HW-Aug etem Niederschiag Er und
5 |Referenzamultion HW-Mrz.Apr 2006 mit beobachietem Niederschiag MaBnahmenwirkungen
4 |Referenzsmulation HW-Aug. 2002 mit smulieriem Niederschiag (COSMO) P !
\odikation des meteorologischen Modellnputs I I |
B v
6 @8 k) noch
! Raumliche
: ‘;: g Verschiebung von
o = Niederschlagsfeldern
n (6 km) nach
) 6 k) T T T
T3 [COSMO-Smullaon mitum 10% erhonter el Luffevetve (max. aut 100%, Temp.onst)
14 |COSMO-Simulation mit um 20% erhohter rel Lutieuchte (max. auf 100 %, Temp, konst) Variation von Luftfeuchte
5 mit o 1 K erhonter Luftiemp: L ) und Temperatur
16 mitum 15 K erhonter Luftemp Lutteuchie konst)
e A |
17 | Schneedecke 2006 komb. mit Niederschlag Dez. 1974: Schneedecke 23.3.2006 1
et o Hiei b T e Rajciibiaupnsnivon
70 |Schesdecke 2006 komb. i Niedeschiag Dez 1972 Schnoedecke 8.4 2006 Niederschiagsfeidern +
21| Schneedecke 2006 komb mit Nschl Anl. M 1976: Schneedecke 27.3 2006 Temperaturverteilungen
22| Schneedecke 2006 komb mit Nschl Anf. Ml 1976 Schneedecke 4.4.2006 e e
23__[FW Aug. 2002 mit gleichem Ereigns n Vorgeschichte (m ealisischem Zeiabstand): Originalinput b 772002
24___|HW Aug. 2002 mit um 20 % erhohtem Input in 30-d-Vorgeschichte (12.7-10.8.2002) Historische Ereignisse +
25 |FW Aug. 2002 mit um 20 % ethohtem Input beim Hauptereignis (118.-13.8.2002) mod. N/Vorgeschichte
26| Nrz.Apr 2006 mit 006) A S S
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Vernetzte Modellierung

| Hydrologische und meteorologische Datenbasis

v '

Analyse, Rekonstruktion, Homogenisierung
historischer HW-Ereignisse

Modifikationen des Modellinputs zur
Ableitung von Extremereignissen

Diagnose, Koppelung, Szenarien

Hydrologische, Hydrodynamisch-numerische, Geotechnische
Modellsysteme

v ‘ 4

Erweitertes Spektrum physikalisch begriindeter, extremer HW-Situationen
- besser begriindbare Hochwasserstatistik
- zuverlassigere operationelle HW-Vorhersage fiir verschiedene Extremsituationen;
Simulation maglicher Szenarien
- Planungs- Handlungsgrundlage fiir das operationelle Hochwassermanagement im
Gesamteinzugsgebiet

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
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Gekoppelte Szenarienrechnung im Verbundprojekt

Zeitlicher Verlauf der Niederschlagsintensitat und die Summe der
Abweichungen bezogen auf den Referenzlauf

O

N1: Verschiebung der Wetterlage um eine Gitterzelle (28 km) nach Norden
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Analyse historischer Ereignisse: Hochwasser 2002

Situation 2002:
Mulde: > 130 Deichbriiche
Elbe: > 20 Deichbriiche

+(Quelle: IKSE, Dokumentation des Hochwassers vom August
2002 im Einzugsgebiet der Elbe)

Welche Hochwassersituation
hatte sich im Projektgebiet
ohne Deichbriiche ergeben ??

Flutung Tagebau Goitzsche infolge
Deichbriiche an der Mulde (A. Prange)
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Vergleich von Ganglinien verschiedener Szenarien

(Annahmen des Grundszenarios) — Ereignis August 2002
Grundszenario (2002 ohne Deichbriiche)
— Szenario N1
]
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GIS-gestutzte HN-Modellierung

Erfassung der Strémungscharakteristik Operationelle Einsatzfahigkeit

« Maandrierende Flussabschnitte « Kurze Berechnungszeiten

« Abflussverteilung Fluss - Vorland + Einfache Bedienbarkeit
« Miindungsbereich Elbe-Mulde * Veranderbare Topographie (z.B. Deichbruch)
« Schnittstellen zu Hydrologie und

« Deichbruch / Polderflutung
Deichbewertung

60 km Elbe
15 km Mulde
155 km? Modellgebiet

= Innovativer Modellansatz gefordert, da Standardmodelle nicht einsetzbar

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
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GIS-gestutzte HN-Modellierung

+1D/2D gekoppelte Modellierung zur Verringerung der Rechenzeiten (Faktor 17 bis >30 zu vollst. 2D)
« einfache Benutzung durch vollstandig graphische Oberflachen
« Editierfunktionen fiir alle Randbedingungen

« Eingriffsma 1in die M afie (Deichbruch, 2. Verteidigungslinie, etc.)

+ Entwicklung in Abstimmung
mit den Partnern vor Ort
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1D-2D-gekoppelter Modellansatz

Austausch tber gedachten Wehriiberfall

2D-HN-Modell 1D-2D-gekoppeltes Modell
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Modellbetrieb / Ergebnisvisualisierung

GIS-Darstellung (ESRI ArcGIS 9.2)

« Flachige GIS-Darstellungen berechneter StrémungsgréRen in variabler Auflosung
« FlieBvektoren von spezifischem Abfluss und Geschwindigkeit
Programminterne Darstellung in Diagrammeditor

* Diagrammdarstellungen fiir vorgegebene und interaktiv erstellte Pegel / Schnitte

05. Mai 2011 Monitoring von Deichen Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik
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Verfahrensvergleich / Modelloptimierung

Rechenzeit 16h 35h 05h
HW 1995 ’ !
Rechenzeit
HW 08/2002 25h 55h 15h
Simulationsdauer 80h 80 h 80 h
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Modellbetrieb / Ergebnisvisualisierung

GIS-Darstellung (ESRI ArcGIS 9.2)

« Flachige GIS-Darstellungen berechneter StromungsgréRen in variabler Auflosung
« FlieBvektoren von spezifischem Abfluss und Geschwindigkeit
Programminterne Darstellung in Diagrammeditor

* Diagrammdarstellungen fiir vorgegebene und interaktiv erstellte Pegel / Schnitte
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Verfahrensvergleich / Modellvalidierung

Differenzen HW 08/2002

B LRGSO SO P
F Y YT

m)

Differenzen HW 1995

1D-2D-gekoppelt 2D

PEEF PO
e s

&

=
L
P

Wasserstande Deichbereiche Querstromung
(gekoppelt - vollstandig 2D)
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Modellbetrieb / Freibordanalyse

Darstellung der Deichgefahrdung im GIS
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Werkzeug zur Bewertung der Deichstandsicherheit

Die Entwicklung eines Werkzeuges zur Bewertung der Deichstand-
sicherheit berticksichtigt die Versagensfalle

- Uberstrémen,
- luftseitiger Béschungsbruch
infolge instationarer Durchfeuchtung,
- Aufbruchssicherheit am
luftseitigen BéschungsfuB3,
- hydraulischer Erosionsgrundbruch
(Piping) sowie
- Abschieben

unter Beachtung einer vorhergesagten Hochwasserwelle sowie online
gemessenen Sickerwasserstéanden im Deich bzw. im Deichuntergrund.
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Szenario: Deichbruch an der Mulde

Berechnete Wassertiefen im Stadtgebiet Dessau
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Informationssystem Deiche
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Ergebnisse
< Durch statistische Erfassung der Sensitivitat der Niederschlagsvorhersage
ist eine Abschatzung der Streubreiten méglich

< Zusétzliche Ensemble-Vorhersagen erlauben eine bessere Vorhersage der
Wabhrscheinlichkeiten fiir das Eintreten von Extremniederschlagen

< Besser begriindete Hochwasserstatistiken bieten zuverlassigere operationelle HW-
Vorhersage fir verschiedene Extremsituationen.
< Die entwickelten operationellen GIS-gestiitzten Werkzeuge sind praxistauglich

< Einsatz im Katastrophenmanagement mdglich (Prototypen)

Perspektiven

< Absicherung der Abflussreihen / Ableitung regionalisierter HW-Statistiken
< Réaumliche / zeitliche Erweiterung / Erweiterung des Szenarienspektrums

< Ubertragung der Methoden und Werkzeuge auf andere/erweiterte Modellgebiete
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Berechnungsergebnisse - Szenarien

Wasserstande - Ganglinien Deich bei Worlitz

Warlitz QPS5 - Differenzen
Scheitelwassersténde
(bezogen auf 08 / 2002):

ohne Deichbriiche: +26 cm
Szenario N1: +45 cm
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Operationelles Hochwassermanagement:
Umgang mit dem verbleibenden Risiko*

Hochwasserschaden 2002 (MunichRe)
Deutschland: 9.200 Mio. €
Europa: >20.000 Mio. €

Hochwasserschadenpotenziale
am Rhein bei Extremereignissen (IKSR)

Oberrhein 11.978 Mio.€
Niederrhein: 20.333 Mio.€
Rheindelta: 130.866 Mio.€

Daimlerwerke Stuttgart
05. Mai Institut fur Bodenmechanik und Felsmechanik
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Deichbewertung - Szenarien

Szenario N1 - DA Wérlitz - QP06

Sickerlinie erreicht landseitigen Deichfufs
08., 7:55 Uhr (vor maximalem
Wasserstand in der Elbe)
=> Standsicherheit nicht mehr gegeben
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichiiberwachung

® Notwendigkeit und Ziel der Deichiiberwachung

Hochwasserschutzanlagen sind technische Bauwerke, die Ab-
nutzungs-und Alterungsprozessen unterliegen

Unkontrollierte Ausiibung anderer Nutzungen kénnen ihre Funk-
tion beeintrachtigen

Funktions- und Betriebssicherheit muss im Ernstfall
gewahrleistet sein
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichiiberwachung

m Deichbuch (Anlagenbuch) als Arbeitsgrundlage

- Allgemeine Beschreibung (z.B. Lage, Kubatur, geschutztes
Gebiet, historische Entwicklung)

- Dokumentationen (z.B. Ubersichtskarten, Lagepléne, Langs-
und Querschnitte, geotechnische Kennwerte, Standsicherheits-
nachweise, Bauwerke im und am Deich, Einsatz- und Betriebs-
plane fir Schopfwerke, Einsatzplane fir den Hochwasserfall
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Anforderungen gemaf Regelwerke: Deichverteidigung
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichiiberwachung

® Statusbericht

Dokumentation der Uberwachungstatigkeit

Beschreibung von Umfang, Art und Haufigkeit der Uberwachung
sowie der Ergebnisse
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Anforderungen gemaf Regelwerke: Deichverteidigung
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichiiberwachung

® Statusbericht

Festhalten der notwendigen Konsequenzen

u.a.

Veranlasste MaBnahmen (Messungen, weitergehende Unter-
suchungen von Deichkdrper und Untergrund,
Unterhaltungsarbeiten

- Ergebnisse der durchgefiihrten MaRnahmen
- Beurteilung der Funktions- und Betriebssicherheit
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichverteidigung

® Deichiiberwachung bei Hochwasser

Visuelle Uberwachung der Deiche ist Grundlage fiir Lageein-
schétzung im Hochwasserfall

Bewertung von ,Besonderheiten“ muss durch Fachleute erfol-
gen, bevor DeichverteidigungsmafRnahmen ergriffen werden
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Anforderungen geméan Regelwerke: Deichverteidigung

® Vorbereitung

- Abstimmung mit dem Katastrophenschutz zur Einbindung von
Fachleuten im Hochwasserfall

- Erstellen von Hochwassereinsatzplanen
- Sicherstellung der Verfligharkeit von Geraten und Materialien

- Klarung und Sicherstellung der Erreichbarkeit der
Hochwasser-schutzanlage

- Schulungen der Einsatzkrafte
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichverteidigung

® Deichverteidigungsmittel

Vorhalten einer Grundausstattung entsprechender Materialien

Kontrolle der Materialien in regelméRigen Abstéanden (ggfs.
Austausch und Erganzung)

Méglichkeiten und Grenzen neuer Verfahren, Baustoffe oder
Hilfsmittel zur Deichverteidigung vor einem Einsatz im
Hochwasserfall tberpriifen
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Anforderungen geméaR Regelwerke: Deichverteidigung

m Deichverteidigungsarbeiten

- Festlegung der Deichverteidigungsarbeiten durch Fachleute

- Frihzeitiges Reagieren auf kleine Mangel kann Aufwand
reduzieren und Erfolgschancen erhéhen

- Fehler in der Deichverteidigung kénnen schwerwiegende
Folgen haben und ggfs. einen Deichbruch herbeifiihren
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BMBF Verbundprojekt

Operationelles Hochwassermanagement
in groRraumigen Extremsituationen
am Beispiel der Mittleren Elbe

Teilprojekt 4
Informations- und Online-Monitoring-System fir Flussdeiche
(IS Deiche)

KIT/Universitat Karlsruhe (Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik)
Kooperation mit Dr.-Ing. Karl Kast + Partner, Ettlingen
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Info-Modul — Themenauswahl

0sMaizoil  Monitoring von Deichen
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Zielstellung des Teilprojektes

Die Zielstellung des Teilprojektes bestand in der Entwicklung und dem
Aufbau eines universell einsetzbaren Informations- und Online-
Monitoring-Systems fur Flussdeiche (IS Deiche) mit den folgenden
Schwerpunkten:

(1) Integration von relevanten Unterlagen und Daten zur Deich-
sicherheit (Geometrie, Einbauten/Leitungen, geotechnische
Parameter, Fotos) in georeferenzierter Form.

(2) Verwaltung der Messdaten von im Deich installierten Online-
Monitoring-Systemen zur Bestimmung der aktuellen Stand-
sicherheit des Deichkdrpers.

(3) Integration eines Prognosemodells fiir die Bewertung der
Deichstandsicherheit im Rahmen der Deichverteidigung unter
Berticksichtigung einer vorhergesagten Hochwasserwelle.
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Info-Modul — Thema Geotechnik
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Module des IS Deiche

Info-Modul

« Karten, Luftbhilder, Fotos, Querschnitte, Geotechnik (Bohrprofile,
geotechnische Querschnitte, Parameter)

Online-Modul
« Abfrage, Verwaltung sowie Darstellung von Online-Messdaten

Bewertungs-Modul

» Bewertung der Deichstandsicherheit auf Basis vorhergesagter
Ganglinien

« Bewertung der Deichstandsicherheit auf Basis tatsachlicher
Messdaten
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Info-Modul — Thema Geotechnik
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Info-Modul — Thema Fotos
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Installierte Online-
Pegelmessstellen
im DA Buro
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Online-Modul - DA Buro mit Online-Messstelle
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Pegelaufbau Sickerwasser- und Druckwassermessstellen
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Sickerwasser-, Druckwasser- und TDR-Messstellen

Online-Messprofil Buro — Deich- und Untergrundaufbau

O
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Werkzeug zur Bewertung der Deichstandsicherheit

Die Entwicklung eines Werkzeuges zur Bewertung der Deichstand-
sicherheit berticksichtigt die Versagensfalle

- Uberstrémen,
- luftseitiger Béschungsbruch
infolge instationarer Durchfeuchtung,
- Aufbruchssicherheit am
luftseitigen BéschungsfuB3,
- hydraulischer Erosionsgrundbruch
(Piping) sowie
- Abschieben

unter Beachtung einer vorhergesagten Hochwasserwelle sowie online
gemessenen Sickerwasserstéanden im Deich bzw. im Deichuntergrund.
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Werkzeug zur Bewertung der Deichstandsicherheit
Die Entwicklung eines Werkzeuges zur Bewertung der Deichstand-
sicherheit berticksichtigt die Versagensfalle
- Uberstrémen,
- luftseitiger Béschungsbruch
infolge instationarer Durchfeuchtung,
- Aufbruchssicherheit am
luftseitigen Béschungsfulz,
- hydraulischer Erosionsgrundbruch
(Piping) sowie
- Abschieben
unter Beachtung einer vorhergesagten Hochwasserwelle sowie online
gemessenen Sickerwasserstanden im Deich bzw. im Deichuntergrund.
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Berechnungsansatze zur Bewertung der Deichstandsicherheit

 Fir die Versagensmechanismen Abschieben, Aufbruch am
luftseitigen Deichfu und Erosionsgrundbruch wird auf
Berechnungsansatze aus giiltigen Regelwerken ohne Bertick-
sichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten zurtickgegriffen.

« Fur die Bestimmung der instationaren Durchsickerung im Hinblick
auf die Stabilitat der landseitigen Boschung wurde mit Bezug auf
den operativen Einsatz ein schrittweises Berechnungsverfahren
entwickelt.
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Bewertungs-Modul — DA Wérlitz
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Szenario HW 2002 mit Deichbriichen — QP04
Deichkrone

Deichfu WS
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IS Deiche - Ausblick und Perspektive (1/2)

Szenario HW 2002 mit Deichbriichen — QP04

« Das IS Deiche erméglicht die Bewertung der Tragsicherheit/
Gebrauchstauglichkeit von ausgewahlten Deichquerschnitten unter
Beruicksichtigung vorhergesagter Hochwasserstandsganglinien. Der
operationelle Einsatz ist moglich.

« Wesentliche Grundlage ist die Integration und Validierung von Daten.

« Die Integration von Online-Messwerten ermdglicht die Bewertung des
tatsachlichen Verhaltens von als relevant erachteten Deichquerschnitten
im HW-Fall.

« Die Anwendung des Systems im realen HW-Fall steht aus.
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IS Deiche - Ausblick und Perspektive (2/2)

Szenario HW 2002 mit Deichbriichen — DA Worlitz

Die Bedienung des Systems ist nach kurzer Einweisung durch die
zustandigen Stellen (z. B. Trager der Bau- und Unterhaltungslast) vor
Ort problemlos méglich.

Das System steht generell bereit zur weiteren Integration von Daten in
das Info-Modul, die nach Einarbeitung auch von den zustandigen Stellen
vor Ort durchgefuihrt werden kann.

Fr die Integration von Daten in das Bewertungs-Modul ist
geotechnisches Fachwissen erforderlich.

Auf Grundlage bestehender Module (z. B. in NRW) ist ein

zukinftiger Ausbau auf Server/Client-Lésungen sowie die Einrichtung
von web-Zugéngen umsetzbar.
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Zusammenfassung und Ausblick (1/2)

Bewertungs-Modul — Kartendarstellung < In deutschen Regelwerken zu ,Deichen an FlieBgewassern“ (DIN
19712 (1997) bzw. E DIN 19712 (2011) sowie DWA-Merkblatt 507
(2011)) sind keine Hinweise bzgl. des Erfordernisses von Monitoring
an Deichen enthalten.

« Das Monitoring von Deichen wird eine Ausnahme bleiben (miissen);
die Anwendung wird insbesondere auf als ,heikel* eingestufte
Deichabschnitte (i. d. R. sog. Altdeichstrecken) und vorhandenem
Gefahrdungspotenzial beschrénkt bleiben.

« Es stehen vielfaltige Technologien zur Verfigung; die Auswahl der
Messverfahren ist an der jeweiligen Problemstellung auszurichten
(Beachte: Dauerhaftigkeit u. a. m.).
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Zusammenfassung und Ausblick (2/2)

Bewertungs-Modul — Kartendarstellung * Monitoringsysteme und Prognosemodelle in Verbindung mit
georeferenzierten Online-Informationssystemen bieten die Mdglichkeit
zur Bewertung des Deichzustandes in Echtzeit. Probleme mit der
,Datenlage” bestehen.

« Deren Anwendung reicht von der Nutzung im Rahmen der
Unterhaltung, der Uberwachung (incl. Statusbericht - Teil A
(Dokumentation) und Teil B (Bewertung der Deichfunktions- und
Betriebssicherheit)) bis zur Deichverteidigung (z. B. Unterstitzung des
HW-Managements bei Extremereignissen).

« Voraussetzung ist, dass derartige Systeme wéahrend
Extremereignissen zuverlassig einsetzbar sind (z. B. Verzicht auf
Internetverbindung).

« Die Ertuchtigung/der Neubau von Deichen entsprechend dem Stand
der Technik bedeutet i. d. R. den entscheidenden Fortschritt (z. B.
Deichsicherheit incl. Bauwerkslosungen und Datenverfligbarkeit).
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Besten Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Konzept und Zielstellung

In Deutschland gibt es viele tausend Stauanlagen (inteiung nach bin 19700)

»  Talsperren
»  Hochwasserriickhaltebecken
>  Staustufen

»  Pumpspeicherbecken

Sedimentationsbecken

v

Betreiber treten dabei u.a. auf:

Staatl. Wasserwirtschaftsverwaltungen (z.B. Regierungspréasidien)
Verbénde (z.B. Ruhrverband)

Talsperrenbetriebsverwaltungen (z.B. LTV Sachsen)

Betreiber von Wasserkraftanlagen (z.B. E.ON)

YV V. V V V >
[

Einzelunternehmen (z.B. Freizeitzentrum Bostalsee)
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Betrieb und Uberwachung
Jeder Betreiber ist sich Uiber seine Betriebsabsicht und sein Ziel im klaren.
Kochelsee
Kraftwerk
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STAUANLAGENUBERWACHUNG UND
SICHERHEITSBEWERTUNG
NACH DIN 19700 IN VERBINDUNG
MIT EXPERTENSYSTEMEN AUF GIS-BASIS

Karl Kast, Ralph Elsésser, Ulrich Saucke

Dr.-Ing. Karl Kast + Partner (GbR)
Ingenieurgemeinschatft fiir Umwelt- und Geotechnik
Ettlingen

VII. Mittweidaer Talsperrentag

Betrieb und Uberwachung

Fur den Betrieb benétigt er aber (unter anderem) eine ,Stauanlage*
(auch und eher oft vielleicht notgedrungen)

) N HRE
- Messtechnische Uberwachung von Stauanlagen - Apfelbach
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Betrieb und Uberwachung
Gliederung

« Konzept und Zielstellung

* GIS-basierte Informations- und Expertensysteme
« Bauwerk und Messdaten im GIS

« Expert-Module

« Zusammenfassung und Nutzen
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Der Betrieb wird in vielen Fallen mit ausgekligelten Betriebssystemen in den
bekannten ,Schaltwarten®, teils héchst modern und elektronisch gesteuert.

Werbefoto Tischierei
Pimbaum
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Betrieb und Uberwachung der
Stauanlage

Etwas anders sieht es dagegen in der ,Schaltwarte der Uberwachung® aus.

Mal so
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Anfallende Messdaten, deren Bearbeitung
und Bewertung heute

« Das erforderliche Monitoring von Stauanlagen verlangt in den allermeisten
Fallen eine durchlaufende Analyse der Veranderungen im Verhalten
der Anlage, die schlie3lich in jahrlichen Sicherheitsberichten dokumentiert
werden muss.

« Zur Analyse des Anlagenverhaltens kénnen heute CAD-und GIS-basierte
Werkzeuge kombiniert mit allgemein im Einsatz befindlichen
Programmen z.B. zur Berechnung der Grund- und
Sickerwasserverhéltnisse sowie zu Standsicherheitsfragen verwendet
werden.

< Der Einsatz von GIS-basiert und gekoppelten Expertensystemen kann
dem Betreiber eine kontinuierliche Sicherheitsanalyse zum Zustand seiner
Anlage fiir den allgemeinen Betrieb bieten.

Hinweis: Jedoch kann der Einsatz von Expertensystemen den sachversténdig
bewertenden Ingenieur in Detailfragen sowie in der Erstellung der Textteile der
Sicherheitsberichte nicht ersetzen.
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Gegebenheiten

Aufgrund eines oft hohen Gefahrdungspotentials verlangen Stauanlagen
eine standige, oft auch intensive Uberwachung und sténdige Bewertung
des Sicherheitszustandes von Stauanlagen.

Neuanlagen werden in Deutschland kaum noch erstellt. Altanlagen gehen
in die Tausende.

Planer und Erbauer der Anlagen sind heute grotenteils nicht mehr im
aktiven Berufsleben, so dass Detailwissen oftmals verloren gegangen ist
bzw. gehen wird.
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GlS-basierte Informations- u. Expertensysteme (1/4)

Klassisch Raumlich Integrierte Betrachtung z:‘::'er Geo- Geo-
(Suchmasken) (GIS) aller relevanter Daten memg hydraulik § technik
]
3 o
2=
= O
Messgeber SQL Datenbank g 5
g Postgresql, MySQL s
T Internet SQL Server, Oracle =}
2 < |
§_ Mobile okumente & Mediel 3
" 5]
S, Erfassung Echtzeitdaten © =
7 =3
a Excel Geodaten £5
o Stammdaten ==
S RS
e =
5
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Heutige Anforderungen

Stauanlagen miissen von Zeit zu Zeit ,vertieft Gberprift‘ werden. Dies
bedeutet im Allgemeinen (bei der ,ersten vertieften Uberpriifung):

v Die Anlage muss im Unterlagenbestand vollstandig durchforstet
werden,

v"in den allermeisten Fallen muss der Unterlagenbestand erganzt
werden,

v alle Anlagenteile sind auf ihren Zustand hin zu tberpriifen,

v Nachweise sind ggf. neu zu fiihren.
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GlS-basierte Informations- u. Expertensysteme (2/4)

= Kartographische
Benutzerschnittstelle

des Systems
Integrierte Betrachtung

Kontrolle aller In- und

Export-Funktionen = Die unter MS Visual Studio .Net C# mit Map-
Windows entwickelte Applikation ist von
kommerziellen und lizenzkostenbehafteten
Programmen frei und erlaubt die Integration von
= Integrierte Sichtung Datenbankoberflache, GIS, Expert-Moduln,

und Analyse aller Zeitreihenanalyse, FTP-Clients, MS Office-

Datenreihen Anbindung etc. in einer standardisierten

(Graphiken, Tabellen, Anwendung.

PDF etc).

= Geobasierte Doku-

mentenverwaltung

= Entgegen herkémmlichen GIS-Programmen
= Integrierter Fotoserver zeichnet sie sich durch héhere Flexibilitat und
Performanz aus.
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Heutige (sinnvolle) Herangehensweise

Eine Aufarbeitung des Wissensstandes (heutige Normenwerke) mit
heutigen Werkzeugen (z.B. Rechenprogrammen), erscheint unumgénglich

Im Allgemeinen fallen (schlie3lich) eine grofRe Anzahl von digitalen
Bauwerksunterlagen an, die sinnvollerweise geordnet archiviert werden
sollten und zur Verfiigung zu halten sind.

» hierfur werden heute zunehmend Dokumentenserver unter Nutzung
von Datenbanken eingesetzt.
Allerdings. Auch das sind ,lediglich Akten“, nattrlich modern ,digital“.

Aber eben nur Akten. Man erspart sich dadurch einen Raum fir das Aktenarchiv (wenn man
tiberhaupt den Mut hat, d\»e (teurer) Altakten, erganzt durch die Papierausdrucke der im
Rahmen einer vertieften Uberpriifung anfallenden Neuakten ,wegzuwerfen*.
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GlIS-basierte Informations- u. Expertensysteme (3/4)

Eine zentrale SQL- Als performante
Datenbank als lizenzkostenfreie
Herz des Systems Losung steht

PostgreSql zur
oder Verfiigung.

Einbindung Generell kann jede
existierender beliebige SQL-fahige
Datenbanken SOL Datenbank Datenbank_ Ver-
Postgresql, MySQL wendung finden.
SQL Server, Oracle
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GlS-basierte Informations- u. Expertensysteme (4/4)

Die Integration aller relevanten Datenquellen (Daten-
banken, Excel, geografische Daten, andere Formate)
ermdglicht die standardisierte Erstellung von
Sicherheitsberichten.

Automatisierte
Berichte

Ein optionaler Web-Server erlaubt die Bereitstellung
selektierter Daten, Karten und Ergebnisse tber das
Internet. Dabei lassen sich Daten vollstandig oder
teilweise uber Zugangscodes schiitzen.

Internetportal
(optional)

Raumliche Dokumentenverwaltung im GIS

Die raumliche Dokumenten-
verwaltung ermdglicht zu-

i N satzlich das Erstellen von

assiscl 2 . -

(Suchmasken) GlIs) raumlichen Beziigen
zwischen den Dokumenten
und Objekten auf der Karte.

Von einem Zustandsbericht
eines Sensors kann beispiels-
weise dessen Position auf der
Karte angezeigt werden. Um-
gekehrt kénnen auf der Karte
die einem Objekt zuge-
ordneten Dokumente gelistet
und gedffnet werden.
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Digitalisierung der Bauwerks- und
’ Messgaten im GIS Bauwerks- und
Monitoringdaten im
Stauanlagen stellen komplexe dreidimensionale Bauwerke dar, in denen das |nf0 system
hydraulische Potential im Hinblick auf eine ausreichende Standsicherheit
kontrolliert vom Ober- ins Unterwasser abgebaut werden muss. Stauanl agen
Hierflr bendtigt der fur die Sicherheit einer solchen Anlage verantwortliche
Ingenieur einen umfassenden und detaillierten Einblick in den Aufbau
des Bauwerkes sowie in die aktuellen geohydraulischen Verhaltnisse
in der Stauanlage bzw. im naheren Umfeld.
v Auch im Talsperrenbetrieb geht der Trend in Richtung auf eine weit-
gehend vollstandige digitale Datenhaltung aller Unterlagen des Tal-
sperrenbuches. Infosystem Stauanlagen
v Das komplette Studium von Pléanen und Messdatenauswertungen sowie Beispiel der Darstellung
die Durchsicht von zugehérigen Unterlagen wie Berichten, Gutachten, verschiedenster Informationen
Statiken und relevanten Aktenvermerken im Rahmen einer Vertieften wie z.B. Orthofoto, Lageplan der
Uberpriifung kann zur Digitalisierung der Unterlagen genutzt werden. Boschungen, Stationierungen,
v Es bewahrt sich, das gesamte relevante Anlagenbuch tber eine relevante Querprofile, Neben-
Ankopplung an eine klassische Datenbank zu verwalten. anlagen, Lage von unter-
schiedlichen Messstellen usw.
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Georeferenzierung

Nach Vorliegen aller wichtigen Unterlagen in digitaler Form und einer
Georeferenzierung der raumbezogenen Daten/Informationen erfolgt eine
Ubergabe ins Infosystem Stauanlagen.

Neben den ,normalen“ Dokumenten aus dem Talsperrenbuch haben sich
georeferenzierte Unterlagen und Informationen bewahrt, wie:

- topografische Karten unterschiedlicher Auflosung (z.B. TK 25 0. DG5),
Luftbilder (Orthofotos/Schréagaufnahmen) sowie georefenzierte Fotos
geologische Karten, Lage von Bohrungen und geologische Profile,

Lageplane sowie Querschnitte mit Bauwerksstationierungen,
Lage aller Messstellen in und auBerhalb des Bauwerkes.

v Alle MessgroRen wie Beckenwasserstand, Niederschlag, Zu- und
Abflisse, Grund- und Sickerwasser, Druckwasserstande, Lage und Hohen
von Objektpunkten u. a. m. werden in Datenbanken (im einfachsten Fall in
,Excel“) vorgehalten und im GIS am referenzierten Ort ihres Entstehens
durch ,Klick* abrufbar ,verlinkt*.
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Messdaten (z.B. Zeitreihen) im GIS

Visualisierung von thematisch zusammengefassten Messdaten am Absperrbauwerk
>>> abrufbar am Ort des Entstehens
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Klassische Dokumentenverwaltung
(Datenbank)

Réaumlich
(Suchmasken (GIS)

Die klassische Dokumenten-
verwaltung ermdglicht die Archi-
vierung elektronischer Dokumente
nach Suchbegriffen / Autor / Datum
etc.
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Modulares Expertensystem Stauanlagen

LEin Expertensystem (XPS) liefert auf der Basis
einer hinreichenden Datenlage unter Einbe-

ziehung von Expertenwissen Losungsanséatze

oder Bewertungen fiir gegebene Problem- vtk oo
stellungen.“

Derartige Systeme werden auf eine definierte

Anzahl von Fragestellungen hin entwickelt und

sind im technischen Bereich immer Spezial-
l6sungen fir die jeweilige Anlage.

Qualitat der Resultate sind abhangig von:

* Qualitat des Expertensystems selbst ,
« Verfligbarkeit und Qualitat der EingangsgréRien.
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Datenschnittstellen

Echtzeit-Daten:

« Messdaten aus Datenerfassungssystemen
(Kabel, WLAN, Richtfunk, Mobilfunk)

« Online verfiigbare Daten (Meteorologische Daten,
Pegelstande etc. aus dem Internet)

Messgeber « Erfassung mit mobilen Geréten inkl. Geotagging
(Koordinatenaufnahme)

« Anbindung von Daten anderer Struktur (z.B. Excel)
« Einbindung von GPS-positionierten Fotos

Internet

Mobile
Erfassung

Excel Basisdaten:

* Stammdaten der Anlage
* Archivierte (historische) Daten

us||sIsnpiuyosuareq

GPS-Kamera

Expert-Modul Geotechnik

%0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Beispiel einer Gleitkreisberechnung auf Basis der Ergebnisse
aus dem Expert-Modul Geohydraulik
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Beispiel Expert-Modul Geohydraulik Zusammenfassung

Fur die Analyse der Sicherheit der Stauanlage sind die geohydraulischen
Verhéltnisse in direktem Umfeld zur Stauanlage von wesentlicher
Bedeutung.

Im Regelfall liegen Informationen wie Druckwasserstande im Untergrund
einer Staumauer oder Sickerwasserstande in den geschutteten
Dammkarpern nur punktuell vor.

Fur Sicherheitsbetrachtungen sind Informationen zum Verlauf der
Sickerlinie oder der Potentialverteilung in vertikal ebenen Schnitten von
mafgebender Bedeutung.

« Fur die Bereitstellung einer flachigen Information kénnen z. B. numerische
FE-Modelle zur Grundwassersimulation im Expert-Modul Geohydraulik
Verwendung finden.

* Gemessene Wasserstande, vorzugsweise online abgefragte Messwerte,
stellen Eingangswerte dar, mittels derer geeignet kalibrierte Modelle
ZielgroRen wie z. B. Potentialverteilung und freie Oberflache ausgeben.
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» Im Ergebnis kénnen Expert-Module zur Geohydraulik und Geotechnik
einen wesentlichen Beitrag leisten, die Standsicherheit der Anlage vor Ort
auch bei Auftreten ungewdhnlicher Messdaten umgehend zu bewerten.

Ein derartiges Werkzeug stellt fir Betreiber von Stauanlagen ein
Instrument dar, mit dem dem eingewiesenen Uberwachungspersonal im
Falle von Veranderungen im Bauwerk eine Bewertungsgrundlage fir
erforderliche Mal3nahmen gegeben wird.

Dies ist inshesondere dann von groRBem Interesse, wenn durch ein zu
schnelles Reagieren (z. B. Abfahren des Stauspiegels) gro3e
wirtschaftliche Konsequenzen gegeben sind.
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Expert-Modul Geohydraulik —
Ergebnisdarstellung (Bsp.)

Beispiel einer FE-Berechnung als Basis fiir Standsicherheitsbetrachtungen
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Anwender und Nutzen

Obwohl natirlich auch ,groRe* Betreiber mit eigenen Mess- und
Uberwachungsabteilungen die Vorteile des hier entwickelten
Expertensystem leicht erkennen konnen, so ist dies — wegen der i.a. nicht
Verfligbarkeit von ,Spezialisten” (Ingenieure) - natirlich insbesondere fir
Betreiber ohne die Ressourcen, einen solchen Personalstamm halten zu
kénnen, von hohem Wert weil u.a.

v' der Talsperrenwarter mit der autodidaktisch aufgebauten
Applikations-Software ein hohes Mal} an Verstandnis fur den
aktuellen Zustand , seiner Anlage“ gewinnen kann,

<

die Evaluierung und Erstbewertung von ungewdhnlichen
Messwerten selbst vornehmen kann und damit eine sowohl
betriebliche aber auch und insbesondere sicherheitsrelevante
Bewertung kritischer Zustande erhalt, die er dem
zustandigen/verantwortlichen Ingenieur/Sachverstandigen direkt und
digital — sozusagen per Knopfdruck - zuspielen kann.

v' Die verwendete open-source Software geringste Kosten verursacht.
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Bsp.: Expert-Modul Geotechnik

« Fir die Standsicherheit von Stauanlagen sind im Regelfall
Versagensmechanismen wie Auftriebssicherheit, Abschieben, lokales
sowie groRraumiges Boschungsversagen unter Beriicksichtigung von
Stromungskraften und Auftriebswichten relevant.

» Neben Eingangswerten zur Geometrie des Bauwerkes und zu
geotechnischen Kennwerten sind zur Bewertung der Béschungssicherheit
bzw. des Gelandebruchs insbesondere Kenntnisse zu Sickerwasser-
standen unterstrom der Dichtungsebene von Relevanz.

« Unter Beruicksichtigung der Ergebnisse fur Druck- und Sickerwasser-
stande aus dem Expert-Modul Geohydraulik werden mit Hilfe des Expert-
Moduls Geotechnik resultierende Sicherheiten bestimmt.
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Besten Dank fir Ihre Aufmerksamkeit
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Projekt Hochwasserschutz Linth 2000
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Projekt Hochwasserschutz Linth 2000

1. EinfGhrung

2. Projektverlauf
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Problematik und L6sungen
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Entwurf eines erodierbaren Dammes

1 Einleitung

Erodierbare Damme (franz.: digue fusible, engl.: fuse plug) werden als Notenlastungen bei Stauddmmen
oder bei Hochwasserschutzddmmen entlang von Fliissen eingesetzt, um den Uberlastfall sicher abzuleiten.
Der erodierbare Damm wird dabei Uberstromt und erodiert, sobald ein vorgegebener Wasserstand im
Speicherbecken oder im Fluss erreicht wird. Da infolge der Erosion die Uberfallhéhen relativ gross werden,
ermoglichen erodierbare DAmme auch tber kurze Distanzen grosse Entlastungsmengen.

Am Hagneckkanal, der kinstlichen Aareableitung zwischen Aarberg und dem Bielersee, weist die
mittlerweile 140 Jahre alte Dammstrecke vermehrt Schaden auf und kann heute stellenweise den einstigen
Dimensionierungsabfluss nicht mehr schadlos abfihren.

Durch Sanierung und Erhéhung der bestehenden Damme sollen kiinftige Hochwasser wieder sicher abgelei-
tet werden. Der Uberlastfall soll zudem mit einer seitlichen Entlastung tber ein Streichwehr kontrolliert
werden. Um einerseits eine hohe Entlastungskapazitat des Streichwehrs zu erhalten und andererseits die
Entlastung moglichst spéat zu aktivieren, wird die feste Streichwehrkante tief angeordnet und darauf ein
erodierbarer Damm mit einer Gesamthdhe von 1.2 m gesetzt. Dieser soll sobald er Uberstréomt wird,
moglichst schnell und vollsténdig versagen und dadurch einen grossen Entlastungsquerschnitt freigeben.
Durch die ca. 300 m. lange seitliche Entlastung soll das Extremereignis EHQ = 1'800 m®/s um ca. 300 m%s
auf 1'500 m%/s gesenkt werden.

Neuer Hochwasserschutzdamm

Anspringwasserstand Erodierbarer Damm/ ™ = © T 05m}

= > 12m

~ .
Feste Streichwehrkante N —_—
N
N
N 3.0m
Bestehender Damm > N
A

Abb. 1: Querschnitt der geplanten Dammstrecke im Bereich des erodierbaren Dammes.

Im Auftrag des Amtes fir Wasser und Abfall des Kantons Bern untersuchten die Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) und das Institut fiir Geotechnik (IGT) der ETH Zirich mit Hilfe
von physikalischen Modellversuchen, ob durch einen geeigneten konstruktiven Aufbau des Damms und
geeignete Materialien im Falle einer Uberstromung eine abrupte Entlastung provoziert werden kann.

2 Stand des Wissens

Erodierbare Dd&mme wurden vor allem bei kleinen Da&mmen und Deichen oder als zusatzliche Notentlastung
bei Hochwasserentlastungen gebaut. Zurzeit gibt es jedoch praktisch keine dokumentierten Félle von
ausgefihrten erodierbaren Dammen, die auch zum Einsatz kamen. Vorhandene Richtlinien zum Bau eines
erodierbaren Damms wurden von hydraulischen Modellversuchen sowie von Feldversuchen abgeleitet und
vom U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation [1] zusammengefasst.

Pugh [2] flihrte eine detaillierte Studie zu erodierbaren Dammen durch. Der Querschnitt eines untersuchten
Dammes ist in Abb. 2 dargestellt. Dabei wird zwischen dem Dammkérperquerschnitt und dem
Initialbreschenquerschnitt unterschieden. Die Initialbresche ist ein kurzer Abschnitt des erodierbaren
Damms, der Uberstromt wird, sobald der Wasserstand knapp unterhalb der Dammkrone steht. Sie garantiert,
dass die Uberstromung des Damms gezielt an einer Stelle beginnt. Dieser generelle Aufbau wurde bei
praktisch allen, der wenigen gebauten erodierbaren Dammen verwendet, da er ein einfaches und
verlassliches Konzept darstellt.
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Abb. 2: Querschnitt im Bereich des erodierbaren Damms (a) und im Bereich der Initialbresche (b)
nach Pugh (1985).

3 Dammentwirfe

3.1 Geotechnische Anforderungen und Randbedingungen

Der Aufbau eines erodierbaren Dammes unterscheidet sich prinzipiell nur wenig vom Aufbau eines konven-
tionellen Dammes. Bis zum Erreichen des Dimensionierungswasserspiegels bei dem der Damm wegerodiert
werden muss, hat der Damm die gleiche Funktion wie ein normaler Damm zu erfullen. Er wird als gezonter
Damm ausgefihrt und sollte, sobald uberflutet, in voraussehbarer Weise génzlich wegerodiert werden.

Der erodierbare Damm am Hagneckkanal ist durch relativ kleine Abmessungen charakterisiert. Der
Dimensionierungswasserspiegel liegt nur 1 m tber der Sohle des erodierbaren Dammes und die Breite des
Dammes ist wegen der Lage Uber dem Flussdamm begrenzt. Dies fiihrt unter anderem dazu dass, die
Schichtdicken nicht nur aus hydraulischen oder geotechnischen Grinden sondern auch aus
ausfiihrungstechnischen Grinden festgelegt werden muissen. Die Boschungsneigungen von 2:3 fir die
innere Boschung (wasserseitig) und 1:2 fir die dussere Boschung (talseitig) waren auch festgelegt.

Es sind zwei unterschiedlichen Dammaufbaus untersucht worden. Der erste mit schrag liegendem
Dichtungskern entspricht den schon ausgefiihrten, der zweite ohne Dichtungskern wurde entworfen, um eine
einfachere Konstruktion zu erméglichen.

Bei den nachstehenden Betrachtungen wird nur der erodierbare Damm betrachtet, die feste Streichwehr-
kante auf dem der Damm zu liegen kommt wird als stabil angenommen und ist nicht Gegenstand der
Untersuchungen.

3.2 Geometrie des erodierbaren Dammes

Als Ausgangspunkt fur den Entwurf des Damms mit Dichtungskern wurden die Resultate der Studie
"Hydraulic Model Studies of Fuse Plug Embankments" von C. A. Pugh [2] herangezogen.

Der Dichtungskern weist eine Neigung von 40° gegenuber der Horizontale auf. Eine Filterschicht umfasst der
Kern, der durch den eigentlichen Dammkérper umgeben wird. Dieser wird seinerseits durch den
Bdschungsschutz umhillt. Die Dammabmessungen kdnnen der Abb. 3 entnommen werden. Zu bemerken
ist, dass die Hohe des Kerns nur 90 cm betragt. Die Durchlassigkeit des Filters ist klein genug, dass sie als
Dichtungselement fiir die obersten 10 cm eingesetzt werden kann.

Im Vergleich zum Damm mit Dichtungskern wurde beim Damm ohne Kern die Aufstandsbreite um 50 cm
gekirzt. Fur den Bau des Dammes ohne eigentlichen Dichtungskern werden die gleichen Materialien
benitzt wie beim Bau des Damms mit Dichtungskern. Der Dammkorper Gbernimmt die Dichtungsfunktion.
Ein Keil aus undurchlassigem Material wird auf der Aufstandsflache eingebaut, um eine direkte
Durchsickerung zwischen dem Dammbasis und der Aufstandsflache zu verhindern. Der Filter am
Boschungsfuss wurde deutlich verbreitet, um ein Austreten der Sickerlinie aus der Béschung zu verhindern.
Die Dammabmessungen kénnen ebenfalls der Abb. 3 enthommen werden.
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(b)

Abb. 3: Geometrie und Aufbau des erodierbaren Damms (a) mit Dichtungskern, (b) ohne
Dichtungskern

3.3 Wahl der Materialien

Die Materialwahl orientierte sich ebenfalls an den Resultaten der Pugh’s Studie. Es wurden fir die Versuche
Materialen aus der Region verwendet, die fir den Bau des erodierbaren Dammes am Hagneckkanal in
genigender Menge lieferbar sind.

Von den lokal lieferbaren Materialien erwies sich ein Kieswaschschlamm als geeignet fir den Bau des
Dichtungskerns. Der Durchlassigkeitsfaktor ist kleiner 107 m/s (in Dammbau wird ein solches Material als
undurchlassig betrachtet) und das Schrumpfverhalten ist mit einem erwarteten volumetrischen Schrumpfen
von Vg <5 % bei maximaler Proctor Trockendichte als gentigend zu bezeichnen.

Nach Festlegung des Kernmaterials konnten die anderen Materialien unter Beriicksichtigung der
Filterkriterien (gemass Norm SN 670125a) definiert werden. Als Filtermaterial (fuir dem Damm mit
Dichtungskern), bzw. als Dammkorper (fir den Damm ohne Dichtungskern) wurde ein Schlemmsand, als
Dammkérper bzw. Filter einen Kiessand und als Bdschungsschutz einen gewaschenen Schotter verwendet.
Die Kornverteilungen aller Materialien sind in der Abb. 4 angegeben.
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Abb. 4: Kornverteilungen der verwendeten Dammmaterialien
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Die Laborversuche konzentrierten sich auf das Kernmaterial. Zusatzlich zu den Klassifikationsversuchen
sind auch Proctor-, Schrumpf- sowie Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt worden.

Tab. 1: Zusammenstellung der Bodenkennwerte ( E geschétzte bzw. berechnete Werte)

l\ﬁl?t Material Materialverwendung Igusrgbse_z. EE,] k[-n\{]\;g’t [kNymd]
1 Kieswaschschlamm Kern bzw. Sickerschutz CM 24* 2.35-10° 19.8
2 Schlemmsand Filter bzw. Dammkérper SP 35¢ | 75.10° 21
3 Kiessand Dammkérper bzw. Filter GW 38* | 1.45.10°" 22%
4 | Gewaschener Schotter Boschungsschutz GP 38* 5.10°" 22%

Der Reibungswinkel der verschiedenen Materialien wurde auf Grund der Korngréssenverteilung geschéatzt.
Dabei sind bewusst die Werte fiir normale Konsolidation beriicksichtigt worden. Bei sorgfaltigem Einbau und
genugender Verdichtung kdnnen hohere Werte im Feld erreicht werden.

Die Durchlassigkeitswerte des Schlemmsandes, des Kiessandes und des Schotters sind nach Kozeny-
Carman auf Grund der Korngréssenverteilung und der Porenzahl e berechnet worden [3].

Die Bodenkennwerte der verwendeten Materialien sind in Tab 2 zusammengefasst.

4 Dammmodellierung

Die Dammmodellierung konzentrierte sich auf zwei Aspekte des Dammverhaltens. Zuerst wurden die
Porenwasserdriicke und der Wasserdurchfluss mit der FE-Methode berechnet. Anschliessend wurde die
Bdschungsstabilitat mittels konventioneller Bruchkreismethode unter Bertcksichtigung der mit der FE-
Methode berechneten Porenwasserdriicke analysiert.

Fur die Berechnungen ist das Softwarepaket GeoStudio 2007 der Firma GEO-SLOPE International Ltd. zur
Anwendung gekommen.

Fur die Durchflussberechnungen wurden sowohl der geséttigte als auch der ungeséttigte Bereich des
Dammes beriicksichtigt. Die notwendigen ungeséttigten Bodenparameter sind auf Grund der Korngréssen-
verteilungen berechnet worden.

Die Stabilitatsberechnungen wurden nach der Methode Morgenstern-Price durchgefihrt. Das Programm gibt
einen Sicherheitsfaktor gegen Bruch aus, d.h. es handelt um einen globalen Sicherheitsfaktor ohne
vorherige Verminderung der Bodenkennwerte mit Partialfaktoren.

Ein Hochwasserereignis mit einem maximalen Wasserspiegel von 1m Uber der Sohle wurde simuliert. Die
Wasserspiegelerhéhung erfolgte in 6 Stunden. Dieser Wasserstand wurde dann wéahrend 24 Stunden
konstant gehalten. Die Absenkung des Wasserspiegels erfolgte anschliessend in 3 Stunden.

4.1 Durchflussberechnungen
4.1.1 Randbedingungen und Annahmen

Fur die Durchflussberechnungen sind folgende Randbedingungen definiert worden:
— der untere Rand ist undurchlassig
— der Wasserdruck wird auf der wasserseitigen Boschung (links) aufgebracht und entlang der
Bdschungshdhe variiert
Das Hochwasserereignis wurde im instationdren Zustand modelliert. Zusétzlich wurde noch als Extremfall
der stationare Zustand mit h,, = 1.0 m analysiert.

4.1.2 Berechnungsresultate
Abb. 5 zeigt ein Bild der Porenwasserspannungen. Dargestellt sind sowohl die positiven als auch die im

ungesattigten Bereich des Dammes vorhandenen negativen Porenwasserspannungen. Die Porenwasser-
spannungen sind in kN/m? angegeben, die Dammabmessungen der Abb. 3 zu entnehmen.
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Abb. 5: Porenwasserspannungen in kN/m?, stationarer Zustand, h,, = 1.0 m. Damm mit (a).
und ohne Dichtungskern (b)

Der berechnete Durchfluss im stationdren Zustand bei h,, = 1.0 m betragt 2.1-10° m¥sec/m. Nach 24
Stunden bei h, = 1.0 m betragt der Durchfluss rund 1.5-10° m¥*sec/m und hat noch nicht den Wert des
stationdren Zustandes erreicht. Die schwarzen Pfeile zeigen den Wasserdurchfluss, wobei ersichtlich ist,
dass ein Teil des Wassers durch die ungeséttigte Zone, d.h. oberhalb der Sickerlinie (gestrichelte Kurve),
fliesst.

Der berechnete Durchfluss im stationdren Zustand durch den Damm ohne Dichtungskern bei h, = 1.0 m
betragt 2.1-10° m%sec/m. Dieser Durchfluss ist ca. 10-mal grésser als beim Damm mit Dichtungskern. Das
unterschiedliche Verhalten zwischen beiden Dammvarianten kann durch das Fehlen des dichten Kerns und
durch die kleineren Abmessungen des Dammes ohne Kern erklart werden. Das durchsickernde Wasser wird
durch den verbreiten Filter am Fuss gefasst und Uber die Schotterschicht am Béschungsfuss nach aussen
gefihrt. Damit im Fussbereich der luftseitigen Boschung keine innere Erosion eintritt, missen die
eingebauten Materialien unbedingt die Filterkriterien einhalten.

4.2 Stabilitdtsberechnungen
4.2.1 Randbedingungen und Annahmen

Mit den Stabilitatsberechnungen soll untersucht werden, ob die Béschungsstabilitéat bei allen zu erwarten-
den Porenwasserwasserdruckverteilungen gewahrleistet ist. Die bei den Durchflussberechnungen
berechneten Porenwasserdruckverteilungen werden als Eingangsparameter bendiitzt. Die Eintritts- und
Ausgangsbereiche der mdglichen Gleitkreise werden definiert. Das Programm sucht innerhalb dieser
Grenzen unter gleichzeitiger Variation des Kreisdurchmessers den Kreis mit der kleinsten Sicherheit. Der
massgebende Kreis ist auf den Dammaquerschnitten dargestellt. Der entsprechende Sicherheitsfaktor,
berechnet nach der Morgenstern-Price-Methode, ist ebenfalls angegeben.

4.2.2 Berechnungsresultate

Als Extremfall wird der stationare Fall bei h,, = 1.0 m untersucht. Bei diesem Wasserstand wird die Stabilitat
sowohl von der luftseitigen als auch von der wasserseitigen Boschung untersucht. Die gestrichelte Linie stellt
die Lage der Sickerlinie im Damm zu dem jeweiligen Zeitpunkt.

Die Berechnungen ergaben fur beide Dammtypen sehr dhnliche Resultate. Aus der Abb. 7 ist ersichtlich,
dass die Stabilitat der luftseitigen Boschung auch beim Extremfall vom einem stationaren Wasserspiegel bei
h, = 1.0 m eine gentgende Sicherheit aufweist. Der Sicherheitsfaktor der wasserseitigen Boschung
hingegen liegt deutlich tiefer, was sich aus der grosseren wasserseitigen Béschungsneigung (1:2 anstatt 2:3)
erklaren lasst.
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Abb. 6: Boschungssicherheit luft- und wasserseitig, h,, = 1.0 m, stationarer Zustand, Damm mit
Dichtungskern (a) und ohne Dichtungskern (b).

Die Stabilitatsberechnungen wurden auch an verschiedenen Zeitpunkten der Wasserspiegelabsenkung
durchgefuihrt. Der Sicherheitsfaktor nimmt nur leicht ab, da dank der begrenzten Abmessungen des
Dammes die Porenwasseriiberdriicke rasch abgebaut werden. Auf Abb. 7 ist die Resultate der
Stabilitatsberechnungen fur die wasserseitige Seite wahrend der Wasserspiegelabsenkung bei h,, = 0.6 m
dargestellt. Bei der Beurteilung der Sicherheitsfaktoren ist zu bericksichtigen, dass der fur das
Schottermaterial des Bodschungsschutzes eingesetzte Reibungswinkel sehr vorsichtig gewahlt wurde. Bei
guter Verdichtung lassen sich deutlich hbhere Werte erzielen, bei denen die Sicherheit der wasserseitigen
Bdschung gewéhrleistet ist.

Abb. 7: Boschungssicherheit wasserseitig, h,, = 0.6 m, instationarer Zustand, t = 31.2 Std,
Wasserspiegelsinkend, Damm ohne Dichtungskern.

5 Hydraulische Modellversuche

Die Machbarkeit beider Dammtypen wurde mit Hilfe von zahlreichen Modellversuchen an der VAW der ETH
Zirich untersucht. Es sind zweidimensionale Versuche in unterschiedlichen Massstaben (1:5, 1:2.5, 1:1) zur
Abklarung des Erosionsverhaltens in Querrichtung sowie 3D-Versuche (1:10) in Langsrichtung. Die
gestellten Anforderungen an Dichtigkeit und rasche Erosion sind von beiden Dammaufbauten erfullt worden.
Néhere Angaben zu den Modellversuchen sind in [4] zu finden.

6 Schlussfolgerungen

Die Berechnungen der Durchsickerung sowie die Stabilititsberechnungen an beiden Dammtypen haben die
grundsatzliche Machbarkeit sowohl des Dammes mit Dichtungskern als auch des Dammes ohne
Dichtungskern aus geotechnischer Sicht bestatigt. Die Machbarkeit beider Dammtypen konnte auch durch
die Modellversuche aus hydraulischer Sicht bestatigt worden.

Es sei jedoch zu bemerken, dass zur Gewéhrleistung einer gentigender Béschungsstabilitat auf der Wasser-
seite die Boschungsschutzschicht einen Reibungswinkel von ¢ > 45° aufweisen muss. Dieser Wert kann von
einem gewaschenen gebrochenen Schotter erreicht werden, wenn er beim Einbau gut verdichtet werden
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kann. Die Einbaumethode ist entsprechend zu wahlen und falls ein geniigender Verdichtungsgrad im Feld
nicht erreicht wird, muss die Béschungsneigung wasserseitig reduziert werden.

Der rechnerisch ermittelte Wert der Durchsickerung ist bei der Variante Damm ohne Dichtungskern (21
ml/s/m) ca. 10-mal héher als bei der Variante Damm mit Dichtungskern. Der Damm ohne Kern ist einer
grésseren Beanspruchung durch sickerndes Wasser ausgesetzt. Damit keine innere Erosion eintritt, ist
besonders bei dieser Variante auf die Einhaltung der Filterbedingungen zu achten. Dabei ist eine
Entmischung des Filtermaterials durch eine geeignete Einbaumethode und einen glnstigen
Einbauwassergehalt zu vermeiden.

Die kleinen Abmessungen des erodierbaren Dammes stellen grosse Anforderungen an den Bauaus-
fuhrenden. Eine gute Verdichtung ist unerlasslich, denn damit lassen sich die Verformungen minimieren, die
Durchlassigkeit herabsetzen sowie die erforderlichen Werte der Scherfestigkeit erreichen.

Entsprechende hohe Anforderungen werden auch am Unterhalt gestellt. Eine Beeintrachtigung des relativ
dinnen Boschungsschutzes (Néahe zu dem Wander- und Veloweg) konnte zu Erosionserscheinungen
infolge starker Platzregen oder Wasserspiegelschwankungen fuihren und ist durch entsprechende Massnah-
men zu verhindern. Vorhandenen Fehlistellen sollen unverziglich verbessert werden.

Um die Funktionstiichtigkeit des Dammes langfristig zu gewahrleisten, sollte ein Bewuchs des Dammes in
engen Grenzen gehalten werden. Einerseits kann ein zu starker Bewuchs den Oberflachenschutz so
stabilisieren, dass die Erosion verhindert wird, anderseits kdnnen Wurzeln den Boden auflockern und die
Bildung praferentieller Sickerwege beglnstigen, so dass eine tiefe Verwurzelung des Dammes ebenfalls zu
verhindern ist.
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Sicherung von Dammen mittels nachtraglich eingebrachter
Drans

1 Zusammenfassung

Die Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre haben deutlich aufgezeigt, dass insbesondere Deich-
guerschnitte, die in ihrem Aufbau keine Zonierung aufweisen bzw. nicht dem Stand der Technik entspre-
chen, einem lang anhaltendem Einstau i. d. R. nicht schadensfrei standhalten. Daraus resultierende Deich-
briiche haben oftmals erhebliche — zumindest materielle — Schéden zur Folge. Eine vollstdndige Sanierung
wird - angesichts der Vielzahl von Deichstrecken veralteter Bauart - allenfalls langfristig erfolgen kénnen.

Um jedoch einen vorlaufigen Schutz des Hinterlandes bis zur grundlegenden Sanierung von kritischen
Deichabschnitten zu gewabhrleisten, wurde im Rahmen eines Verbundforschungsprojektes - geférdert vom
deutschen Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) - ein alternatives Verfahren zur kurz- und
mittelfristigen Sicherung kritischer Deichabschnitte entwickelt. Dieses Sicherungsverfahren sieht den nach-
traglichen Einbau von Dranelementen in bestehende und als kritisch erachtete Deichquerschnitte vor. Hier-
mit kann auch bei lang andauerndem Einstau die Standsicherheit der luftseitigen Béschung durch ausrei-
chende Entwasserung sichergestellt werden.

Im Rahmen dieses Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse der Forschungstatigkeiten vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf den Ergebnissen von Grof3versuchen im technischen Mal3stab, durch die so-
wohl die Praxistauglichkeit als auch das Leistungsvermodgen des Ertiichtigungsverfahrens nachgewiesen
werden konnte.

2 Einleitung

Die vergangenen Hochwasserereignisse in den letzten Jahren haben in Deutschland, wie europa- bzw.
weltweit erhebliche materielle Schaden, oftmals auf Grund von Deichbriichen verursacht. Problematisch in
Hinsicht auf den Hochwasserschutz sind vor allem Flussdeiche in althergebrachter Bauweise, die nach wie
vor in Deutschland und Europa einen mal3gebenden Anteil bestehender Deichstrecken bilden. Diese Deiche
entsprechen nicht dem Stand der Technik (vgl. DIN 19712 [1]; DWA-M 507 [2]) und weisen oftmals keinen
ausreichend zonierten Querschnittsaufbau auf. Als Konsequenz muss davon ausgegangen werden, dass
derart aufgebaute Deiche i. d. R. nicht im Stande sind, den verschéarften Hochwasserbelastungen betreffend
sowohl Einstauhdhe als auch Belastungsdauer schadensfrei standzuhalten und ihrer Schutzfunktion gerecht
zu werden. Aufgrund des wenig ausgepréagten bzw. nicht zonierten Querschnittsaufbaus findet vielmehr bei
Einstau eine zeitlich fortschreitende Durchsickerung des Deichkoérpers statt. Schlussendlich kommt es zu ei-
nem Austritt der Sickerstromung in Form einer ausgepragten Sickerstrecke an der luftseitigen Béschung.
Hieraus resultiert - insbesondere bei Gblicherweise vorhandenen recht steilen Béschungsneigungen - ein lo-
kales bzw. grof3flachiges Boschungsversagen mit ggf. nachfolgendem Versagen des Deiches.

Eine den technischen Erfordernissen gerecht werdende Ertlichtigung bzw. — wo notwendig — eine vollstéandi-
ge Erneuerung von Deichstrecken kann aus Kostengrinden flachendeckend allenfalls langfristig erfolgen.
Zusétzlich erschwert werden notwendige Sanierungsmafinahmen durch erforderliche Genehmigungsverfah-
ren und zu bertcksichtigende Eigentumsverhéltnisse. Es besteht daher ein Bedarf an alternativen Siche-
rungsverfahren, die es erlauben, kritische Deich- bzw. Dammabschnitte mittel- und kurzfristig, also ggf. im
Vorfeld einer grundlegenden Sanierung zu sichern.

Vor diesem Hintergrund erfolgte im Rahmen eines Verbundforschungsprojektes der Férderaktivitat RIMAX
(Riskomanagement extremer Hochwasserereignisse) des deutschen Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) die Entwicklung eines alternativen Ertlichtigungsverfahrens, das das nachtragliche Ein-
bringen von Dranelementen vorsieht, um bestehende (kritische) Deichquerschnitte auch kurzfristig zu si-
chern bzw. zu ertiichtigen, ohne dass Veradnderungen an der Geometrie des Deich- bzw. Dammbauwerkes
erforderlich werden (vgl. Merz et al. [3]). Ziel des Verbundforschungsvorhabens, an dem das Karlsruher Insti-
tut fir Technologie (KIT), die Universitat Kassel und das Sachsische Textilforschungsinstitut (STFI) beteiligt
waren, war neben der quantitativen Untersuchung der Stabilisierungswirkung vor allem der Nachweis der
technischen Machbarkeit.
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Neben der prinzipiellen Beschreibung des Ertiichtigungsverfahrens und der Darstellung der hydraulischen
Wirkung der Dranelemente auf die Sickerstromung im Dammaquerschnitt liegt der Schwerpunkt dieses Bei-
trages auf Erkenntnissen, die anhand von GroRversuchen im technischen Maf3stab gewonnen wurden. Fir
erganzende Informationen zu den Ergebnissen des Verbundforschungsvorhabens wird auf Riegger et al. [4]
verwiesen.

3 Prinzipielle Funktionsweise des Sicherungsverfahrens

Die Stabilisierung von Bdschungen durch Kontrolle des Sicker- bzw. des Grundwassers mittels Dranmal3-
nahmen ist eine allgemein bekannte und effektive Methode, um die Béschungsstabilitét zu erhéhen bzw. um
dauerhaft standsichere Bdschungen zu erhalten. Vor allem bei Infrastrukturmaf3nahmen haben sich insbe-
sondere horizontal eingebrachte Dranagerohre als effektives Mittel der Béschungsstabilisierung bewahrt.
Nach Smith [5] wurde diese Art der Béschungsstabilisierung in Kalifornien schon seit 1938 mit Erfolg ange-
wandt. Seit diesen ersten Berichten von Sanierungen von Bdschungen durch Horizontaldrans bestatigten
zahlreiche weitere verdffentlichte Beitrdge die Effektivitdt dieser Methode bei Bdschungsstabilisierungen
(vgl. Cedergren [6] und Choi [7]). Im Rahmen dieser Beitrage wird stets der Bedarf an Bemessungsgrundla-
gen unterstrichen. Speziell die Fragestellung der Bemessung von Horizontaldrans, mit dem Ziel, eine hinrei-
chende Absenkung der Sickerstrémung in der Béschung und damit eine Stabilisierung der Béschung zu er-
zielen, ist von zentraler Bedeutung. Erste Bemessungsdiagramme zur Bemessung derartiger Dranmalf3nah-
men wurden u. a. von Kenney et al. [8] und Brauns und Gottheil [9] verodffentlicht.

Die Wirkungsweise horizontaler Dranelemente auf die Sickerstrémung in einem Dammquerschnitt ist in
Bild 1 dargestellt. Bedingt durch die Dranelemente stellt sich eine dreidimensionale Sickerstromung ein. Die
Hohenlage der freien Oberflache der Sickerstromung besitzt in Achse des Drénelements ihr niedrigstes Ni-
veau, wahrend sich mittig zwischen den Dranelementen der Scheitel der Sickerstromung befindet.

Bild 1: Schematische Darstellung der freien Oberflache eines eingestauten Dammaquerschnittes
mit linienférmigen Dranelementen (Brauns 1989)

Die erzielbare Absenkung der Sickerstromung ist abhéngig von Lange und Abstand der Drénelemente im
jeweiligen Deichquerschnitt. Neben der Absenkung der Sickerstromung haben die Drénelemente jedoch
auch eine Erhéhung der Systemdurchlassigkeit des Dammbauwerks zur Folge. Dies ist jedoch - zumindest
bei Flussdeichen —i. d. R. von untergeordneter Bedeutung.

In Bild 2 ist die baupraktische Umsetzung der Ertiichtigung eines kritischen Deichabschnitts durch den nach-
traglichen Einbau von horizontalen Dranelementen schematisch dargestellt. Bei Flussdeichen als lang ge-
streckte Bauwerke grofRer Ausdehnung hat die Wirtschaftlichkeit maf3gebliche Bedeutung hinsichtlich der
Eignung eines Ertlchtigungsverfahrens. Durch Verwendung mobiler Bohrgerate soll eine ausreichend hohe
Leistungsfahigkeit und damit auch Wirtschaftlichkeit sichergestellt werden. Der Einsatz von Drénagerohren
aus PVC tragt zu einer weiteren Reduzierung der Kosten bei. Um eine optimale Absenkwirkung der Dran-
elemente zu erzielen, sind diese in mdglichst geringem vertikalen Abstand zur Aufstandsflache des Damm-
bauwerks in regelmafigen, vorab definierten Abstanden einzubringen.

52



Bild 2. Schemaskizze zur Sicherung eines kritischen Flussdeiches mittels nachtraglich einge-
brachter Dranelemente

4  Quantitative Untersuchung der Wirkungsweise im Rahmen einer
numerischen Parameterstudie

Die quantitative Untersuchung der Wirkungsweise linienhafter horizontaler Dranelemente erfolgte im Rah-
men einer numerischen Parameterstudie anhand eines fir Altdeiche in Deutschland reprasentativen Quer-
schnitts (vgl. Bild 3). Ziel der Parameterstudie war es, die erzielbaren Stabilisierungseffekte des Ertlichti-
gungsverfahrens exemplarisch zu untersuchen und darzustellen.

Bild 3: Geometrie des im Rahmen der Parameterstudie betrachteten Deichquerschnitts

Die fur die Parameterstudie erforderlichen sickerhydraulischen Berechnungen wurden mit der kommerziell
erhéltlichen und auf der Finite Elemente Methode basierenden Software SPRING (delta-h) durchgefiihrt.
Verwendet wurde ein 3D-Modell. Eine Berticksichtigung der hydraulischen Prozesse in teilgesattigten Berei-
chen erfolgte Uber die Richards Gleichung sowie die van Genuchten-Mualem Parametrisierung der Saug-
spannungskurve.

Betrachtet wurden fiir bordvollen Einstau auf Kronen-Niveau vier verschiedene Langen der Dranelemente
(9,00 m, 6,75 m, 4,50 m, 2,25 m) fur variable Abstande zwischen 1 m und 10 m. In Bild 4 sind die Ergebnis-
se der hydraulischen Berechnungen in Form von Scheitelsickerlinien dargestellt, die sich aus Vertikalschnit-
ten senkrecht zur Deichachse mittig zwischen den Drénelementen ergeben. Als Referenz ist zusatzlich die
sich bei einem homogenen Querschnitt (ohne Dréanelement) einstellende Sickerlinie dargestellt. Eine deutli-
che Abhéngigkeit der Absenkungswirkung von Lange und Abstand der Dranelemente ist klar ersichtlich. Die
Absenkungswirkung steigt mit wachsender Lange und abnehmendem Abstand der Dranelemente.
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Bild 4:  Numerisch ermittelte Scheitelsickerlinien (Querschnitt mittig zwischen 2 Dranelementen)
fir einen Deichkdrper mit Dranelementen in verschieden Langen (2,25 m, 4,50 m, 6,75 m,
9,00 m) bei jeweils variablem Abstand der Dranelemente zwischen 1 m und 10 m im Ver-
gleich zur Sickerlinie des homogenen Deichkdrpers (ohne Dranelement)

Fur den gegebenen Deich lasst sich beispielsweise bei einer Lange des Dranelements von 6,75 m und ei-
nem Abstand von bis zu 4 m eine signifikante Absenkung der Sickerstromung im Vergleich zu einem homo-
gen Deichquerschnitt feststellen. Der Einfluss der Sickerstromung auf die Standsicherheitsverhaltnisse der
landseitigen Boschung ist hier von untergeordneter Bedeutung. Die resultierende Standsicherheit entspricht
im Wesentlichen dem Zustand ohne Einstau.

Ohne auf die im Rahmen der Parameterstudie ebenfalls durchgefuhrten Betrachtungen zur Standsicherheit
naher einzugehen, ist festzuhalten, dass fur homogene Deichquerschnitte - bei Deichgeometrien und Scher-
parametern in Ublichen Bereichen - die in den maRgebenden technischen Regelwerken geforderten Sicher-
heiten durch nachtraglichen Einbau von Dranelementen auch fir den Lastfall stationéarer Kronenstau zuver-
lassig erreicht werden kénnen.

5 Erprobung des Ertlichtigungsverfahrens anhand von Grol3versu-
chen im technischen Malflstab

Ein weiterer wesentlicher Aspekt - neben der quantitativen Untersuchung der Stabilisierungswirkung des Er-
tichtigungsverfahrens - war die Sicherstellung der technischen bzw. baupraktischen Umsetzbarkeit. Beson-
dere Bedeutung hat hier insbesondere die Einbringtechnik. In Anbetracht der angestrebten Anwendung des
Ertlichtigungsverfahrens im Hochwasserschutz kamen fir die Umsetzung ausschlief3lich robuste und leis-
tungsféhige Einbringtechniken in Betracht. Obwohl auch alternative Dranelemente (wie z. B. Dochtdrans)
denkbar sind, werden im vorliegenden Projekt geschlitzte PVC-Dranrohre mit einem Durchmesser von 60
mm verwendet. Die in diesem Zusammenhang betrachteten und versuchsweise erprobten Einbringtechniken
lassen sich in zwei prinzipielle Kategorien unterteilen (vgl. Bild 5).

a) b)

Bild 5: Schematische Skizzen der untersuchten Einbringmethoden: a) innen liegendes Rammge-
stange b) aul3en angeordnetes Stitzrohr
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Allgemein gilt, dass das mit einer verlorenen Spitze fest verbundene Dranrohr pressend bzw. schlagend in
den Deichkorper eingebracht wird. Die Einbringenergie wird entweder tber ein im Dranrohr verlaufendes
Rammgesténge (vgl. Bild 5a) oder ein aul3en angeordnetes Stiitzrohr (vgl. Bild 5b) auf die verlorene Spitze
Ubertragen.

Die Erprobung der Einbringtechniken und Untersuchung der Leistungsféhigkeit der eingebrachten Dréanele-
mente erfolgte anhand gro3mafistablicher Versuche an Deichmodellen im technischen Mafistab. In einer
ersten Versuchsserie erfolgte eine Untersuchung der hydraulischen Wirksamkeit der Dranrohre an einem
Versuchsdeich, der der in der Parameterstudie zu Grund gelegten Deichgeometrie im MaR3stab 1:1 ent-
sprach (vgl. Bild 3 und Bild 6). Als Bodenmaterial wurde bei diesen sowie allen weiteren Versuchen ein
schluffiger Sand mit einem bindigen Anteil von unter 10 % verwendet. Das Deichmodell war u. a. mit Tensi-
ometern und TDR-Sensoren in verschieden Messquerschnitten zur Untersuchung der sich nach Einstau ein-
stellenden raumlichen Sickerstrémungsverhaltnisse ausgestattet. Um die Leistungsfahigkeit eingebrachter
Dréanrohre einschatzen zu kdénnen, wurden insgesamt drei Dranrohre gleicher Lange installiert. Hierbei wur-
den jedoch die auf3eren Dranrohre (I) wahrend des Baus eingelegt und nur das mittlere Dranrohr (II) nach
Einstau unter stationdren Durchstromungsbedingungen nachtraglich eingebracht. In Bild 6a ist die Anord-
nung der Messtechnik sowie die Lage der Dranrohre dargestellt. Bild 6b zeigt den fertiggestellten Deich in
einer Ansicht von der Luftseite vor Einstau (und vor dem Einbringen des mittleren Drénrohres).

a) b)

Bild 6: GroRversuch im technischen MalRstab: a) Anordnung der Messtechnik und Dranrohre b)
Ansicht des fertiggestellten Versuchdeiches (luftseitige Boschung) vor Einstau und vor
Einbau des mittleren Dranrohrs

Nach Einstau des (homogenen) Versuchsdeiches und Erreichen stationdrer Durchstromungsbedingungen
erfolgte das Einbringen des mittleren Dranrohres (Il in Bild 6a) unter Anwendung der in Bild 5a dargestellten
Einbringmethode. Die Auswertung der Tensiometermessungen im Querschnitt A-A (vgl. Bild 6a) ergab je-
doch keine signifikante Absenkung der Sickerstromung nach Einbringen des zentralen Dranrohres. Die au-
Beren Dranrohre waren zu diesem Zeitpunkt noch verschlossen und mit Bodenmaterial verfillt — hydraulisch
also unwirksam. Erst nach dem Aktivieren der aufBeren Dranrohre (I in Bild 6a) war eine deutliche Absenk-
wirkung feststellbar. Dies wird aus dem Vergleich der Tensiometermessungen zu diskreten Zeitpunkten mit
numerisch ermittelten Sickerlinien in Bild 7 deutlich ersichtlich. Die Tensiometermessungen fir den stationa-
ren Zustand nach Einbringen des mittleren Dranrohres entsprechen in guter Naherung der numerischen er-
mittelten Sickerlinie fir den homogen Deichquerschnitt (ohne Dranrohre). Fir den stationdren Zustand bei
drei aktiven Dranrohren entsprechen die Messwerte in etwa der numerisch ermittelten Sickerlinie fir ein
Deichmodell nur mit aktiven &uR3eren Dranrohren.
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Bild 7:  Vergleich numerisch ermittelter Sickerlinien fiir die Zustande a) homogener Deich und b)
nur aulBere Dranrohre aktiv mit Tensiometermessungen im Schnitt A — A (vgl. Bild 6a)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Dranagewirkung des nachtraglich eingebrachten mittleren
Dranrohres vernachlassigbar ist, wahrend die eingelegten Dranrohre die angestrebte Leistungsfahigkeit ge-
maf dem numerischen Modell erreichen. Zur Bestatigung des prinzipiellen Leistungsvermégens des Ertlich-
tigungsverfahrens erfolgte abschlieRend der Abtrag des luftseitig angeordneten Auflastdrans. Auch fir stati-
onare Durchstrémung bei Kronenstau (und nur zwei planmaRig funktionierenden Dranrohren) kam es erwar-
tungsgeman zu keinem Versagen der luftseitigen Bdschung.

Als Ursache des ungenigenden Leistungsvermdgens des mittleren Dranrohrs ist - in Anbetracht der pla-
nungsgemalen Funktion der baugleichen dulReren Dranrohre — die gewahlte Einbringtechnik anzusehen.
Prinzipiell kann die reduzierte Leistungsfahigkeit des eingebrachten Dranrohrs verschiedene Ursachen ha-
ben. Neben der Verdichtung des Bodenmaterials im unmittelbaren Nahfeld des Dréns ist das Zusetzen der
Drénschlitze wéhrend des Einbringvorgangs und die Umlagerung von Bodenmaterial durch zyklische Anre-
gung (Paranuss-Effekt) zu nennen. Weiterflihrende Untersuchungen zeigten, dass insbesondere das Zuset-
zen der Schlitze einen signifikanten abmindernden Einfluss auf die Dranageleistung hat. Die Wirkung von
Verdichtungseffekten ist eher von untergeordneter Bedeutung (Anteil bis zu 5 % der max. Dranageleistung)
fur die Funktionalitat eingebrachter Drans. Als Konsequenz sind die Dranrohre wahrend des Einbringvor-
gangs unbedingt vor Kontakt mit Bodenmaterial zu schiitzen. Dies kann beispielsweise durch Einbringen der
Dranrohre im Schutze ein Stutzrohres (vgl. Bild 5b) erfolgen. Der in diesem Fall durch Ziehen des Stitzroh-
res (nach Erreichen der Solltiefe) entstehende Ringraum ist luft- bzw. landseitig Uber eine Lange von etwa
0,5 m zu verfilllen, um Wasserwegigkeiten entlang der AuRenseite des Dranrohres zu verhindern.

Der abschlieBende Nachweis der Praxistauglichkeit der Einbringtechnik erfolgte anhand kombinierter Ein-
bring- und Einstauversuche an grol3malRstablichen Versuchsdeichen. Um den versuchstechnischen Auf-
wand begrenzt zu halten, wurde die Geometrie der Versuchsdeiche veréndert (vgl. Bild 8a), so dass es mdg-
lich war, die Versuche unter Verwendung eines handelstblichen Abrollcontainers durchzufihren. Im Unter-
schied zu den vorhergehenden Versuchen enthalten die Versuchsdeiche in Abrollcontainern planméaRig le-
diglich zwei Dranelemente. Die Dranrohre des hier betrachteten Versuchs wurden beide nachtraglich unter
Verwendung eines Stitzrohres - jedoch vor Einstau - eingebracht. In Bild 8b ist analog zu Bild 7 die durch
Tensiometermessungen in Deichmitte ermittelte Lage der freien Oberflache der Sickerstromung im Vergleich
zu numerisch ermittelten Sickerlinien dargestellt. Die tatsachlich erzielte Absenkung der nachtraglich einge-
brachten Dranrohre ist mit der numerisch ermittelten Sickerlinie vergleichbar. Die angestrebte Leistungsfa-
higkeit der eingebrachten Dréans konnte somit erreicht werden. Die verbleibenden Unterschiede hinsichtlich
der gefassten Sickerwasserabflisse (Qg/Qa) der beiden Dréanrohre sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf In-
homogenitaten im Versuchsdeich selbst zurtickzufihren.

AbschlieRend erfolgte ein Einstau des Versuchsdeiches bis auf Kronenniveau. Auch nach Erreichen statio-
narer Durchstromungsbedingungen kam es zu keinem Versagen der luftseitigen Boschung. Die Wirksamkeit
des Ertlichtigungsverfahrens konnte somit erneut anschaulich verdeutlicht werden. Durch Abpackern jeweils
eines Dranrohres wurde die aus der Einbringtechnik mit Stltzrohr resultierende potenzielle Gefahr von Was-
serwegigkeiten entlang der Dranrohre untersucht. Es zeigten sich jedoch keine Auffalligkeiten. Die Standsi-
cherheit der luftseitigen Boschung war stets gegeben.
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a) b)

Bild 8: GroRversuche in Abrollcontainern zur weiteren Untersuchung des hydraulischen Leis-
tungsvermogens eingebrachter Dranrohre und zur Entwicklung angepasster Einbringtech-
niken a) Versuchsaufbau b) Vergleich der Ergebnisse von Tensiometermessungen mit nu-
merisch ermittelten Sickerlinien

6 Schlussbemerkung und Ausblick

Sowohl durch eine numerische Parameterstudie als auch durch verschiedene GroRRversuche im technischen
MaRstab konnte die Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit des vorgestellten alternativen Sicherungsver-
fahrens nachgewiesen werden. Durch den nachtraglichen Einbau von Dranelementen kénnen kritische
Deichabschnitte kurz- bis mittelfristig soweit ertlichtig werden, dass sie auch einem lang anhalten Einstau bis
auf Kronenniveau standhalten. Realistische Absténde der Dranelemente liegen i. Allg. in einem Bereich zwi-
schen 3 m und 5 m. Anhand der durchgefuhrten GroRRversuche konnte aufgezeigt werden, dass die gewahlite
Einbringtechnik einen grof3en Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der eingebrachten Drénrohre hat. So ist die
Verwendung eines Stitzrohres, das die Dranschlitze wahrend des Einbringvorgangs vor Zusetzten durch
Bodenmaterial schitzt, zum Einbringen der Dranrohre unbedingt anzuraten. Nur so kann die volle Leistungs-
fahigkeit der eingebrachten Dranrohre sichergestellt werden.

Fir die weitere Optimierung der Einbringtechnik wird die Erprobung des Sicherungsverfahrens an einem
realem Deichabschnitt angestrebt. Die erstmalige baupraktische Anwendung des Sicherungsverfahrens
wurde dann den Nachweis der Wirtschaftlichkeit ermdglichen.

Abschlie3end ist darauf hinzuweisen, dass das Einbringen von Dranelementen nur dann zu einer umfassen-
den Ertiichtigung eines Deichquerschnitts fahrt, wenn auch alle andere an Neubauten zu stellende Anforde-
rungen erflllt sind. Es ist im Einzelfall zu prifen, ob das beschriebene Sicherungsverfahren im Rahmen von
UnterhaltungsmafRnahmen umgesetzt werden kann, um Deiche kostenglnstig in einen deutlich verbesserten
Zustand bringen zu kénnen.
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Hochwasserschutz Thunersee

1 Der Kanderdurchstich

Die Ableitung der Kander in den Thunersee (1714) qilt als Vorlaufer der schweizerischen Gewésserkorrekti-
onen. Der Grund fir die Ableitung war der Hochwasserschutz und die Landgewinnung. Nach der Ableitung
fuhrte die Kander ihre Hochwasser und Geschiebefrachten in den See. Der Westen der Stadt Thun — das
Gebiet des friiheren Kanderlaufes — wurde dadurch zu einer fruchtbaren und landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Landschaft.

(Bild 1) Kanderdurchstich, links Situation von 1714, rechts nach 1714

Mit dem Kanderdurchstich hat sich das Einzugsgebiet des Thunersees fast verdoppelt. Bei weitem nicht im
gleichen Masse zugenommen hat aber die Abflusskapazitat des Seeabflusses, der Aare in Thun. Wohl wur-
de der friihere dussere Stadtgraben zur dusseren Aare umfunktioniert, aber das ,System Thunersee" gerat
bei ausserordentlichen Zuflissen zwangslaufig aus dem Gleichgewicht. Der See weist heute von allen
schweizerischen Seen das ungunstigste Verhaltnis von Seeoberflache zu Einzugsgebietsgrésse auf.

(Bild 2) Vergrosserung des Einzugsgebietes des Thunersees nach dem Kanderdruchstich (linker Teil)
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(Bild 3) Schweizer Seen, Verhéltnis Seeflache zu Einzugsgebiet

Fur die Retentionswirkung bei Hochwassern ist nattrlich das Retentionsvolumen relevant. Auch hier weist
der See ausserst ungunstige Verhaltnisse auf: die Differenz zwischen normalem Sommerseepegel bis zur
Hochwasserschadengrenze betragt bloss 50 cm.

1.1 Die Abflussverhaltnisse in Thun

Der Thunersee wird in Thun mit zwei Wehren reguliert. Sie werden hier als Schleusen bezeichnet, die
Scherzligschleuse und die Mihleschleuse. Die Schwellen der beiden Wehre liegen mehr als zwei Meter ho-
her als der Talweg der Aaresohle zwischen See und den Wehren. Dies fiihrt dazu, dass bei tiefem oder
normalem Seestand der maximal mégliche Abfluss aus dem See begrenzt ist. Ohne einen geféhrlichen
Seeanstieg nimmt der Abfluss in Thun kaum kaum merklich zu. Auf diese hydraulische Gesetzmassigkeit hat
der Regulierdienst keinen Einfluss. Die einzige Grosse im ,System Thunersee”, die durch praktikable Mass-
nahmen verandert werde kann, ist die Abflusskapazitat in Thun.
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1.2 Verbesserung der Abflussverhaltnisse

Im Auftrag des Kantons wurden schliesslich eine Reihe von mdéglichen Massnahmen zur Erhéhung der Ab-
flusskapazitat gepriift. Als wohl teure, aber einzige wirksame Ldsung hat sich ein Entlastungsstollen zwi-
schen dem Schiffahrtskanal und dem Aarelauf unterhalb Thun erwiesen.

(Bild 4) Hochwasserentlastungsstollen Thun, Situation

Der Stollen ist 1129m lang bei einem Durchmesser von knapp 6m. Die Erhéhung der Abflusskapazitat ist
praktisch unabhangig vom Seestand, das heisst auch bei einem tiefen Seestand betragt sie zirka 100 m?/s.
Die Wirkung, respektive der Nutzen des Stollens, muss anhand eines Schutzzieles gepruft werden. Fur die
regulierten Seen der Schweiz werden aber seitens BAFU keine statistischen Auswertungen gemacht. Dies
weil der Abfluss des See stark anthropogen beeinflusst ist. Zudem lassen sich die Hochwassersténde 1999
und 2005 statistisch nur schwer einordnen. Bei der Festlegung des Schutzzieles hat man sich deshalb auf
den pegelabhangigen Schadenverlauf abgestitzt. Wahrend den Hochwassers 1999 und 2005 sind die
Schadenmeldungen analysiert und der entsprechenden Seekote zugeordnet worden. Dabei ist festgestellt
worden, dass ab einem Seepegel von 558.80 m .M. die Schadensumme stark angestiegen ist. Diese Kote
ist in der Folge als Schutzziel fir das Projekt Hochwasserentlastungsstollen definiert worden. Die folgende
Tablle zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Seepegel.

Seepegel HW 1999 | HW 2005
normaler Sommerpegel 557.80
Alarmgrenze 558.00 (nur + 20cm !)
Schadengrenze 558.30 (nur + 30 cm !)
Pegelmaximum 559.17 | 559.25
Schutzziel 558.80

Tabelle 1, wichtige Seepegel Thunersee

Die Verbesserung der Hochwassersicherheit gegeniiber heute kann aber nur erreicht werden, wenn der Ent-
lastungsstollen bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt in Betrieb genommen wird. Um mdgliche Hochwasser
rechtzeitig zu erkennen, muss die Seeregulierung deshalb kiinftig die Gefahrensituation im gesamten Ein-
zugsgebiet des Thunersees nach aussagekraftigen Kriterien beurteilen, in Gefahrensituationen bewerten
und schliesslich mit entsprechenden Reguliereinstellungen in der taglichen Praxis umsetzen. Diese Umset-
zung wird im néchsten Kapitel behandelt.
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2 Einsatzsteuerung des Stollens

2.1 Kriterien, Analysen

Im alpinen Einzugsgebiet des Thunersee sind Prognosen iiber den Wetterverlauf dusserst schwierig. Das
Hochwasserwarnsystem basiert deshalb vorlaufig auf den im Einzugsgebiet gemessenen Kriterien. Es han-
delt sich dabei um die folgenden :

- aktueller Seestand

- Meteowarnung

- Zuflussmengen

- aktuelle Niederschlagswerte

- Bodensattigung (anhand der Niederschlage der letzten 20 Tage)
- Steigerung der Zuflussmenge

- Zuflisse aus den hoch gelegenen Einzugsgebieten

- Schneehthe, Wassergehalt des Schnees

Das Einzugsgebiet der Thunersees weist die dazu notwendigen Messstellen auf.

(Bild 5) Messstellen im Einzugsgebiet des Thunersees(es fehlen die alpinen Abflussmessstellen)
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Die Messdaten sind in der Folge analysiert worden. Sie sind in den Zusammenhang mit dem Sepegel ge-
setzt worden und dann wurde untersucht, unter welchen Bedingungen Seepegel/Kriterium mit einem Hoch-
wasser zu rechnen ist. Das folgende Bild zeigt als Beispiel den Zusammenhang zwischen Seepegel und

Seezufluss.

(Bild 6) Analyse der Zusammenhanges Hochwasser/Seezufluss. Schwarz und Grau zeigen Hochwasserdis-
positionen mit anschliessendem Hochwasser, bei Gelb und Rot folgte kein Hochwasser nach.

(Bild 7) analog Bild 6 fiir die Bodenséttigung
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Die Analysen fiihrten schlussendlich zu einem Ampelsystem mit den Phasen GRUN/ORANGE/ROT.
Dabei wurde unterschieden, ob der Hochwasserdisposition ein Regenereignis oder eine Schneesituation zu
Grunde liegt.

Gefahrenstufe Beschreibung Regulierung

GRUN keine aktuelle Gefahrdung nach Reglement

REGEN-ORANGE Hochwassergefahr Absenkung des Sees auf Bereit-

haltekote 557.70 m U.M.

REGEN-ROT Akute Hochwassergefahr Absenkung des Sees auf Bereit-

haltekote 557.60 m U.M.

SCHNEE-ORANGE Disposition fur Hochwasser durch | Absenkung des Sees auf Bereit-
Schneeschmelze (Beurteilung haltekote 557.60 m U.M.
durch AG NAGEF)

SCHNEE-ROT sehr ausgepréagte Disposition fur Absenkung des Sees auf Bereit-
Hochwasser durch Schnee- haltekote 557.45 m (.M.
schmelze (Beurteilung durch AG
NAGEF)

Tabelle 2, Gefahrenstufen, Bedeutung und Regulierung des Thunersees

Allen Kriterien ist anschliessend aufgrund der Analysen (Bild 6 und 7) ein Zustand GRUN/ORANGE/ROT
zugewiesen worden.

2.2 Kombination und saisonale Abhangigkeit der Kriterien

Das einfache Warnsystem wies erwartungsgemass entweder viele ,Fehlalarme” aus (Hochwasserdisposition
ohne anschliessendes auslésendes Ereignis), oder es reagierte zu spat. Aufgrund von Korrelationsbetrach-
tungen zwischen der saisonalen Abhangigkeit und der Kombination von Kriterien sind die Fehlalarme mini-
miert worden. Fur eine zweckmassige Hochwasserwarnung hat sich eine Kombination der Kriterien ,Boden-
sattigung/Zuflussmenge/Steigerung der Zuflussmenge* erwiesen. Die Kombination ist zudem saisonal unter-
schiedlich gewertet worden.

Winter (1.12 - 28.2.) Fruhling (1.3.-31.5.) Sommer (1.6. - 31.8.) Herbst (1.9. - 30.11.)

Krit "Steigerung Zuflussmengen”

-l]mﬂ Reaktion

Krit "Bodensattigung/Vorregen”
Krit "Steigerung Zuflussmengen"
Krit "Bodensattigung/Vorregen”
Krit "Bodensattigung/Vorregen"
Krit "Steigerung Zuflussmengen”
-. -:U:. Reaktion
Krit "Bodensattigung/Vorregen”
Krit "Steigerung Zuflussmengen"

Krit "Zuflussmengen"
Krit "Zuflussmengen"
Krit "Zuflussmengen"
Krit "Zuflussmengen"

Reaktion
Reaktion

(Bild 8) Gefahrenstufen GRUN, ORANGE und ROT der Kriterien ,Zuflussmenge®, ,Bodensattigung“ und
LSteigerung der Zuflussmengen* und deren Kombination im Winter, Frihling, Sommer und Herbst
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Mithilfe dieser Kombinationstabelle waren die Hochwasser der letzten Jahre 1999, 2002, 2004, 2005 und
2007 rechtzeitig erkannt worden. Der See ware auf die vorgesehene Bereithaltekote abgesenkt worden und
das Schutzziel ware eingehalten worden.

(Bild 9) Ausschnitt Seepegelverlauf Beispiel 2005, zweistufige Absenkung (ORANGE, ROT) und Einhaltung
des Schutzzieles (schwarz : gemessener Pegel, rot : modellierter Pegel mit Stollen).

3 Schutz der Unterlieger

Ein Grundsatz bei der Planung von Hochwasserschutzmassnahmen ist derjenige, dass Massnahmen das
vorhandene Hochwasserrisiko fur die Unterlieger nicht erhdhen dirfen. In diesem Sinne darf auch der neue
Hochwasserstollen in Thun den Abfluss fur die Unterlieger im kritischen Bereich nicht erhéhen (Schutz der
Unterlieger). Der Entlastungsstollen wird nur bei kritischen Hochwasserdispositiven eingesetzt. Der Einsatz
in solchen Risikosituationen ist in einem Betriebsreglement detailliert festgelegt. Dieses Betriebsreglement
definiert in einem entsprechenden Artikel 7 auch die Massnahmen zum Schutz der Unterlieger.

Damit das Risiko fiir die Unterlieger nicht erhdht wird, miissen zwei Falle unterschieden werden.

a) maximaler Seeabfluss mit und ohne Stollen

Der maximale Seeabfluss unter Einbezug des Stollens darf den maximalen Seeabfluss ohne Stollen nicht
Uberschreiten. Dies ist der Fall, wenn mit dem Stollen die maximale Seekote zirka 40cm tiefer gehalten wer-
den kann, als dies der Fall gewesen wére ohne Stollen. Das im vorangehenden Kapitel beschrieben Warn-
system gewahrleistet den rechtzeitigen Einsatz des Stollens. Dadurch kann der Seepegel mindestens 40cm
tiefer gehalten, als die friiher ohne Stollen der Fall gewesen wéare. Beim maximalen Seepegel wird somit die
Situation fur die Unterlieger nicht verschéarft.
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(Bild 10) HW 2007, oben Verlauf des Seepegels (blau : gemessen , rot : berechnet mit Stollen), unten See-
abfluss in Thun, gut sichtbar die Stollendffnung sowie die gleiche Abflussspitze beim Seepegelmaximum.

b) Bericksichtigung des Zwischeneinzugsgebietes

Die folgende Grafik zeigt schematisch das Zwischeneinzugsgebiet Thun — Bern. Die Zuflisse aus dem Zwi-
scheneinzugsgebiet spielen ein wichtige Rolle fir die Abflussspitze in Bern.
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(Bild 11) Zwischeneinzugsgebiet Thun — Bern mit den Messstellen (schwarze Punkte)

Bis zum Erreichen des maximalen Seepegels wird der Abfluss mit dem Stollen hoher sein, als dies ohne
Stollen der Fall gewesen ware. Damit wird es mdglich, dass bei einem Hochwasserereignis im Zwischenein-
zugsgebiet Thun-Bern - vor dem Erreichen des maximalen Seepegels - der Abfluss in Bern héher liegen
kann, als die spater folgende Abflussspitze beim maximalen Seepegels. In diesem Fall muss der Stollenab-
fluss in Thun gedrosselt werden. Die folgende Grafik soll dies erlautern:
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(Bild 11) links: grun dargestellt ist der Abfluss aus den Zwischeneinzugsgebiet Thun-Bern. Durch die griine
Abflussspitze wird der spatere maximale Abfluss nicht erhoht. rechts: hier erfolgt die Abflussspitze aus dem
Zwischeneinzugsgebiet kurz vor der Abflussspitze aus dem See. Damit wird der maximale Abfluss erhoht,
denn vor dem Erreichen des maximalen Seepegels liegt der Stollenabfluss noch héher als der Abfluss ohne
Stollen.

Eine unndtige Drosselung, zum Beispiel wenn der Seepegel weiter steigt und letztlich zu einem héheren Ab-
fluss als zum Zeitpunkt der Drosselung fuihrt, ist aber letztendlich fir Thun wie fur Bern negativ, da durch die
Drosselung wertvolles Retentionsvolumen im See ,verschenkt* worden ist.

Daraus kdénnen zwei Schliisse gezogen werden: Schlussfolgerung 1: Die Drosselung des Stollens ist nur
dann sinnvoll, wenn der Zufluss der Aare fir Bern kritisch wird. Schlussfolgerung 2: Die Drosselung des Stol-
lens ist nur dann sinnvoll wenn der, durch die Drosselung schlussendlich erhéhte Zufluss der Aare aus dem
Thunersee, nicht héher wird als der Zufluss der Aare, welcher durch das Zwischeneinzugsgebiet dominiert
war.

Um diesen beiden Schlussfolgerungen gerecht zu werden, wird der Abfluss in Bern und der zu erwartende
Seepegel in Thun laufend prognostiziert. Die Prognosen sind allerdings mit einem gewissen Risiko behaftet
und deshalb ist vorgesehen, auf eine Drosselung zu verzichten, wenn Prognosen zeigen, dass der Thuner-
see die Hochwasserkote von 558.45 m 0.M Uberschreiten wird.

4  Schlussbemerkungen

Das Betriebsreglement und der Schutz der Unterlieger wurden basierend auf umfassenden Analysen von
vergangenen, historischen Ereignissen entwickelt. Zusatzlich wurden mdgliche Extremszenarien Uberprift
und ebenfalls in den Festlegungen der Grenzwerte beriicksichtigt.

Seit der Inbetriebsetzung des Entlastungsstollens werden die gemessenen Daten, wie Seestdnde, Abflisse
Aare, Abflisse Zwischeneinzugsgebiet, Niederschlage, Bodensattigung, aufgezeichnet. Auch die berechne-
ten Werte der Prognoserechnungen werden laufend aufgezeichnet. Zusatzlich wird permanent der Seestand
und der Abfluss der Aare, ohne Einsatz des Entlastungsstollens, berechnet. Damit kénnen die gemessenen
und die berechneten Resultate ausgewertet und weiter analysiert werden. Neue Erkenntnisse aus diesen
Analysen werden nach Bedarf in einem Expertengremium besprochen. Falls erforderlich, werden die
Grenzwerte des Betriebsreglements den aktuellsten Erkenntnissen entsprechend, angepasst.

In Zukunft wird auch die Verbesserung der Abflusskapazitat der Aare in Bern umfassend untersucht werden
mussen. Welche Auswirkungen diese Verbesserungen in Bern auf den Artikel 7 haben werden, muss zu ge-
gebener Zeit beurteilt werden.

Autor:
Peter Schmocker
dipl Ing ETH/SIA

bhc Projektplanung / Berner Fachhochschule
3400 Burgdorf
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Geotechnische Aspekte des Hochwasserschutzes
am Beispiel der Rhonedamme

1 Einleitung

Nachdem die Schweiz wahrend einer Periode von iber 100 Jahren (1875 — 1977) praktisch von Hochwasser
verschont blieb, haben sich seit 1977 die Schadenereignisse gehauft. Die erhéhte Frequenz der Hochwas-
serereignisse wurde zudem durch eine starke Zunahme der Schaden begleitet.

Die wahrend den verschiedenen Hochwasserereignissen entstandenen Schaden haben den ungeniigenden
Ausbauzustand der Damme fiir die heutigen Hochwasserereignisse wie auch den schlechten Zustand
einzelner Dammstrecke ans Licht gebracht.

Die meisten alteren Schutzbauten, dazu gehoren bedeutende Korrektionswerke wie an der Rhone im Wallis,
am Alpenrhein oder das Linthwerk entsprechen nicht dem aktuellen Stand der Technik und erfillen die
heutigen Anforderungen an einem solchen Bauwerk beziiglich Natur und Landschaft ebenfalls nicht.

Sie sind zudem durch die Wechselbeanspruchungen durch das Wasser und die Witterung, die Einfliisse des
Bewuchs und der Wihltieren einem Alterungsprozess unterworfen, die ihren Zustand allméahlich
verschlechtert. Ihre Sicherheitsmarge gegeniiber Hochwasserereignissen ist unbekannt.

Der Handlungsbedarf ist nachgewiesen und die Umsetzung der nétigen Hochwasserschutzprojekte wird
betrachtliche finanziellen Mittel verlangen und viel Zeit in Anspruch nehmen.

In Anbetracht der zu bewaltigenden Aufgabe muissen Prioritditen in Funktion des Zustandes der
verschiedenen Schutzbauwerke sowie des Schadenspotenzials definiert werden. Die Geotechnik bzw. die
Geotechniker spielen dabei eine massgebende Rolle, einerseits in der Bestimmung des Gefahrdungsgrades
und des Verhaltens der heutigen Damme und in der Definition von Ldsungen fur die Bewadltigung der
Hochwasserprobleme.

2 Gefahrdungsgrad der bestehenden Damme

2.1 Einwirkungen

Die Beanspruchungen eines Dammes lassen sich in ausseren und inneren Beanspruchungen aufteilen.
Ausserlich wird der Damm in erster Linie durch die varilerenden Wasserstande des Flusses belastet. Der
Wasserdruck auf und in dem Damm erfahrt bedeutende Anderungen, die den Damm zyklisch belasten. Die
Witterung bringt grosse Wassergehaltsédnderungen (Durchndssung bis zur Séttigung, Austrocknung) sowie
Temperaturdnderungen (Frost!) mit, die das Dammmaterial arg zusetzen und seine geotechnischen
Eigenschaften unglinstig beeinflussen kénnen.

Als wesentliche innere Beanspruchung ist die als Folge des erhdhten Wasserstandes eintretende
Wasserstromung im Dammkdrper. Diese fuhrt zu einer allmahlichen Sattigung des Dammes, die bei
ungenigend verdichtetem Dammkérper schon Setzungen verursachen kann. Der Widerstand wird infolge
der abnehmenden effektiven Spannungen sowie der auftretenden Stromungskrafte reduziert. Bei starker
Stromung kann auch Material transportiert werden und es entsteht eine innere Erosion oder Suffosion die
durch Materialabtrag zum Kollaps des Dammes fuhren kann.

2.2 Schaden und Versagensarten
2.2.1 Bdschungsinstabilitat und Uberstrémung

Ein Bbschungsbruch entsteht, wenn der Scherwiderstand des Dammmaterials nicht mehr gross genug ist,
um die Einwirkungen zu kompensieren. Bei gleichbleibenden Schereigenschaften kann, z. B., eine infolge
Erosion am Fuss grosser werdende Bdschungsneigung zu Instabilitat fihren. Bei der Durchsickerung des
Dammes erhdhen sich auch die unglnstigen Strémungskréfte, die Porenwasserspannungen im
Dammkdrper und in Boschungsnéhe nehmen zu. Fehlt der Béschungsfussfilter kann sich zusatzlich eine
Hangquelle mit eventuell verbundener Erosion ausbilden. Alle diese Einwirkungen kdnnen einzeln oder
zusammen zur Boschungsinstabilitét fuhren.

Ist der Damm nach einem Hochwasser gesattigt, kann eine schnelle Absenkung des Wasserspiegels die
Stabilitat der wasserseitigen Boschung gefédhrden weil ein erhéhter Porenwasseriberdruck im Dammkdrper
und in Bdschungsnéahe noch vorhanden ist. Bei zeitlich begrenzten Ereignissen und oft vor den Ereignissen
ungesattigten Dammen sollte aber dieser Lastfall selten massgebend werden.

Steigt der Flusswasserstandes hoher als die Dammkrone kommt es zur Uberstromung. Die Iuftseitige
Boschung wird durch die starke turbulente Stromung wegerodiert. Die Bresche breitet sich sowohl in die
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Tiefe als auch in seitliche Richtung. Dadurch erhdht sich noch der Durchfluss, was zur Zerstérung von
ganzen Dammestrecken fuhren kann.

2.2.2 Hydraulischer Grundbruch (Auftrieb) am Dammfuss

Oft ist am Fuss des Dammes eine undurchlassige Schicht (Alluvionen, Uberschwemmungssedimente)
vorhanden, die als Grundwasserstauer wirken kann. Erhoht sich der Porenwasserdruck infolge eines
Hochwassers in der unteren durchlassigeren Schicht besteht die Gefahr des hydraulischen Grundbruches
am Dammfuss. Bei ungentgender Dicke der undurchlassigen Schicht bricht das Wasser mit sehr grossem
Gradient durch die Schicht (Abb. 1a) durch oder sie wird durch den Porenwasseruberdruck hochgehoben
und weggeschwemmt. Das Fehlen des Boschungsfusses fihrt nicht selten zu einem allgemeinen
Bdschungsbruch. Infolge des hydraulischen Grundbruchs entsteht auch unter dem Damm eine erhéhte
Wasserstromung, mit der Gefahr der inneren Erosion oder der Suffosion an den Schichtgrenzen oder an der
Grenze Damm-Untergrund. Die durch den Materialtransport verursachte Auflockerung des Untergrundes
fahrt zu Dammsetzungen und nicht selten zur Instabilitét des ganzen Dammes.

a) b)

Abb. 1: Dammversagen infolge Grundbruch am Dammfuss a) und innere Erosion b)
2.2.3 Bruch durch innere Erosion

Durch eine inadaquate Zusammenstellung des Dammkdérpers (Linsen von durchlassigem Material, unge-
nigend verdichtete Schichten) kdnnen bei Hochwasser Zonen mit erhéhter Durchstrémung entstehen.
Baume durch ihr Wurzelwerk und/oder Wihltiere durch ihre Galerien haben eine ahnliche Wirkung. Sie
lassen praferenzielle Sickerwege entstehen, durch die das Wasser in grosser Menge und Geschwindigkeit
fliessen kann (Abb. 1b). Ist die Stromungsgeschwindigkeit gross genug um Material zu transportieren (innere
Erosion) bricht der Damm infolge der immer grosser werdenden Hohlrdume zusammen.

2.3 Geotechnik der bestehenden Rhonedamme

Die Geotechnik der Rhonedamme ist durch ihre Entstehungsgeschichte bestimmt. Die bei der ersten
Rhonekorrektion (von 1863 bis 1884) gebauten DAmme sind aus umliegendem Material (siltiger Feinsand)
als mehr oder weniger homogene Dadmme gebaut worden. Nach den Hochwassern vom Beginn des 20.
Jahrhunderts wurden die DA&mme im Rahmen der zweiten Rhonekorrektion (von 1930 bis 1960) erhoht. Die
Damme sind sehr einfach gebaut und besitzen weder einen dichten Kern noch einen Fussfilter. Die
Erhéhung der Damme erfolgte in der Regel mit grobkérnigerem Material, sodass die Grenze zwischen 1.
und 2. Korrektion meistens deutlich zu erkennen ist.

2.3.1 Dammkdrper und Untergrund

Bei der ersten Rhonekorrektion wurde fiir den Bau der DAmme umliegendes Uberschwemmungsmaterial
benitzt. Dieses Material, ein siltiger Sand, bildet auch den Hauptanteil des Dammkérpers. Wahrend der
zweiten Rhonekorrektion wurden viele Damme erhdht, wobei mit dem Ziel eine gute Tragféahigkeit fur die
Dammestrasse zu erreichen oft grobkérniges Material eingebaut wurde.

Der Untergrund besteht hauptséachlich aus unregelmassiger Folge von mehr oder weniger undurchlassigen
Schichten von Uberschwemmungssedimente und durchlassigeren Flussablagerungen (Rhoneschotter).
Abb. 2 zeigt als Beispiel, ein geologisches Profil des rechten Rhonedammes auf der Héhe von Baltschieder
bei Visp.
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Abb. 2: Geologischer-geotechnischer Querschnitt des Dammes mit Untergrund bei Baltschieder

2.4 Massgebendes Gefahrdungshbild

Die Rhonedamme sind im Rahmen der durchgefiihrten geotechnischen Studien in verschiedenen Risiko-
stufen in Bezug auf die vorher beschriebenen Versagensarten eingeteilt worden.

Basierend auf den Resultaten zahlreicher Bohrungen sowie auf den geometrischen Aufnahmen der Damme
wurden die Dd&mme in 5 Typen in Funktion der Dammzusammensetzung und der Art des Dammunter-
grundes unterteilt.

Der Fall, wo der Damm auf einer undurchlassigen Schicht geringer Machtigkeit liegt, erwies sich als der
massgebende. Besteht die oberste Schicht des Untergrundes aus undurchlassigem Material, kann sich bei
einem Hochwasserereignis ein Uberdruck in der tieferen durchlassigeren Schicht aufbauen (Abb. 3). Wegen
der plétzlich kleiner werdenden Uberdeckung am Dammfuss fiihrt der vorhandene Uberdruck zum
hydraulischen Grundbruch. Der luftseitige Dammfuss ist durch den Verlust des Scherwiderstandes nicht
mehr gesichert und es besteht die Gefahr eines Bdschungsbruchs, der von einem Versagen des Dammes
gefolgt werden kann.

Abb. 3: Hydraulischer Grundbruch am Dammfuss

Ist der Untergrund gesattigt, d. h., liegt der Grundwasser in der Nahe von OK Terrain, kann der hydraulische
Grundbruch so schnell erfolgen, dass keine Zeit zum Reagieren bleibt.

Auf Grund der moglichen Folgen und des raschen Verlaufs hat sich der hydraulische Grundbruch am
Dammfuss als massgebende Gefahrdungsbild ergeben. Unterschreitet das Verhaltnis zwischen der Dicke
der undurchlassigen Schicht d und der Hohenunterschied H zwischen dem Wasserstand im Fluss und dem
Grundwasser den Wert von d/H =1.1 wird der Damm in der hdchsten Gefahrstufe klassiert. Der Wert von
d/H = 1.1 liegt tiefer als der Ubliche Sicherheitsfaktor gegen hydraulischen Grundbruch, er wurde aber unter
der Annahme festgelegt, dass durch die Flusssohle und durch die Strecke unter dem Damm kein
Druckabbau stattfindet.

3 Dammverhalten

Die Reaktion eines Flussdammes auf Wasserstandsschwankungen und Witterungseinflissen ist ein
komplexer instationdrer Prozess, der sowohl der gesattigte als auch der ungeséttigte Bereich des Dammes
betrifft und nur mit Hilfe moderner Berechnungsmethoden rechnerisch erfasst werden kann. Dazu fehlen
aber oft zuléssige Bodenkennwerte und Messdaten, die eine Eichung der Programme erlauben wirden.

Im Rahmen der Untersuchungen fir die dritte Rhonekorrektion wurden die Reaktionen der Damme auf die
Wasserstandsanderungen der Rhone in mehreren Messprogrammen untersucht. In einem ersten Programm
sind neun mit Piezometern, Temperatur- und Leitfahigkeitssonden ausgeriisteten geotechnischen Profile
zwischen Brig und Martigny installiert worden. Spéter wurde noch eine Versuchszelle mit dem Ziel einer
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besseren Erfassung des ungeséttigten Bereichs des Dammes in der Nahe von Baltschieder bei Visp
realisiert.

3.1 Messquerschnitte

Die Messquerschnitte waren wahrend dem Hochwasserereignis von Oktober 2000 in Betrieb und konnten
seine Auswirkung auf das Grundwasser erfassen.

Einige Lehren dieser Messungen waren, dass die Reaktion des Grundwassers auf das Hochwasser erst mit
einer zeitlichen Verschiebung von mehreren Stunden eintritt. Der maximale Wasserstand in den
Piezometern wurde erst erreicht, wenn der Wasserstand im Fluss schon deutlich zuriickgegangen war.
Beobachtet wurde auch der relativ langsame Porenwasserdruckabbau im Grundwasser nach dem
Hochwasserereignis. Es stellt sich die berechtigte Frage des Damm- bzw. Grundwasserverhaltens, wenn ein
zweites Hochwasserereignis in dieser Periode eintreten wirde. Die im Damm eingebauten Piezometer
zeigten nur wenig oder gar kein Anstieg des Wasserdruckes infolge des Hochwassers.

Wertvolle Erkenntnisse konnten (ber die Reaktion des Grundwassers gesammelt werden. Das
Dammverhalten konnte aber mit den eingesetzten Messgebern nur ungeniigend erfasst werden.

3.2 Versuchszelle

Um das Verstandnis des Dammverhaltens im Zusammenhang mit Wasserspiegelschwankungen und
Witterungseinflissen zu verbessern, ist eine detaillierte Untersuchung eines Abschnittes des bestehenden
Rhonedammes bei Baltschieder durchgefiihrt worden. In Ergdnzung zu den bisherigen Messquerschnitten
wurde der ungeséttigte Bereich des Dammes in den Untersuchungen miteinbezogen und wiederholte
Wechsel vom ungeséttigten zum gesattigten Zustand erfasst.

Ein 12.5 m langer Dammabschnitt wurde fir den Versuch durch eine Spundwand umschlossen. Eine im
Fluss installierte Pumpe erlaubte es, den Wasserstand im flussseitigen Teil der Zelle fir die Simulation von
Hochwasserereignissen beliebig einzustellen. Die Versuchszelle ist mit den eingebauten Messgeréten in
Abb. 4 dargestellt. Die Lange quer zur Flussrichtung musste vor der Hochwassersaison auf 27 m reduziert,
um das Hindernis im Flussbett auf ein sicheres Mass zu reduzieren. Abb. 5 zeigt eine Aufnahme der
verkirzten Zelle mit eingestauter flussseitiger Seite.

Zur Erkundung des Dammes und des Untergrundes wurden drei Bohrungen abgeteuft und ein geologisches
Profil erstellt (Abb. 2). Diese Messungen in situ wurden durch Laboruntersuchunge an Proben aus dem
Damm sowie aus dem Untergrund vervollstéandigt. Die Messungen erlaubten auch die Bestimmung der fur
die Modellierung des ungeséttigten Zustandes notwendigen Retentionskurven in situ und somit den
Vergleich mit den Laborwerten (Siehe auch [2] und [3]).

3.2.1 Instrumentierung

Abb. 4: Situation und Querschnitt der Zelle mit eingebauter Messeinrichtungen
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Das Messdispositiv umfasste 5 Piezometern, 4 Pegelmessern, 7 (spater 10) Tensiometern sowie 11
Wassergehaltsonden (7 TDR-Sonden und 4 EnviroSmart a je 6 Sonden). Erganzt wurde es noch durch eine
Meteostation und ein Datalogger zur laufenden Datenerfassung und Ubermittlung ans Institut fiir Geotechnik
in Zlrich.

Zusatzlich zu den Porenwasserdriicken sind auch an verschieden Punkten und Tiefe den Wassergehalt
(volumetrisch) und die entsprechend Saugspannungen gemessen werden. Aus den Messresultaten konnten
auch somit Parameter fur den ungeséttigten Bodenzustand bestimmt werden.

Abb. 5: Aufnahme der verkiirzten Zelle
3.2.2 Ausgewdhlte Messresultate

Wahrend der Versuchsperiode von ca. 14 Monaten konnten sowohl kurzzeitige als auch langzeitige Hoch-
wasser simuliert werden. Zwischenzeitlich wurde der Wasserstand in der Zelle abgesenkt, sodass der Damm
nur unter einfluss der Witterung stand und sich erholen konnte. Der Grundwasserspiegeltiefe schwank
wahrend der Versuchsdauer zwischen 2 m bis 3.5 m unter der Talsohle.

Zur lllustration des Dammverhaltens sind nachfolgend einige ausgewahlte Resultate dargestellt.

In Abb. 6 sind die Resultate der Wassergehaltsmessungen von einer flusseitigen und einer talseitigen
Messstelle am Anfang des Versuches. Der flussseitige Sensor reagierte schnell nachdem der Wasserspiegel
die Hohe der Messstelle erreicht hat. Im Gegensatz dazu wurde der talseitige Sensor trotz lang anhaltenden
hohen Wasserspiegel gar nicht beeinflusst. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Untersuchungen am
Versuchsanfang an einem sehr trockenen Damm erfolgten.

Da der siltige Sand des Dammkarpers eine sehr geringe Durchlassigkeit im ungesattigten Zustand aufweist,
erreichte der Sattigungsfront zu diesem Zeitpunkt erst die Mitte des Dammkaorpers.

Lage der Sonden
Hohe 0. Meer:

Flussseite: 642.87 m
Talseite: 642.86m

Tiefe ab OKT:

Flussseite: 1.09 m
Talseite: 0.82 m

Abb. 6: Resultate der Feldmessungen, Einfluss der Wasserspiegelschwankungen
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Abb. 7 zeigt Resultate der gleichen Sensoren wahrend der letzten Phase des Versuches. Der flussseitiger
Sensor reagiert, wie am Versuchsanfang, praktisch sofort auf die Wasserstandsanderungen. Dagegen
reagiert der talseitige Sensor, wenn nur sehr leicht, erst auf der zweiten Wasserstandserhéhung. Bei den
anschliessenden hohen Wasserstanden steigt der gemessene volumetrische Wassergehalt deutlich an, was
auf eine Sattigung des Dammes bis im talseitigen Bereich deutet. Durch die langer andauernde Stromung
flussseitig steigt auch der Wassergehalt in diesem Bereich weiter an.

Lage der Sonden
Héhe 0. Meer:

Flussseite: 642.87 m
Talseite: 642,86 m

Tiefe ab OKT:

Flussseite: 1.09 m
Talseite: 0.82 m

Abb. 7: Resultate der Feldmessungen, Einfluss der Sattigung

Der Einfluss von Niederschlagen ist in Abb. 8 illustriert. Nach einem Ereignis, wo 63 mm Regen in einem
Tag fiel, zeigen beide oberen Sensoren (Tiefe ab OKT. 22 bzw. 52 cm) eine deutliche Zunahme des
Wassergehaltes. Der dritte, in einer Tiefe von 82 cm ab OKT eingebaute Sensor wurde praktisch nicht
beeinflusst. Anhand vom obersten Sensor ist es auch ersichtlich, dass der Wassergehalt nach dem Ereignis
nur langsam wieder abnimmt und schon bei einer relativ kleinen nachtréglichen Niederschlagsmenge
empfindlich reagiert.

Lage der Sonden
Hdéhe 0. Meer:
Scnde 1: 642.26 m
Sonde 2: 642.56 m
Sonde 3: 642.86
Tiefe ab OKT:
Sonde 1: 0.22 m

Sonde 2: 0.52 m
Sonde 3: 0.82m

Abb. 8: Resultate der Feldmessungen, Einfluss eines starken Niederschlags

Die umfangreichen Messungen in situ geben ein Bild des Dammverhaltens auch unter Extrembedingungen.
Die Resultate sollen in die Gefahrbeurteilung und in die Festlegung der Prioritéten einfliessen.

Mit Hilfe der in situ und im Labor bestimmte Bodenparameter kdnnen zuverlassige Modellierungen durch-
gefiihrt werden und anhand der Feldmessungen validiert werden.
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4 Neue Rhonedamme

4.1 Anforderungen an den neuen Dammen

Die Umwetter von 1987 haben gezeigt, dass es kein absoluter Schutz vor Hochwasser gibt und haben zum
Uberdenken der Hochwasserstrategie gefiihrt. Ein zeitgemasser Hochwasserschutz beriicksichtigt nicht nur
das Schutzanliegen, Umweltanliegen wie auch wirtschaftliche Kriterien mussen frihzeitig in die Planung
einfliessen. Die neue Konzepte des Hochwasserschutzes sind bei der Projektierung der dritten
Rhonekorrektion berucksichtigt, sodass neben dem Hochwasserschutz die Anliegen des Natur- und
Landschaftsschutzes sowie die sozio-6konomische Aspekte in die Planung einfliessen. Abb. 9 aus dem
Bericht Gber die 3e Rhonekorrektion [1] zeigt dies am Beispiel einer Ausweitung fiir nachhaltige Sicherheit.

Abb. 9: Berlicksichtigung der Natur und der sozio-6konomischen Aspekte bei einer
Flussaufweitung [1]

Im Vergleich zu den ersten beiden Rhonekorrektionen sind die Anforderungen an den neuen Dammen
gestiegen. Sie dienen nicht mehr nur dem Hochwasserschutz sondern missen auch ihren Beitrag fur den
Natur- und Landschaftschutz leisten sowie die sozio6konomische Interesse wahren.

4.2 Geometrie und Materialien

Bei der Projektierung der neuen Damme sind zusatzlich zu den oben erwahnten Kriterien die Aspekte der
Materialbewirtschaftung zu bertcksichtigen. Das bei den Korrektionsarbeiten anfallende Material soll
maoglichst an Ort und Stelle verwendet werden, um umweltbelastende Transporte zu vermeiden. Die
ungunstigen geotechnische Eigenschaften des Materials sollen durch die Vergrosserung der Dammbreite
kompensiert werden. Die neue Damme sollen als homogener Damm mit einer Kronenbreite von bis 6 m
realisiert werden. Vorgesehen ist der Einbau eines Fussfilters und, wo notwendig, mit Drainagegraben zur
Gewaéhrleistung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch (Abb. 10).

Abb. 10: Schematische Schnitt durch die neuen Damme [1]
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Somit wird die Sickerstrémung in der Tiefe des Dammkorpers gehalten und der hydraulische Grundbruch am
Dammfuss vom Anfang an verhindert. Der Einbau der Drainageelemente erhoht die Sicherheit auf einfacher
aber sehr wirkungsvoller Weise.

Dank seiner Breite bietet der Damm zuséatzlichen Raum fir die Anliegen der Landschaft- und Naturschutz
sowie zusatzliche Nitzungsmaglichkeiten fir den Tourismus und Freizeitaktivitaten.

Aus den verschiedenen Anforderungen ist eine einfache aber robuste Konstruktion entstanden. Um die
Dauerhaftigkeit der Da&mme zu gewébhrleisten wird beim Bau einen besonderen Wert auf die Einhaltung der
Filterkriterien gelegt. Der geotechnisch notwendige Dammkoérper ist von fremden Einflissen wie Wurzeln
oder Wilhltiere dauerhaft zu schitzen, ein allfalliger Bewuchs ist auf ein dafir vorgesehenes Uberprofil zu
begrenzen.

5 Schlussfolgerungen

Die in Angriff genommene dritte Rhonekorrektion ist ein sehr anspruchsvolles Langzeitprojekt.

Dank der Geotechnik konnten die massgebenden Gefahrdungsbilder fur die Damme eruiert werden. Unter
Berucksichtigung des mit einem Dammversagen zu erwartenden Schadenpotentials ist es dem Bauherrn
maglich, auf objektiver Art, die Prioritaten fiir die notwendigen Massnahmen zu definieren.

Fur den Bau der neuen Damme wurde eine einfache robuste Konstruktion vorgezogen, die auch im
Uberlastfall Reserve mobilisieren soll. Regelméssige Kontrole und Unterhaltsarbeiten (v. a. in Bezug auf
Bewuchs und Wihltiere) sind unerlasslich, um eine hohe Sicherheit langfristig zu gewahrleisten

Bei der Projektierung solcher Bauwerke kdnnen die Probleme nicht nur aus der Sicht der Geotechnik gelost
werden. Die Bedurfnisse der Natur- und Landschaftschutz, die soziobkonomische Aspekte, die Material-
bewirtschaffung missen berticksichtigt werden, ohne das oberste Ziel der Gewahrleistung der Sicherheit
aus den Augen zu verlieren. Dies erfordert im erhdhten Masse die Zusammenarbeit aller am Projekt
beteiligten Fachleute aber die Sicherheit liegt in den Handen und in der Verantwortung des projektierenden
Ingenieurs.
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Alternative Baustoffe und Erosionsschutz im Deichbau
Untersuchungen an einem Versuchsdeich im Naturmalf3stab

1 Zusammenfassung

Anhand naturmaf3stablicher Untersuchungen an einem aus Sekundarrohstoffen erbauten Versuchsdeich
konnte gezeigt werden, dass die untersuchten Materialien (Baustoffrecycling-Material und Hausmullverbren-
nungsschlacke) als Baustoffe flr Flussdeiche grundsatzlich geeignet sind und die Anforderungen an einen
im Deichbau zugelassenen Baustoff nach DIN 19712 (Flussdeiche) erfiillen. Ferner wurde die konstruktive
Verbesserung der Erosionssicherheit von Deichen bei extremen Hochwasserereignissen mit Deichuberstro-
mung erforscht. Wahrend die Uberstromung eines herkdmmlichen Deichs in der Regel zum Deichbruch
fuhrt, kann durch die Verwendung eines oberflichennahen Erosionsschutzes aus Geokunststoffen der natiir-
liche Erosionsschutz der Grasnarbe erhéht werden. Dabei spielt jedoch der Verbund aus durchwurzeltem
Oberboden und Geokunststoffen eine zentrale Rolle, wie erste Uberstromungsversuche an dem Versuchs-
deich im Naturmafistab zeigten. Die Ergebnisse kdnnen sowohl beim Bau und der Sanierung von Flussdei-
chen bertcksichtigt werden, als auch auf Seedeiche und Stauhaltungsdamme tbertragen werden.

2 Versuchsaufbau

Der Versuchsdeich wurde im Rahmen eines durch die Bundesstiftung Umwelt (DBU) geftrderten For-
schungsprojekts des Instituts fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt auf einer Freiflache in
Biebesheim am Rhein im hessischen Ried errichtet. Er kann durch eine wasser- und stirnseitige Umspun-
dung eingestaut werden, um so naturahnliche Hochwasserereignisse zu simulieren.

Als Bauform wurde ein Drei-Zonen-Deich mit wasserseitiger Tondichtung und landseitigem Fuf3filter gewéhlt
(Abb. 1). Die zu untersuchenden Recyclingmaterialien wurden als Baustoff im Stiitzkorper verwendet. Der
drei Meter hohe Deich mit einer Gesamtlange von rund 60 m und einer Béschungsneigung von 1:2,5 ist in
zwei gleich grof3e Abschnitte unterteilt. Sie sind durch eine ein Meter starke vertikal verlaufende Tondichtung
hydraulisch voneinander getrennt. In einem Abschnitt wurde RC-Baustoff (bestehend aus Stral3enaufbruch
und Bauschutt), im anderen Mdullverbrennungsschlacke (MV-Schlacke) als Baumaterial im Stiitzkérper ver-
baut. Am landseitigen Bdschungsful? befindet sich ein Drankérper (FufYfilter) aus Kiessand. Zwischen
Oberboden und Recyclingmaterial wurde der Deich im Bereich der Krone und der landseitigen Boschung mit
einer ca. 40 cm starken Lehmschicht versehen, die das Infiltrieren von Niederschlagswasser in den Basis-
korper unterbinden soll. Dies soll eine etwaige Vermischung des Sickerwassers mit Niederschlagswasser
verhindern, was die Ergebnisse der Sickerwasseranalyse verfalschen wirde. Die Deichbasis ist durch eine
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) abgedichtet, die an der Spundwand aufgekantet ist und bis zur Oberkante
der Spundwandbohlen reicht, so dass Sickerwasserverluste in den Untergrund ausgeschlossen werden
konnen. Das den Deichkorper durchdringende Sickerwasser wird fiir beide Abschnitte getrennt in Graben
und Sickerwasserschachten gefasst. Somit kann sowohl die anfallende Sickerwassermenge bestimmt wer-
den, als auch eine getrennte Beprobung und Analyse des Sickerwassers der beiden verwendeten Recyc-
lingmaterialien erfolgen. Das fur den Einstau benétigte Wasser wird einem Grundwasserbrunnen entnom-
men.

Abbildung 1: Aufbau des Versuchsdeichs (schematisch)
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Zur Durchfiihrung von Uberstromungsversuchen wurde der Versuchsdeich im Rahmen eines durch die For-
deraktivitat ,Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse (RIMAX)" des Bundesministeriums fir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférderten Projekts so umgebaut, dass Uberstromungsversuche mit einem
geschlossenen Wasserkreislauf mdglich sind. Hierzu wurde die Umspundung des Deichkérpers an der Bin-
nenseite erganzt und geschlossen. Der Versuchsdeich befindet sich somit in einem geschlossenen Spund-
wandkasten. Um naturdhnliche Abflisse und FlieRtiefen auf der Deichkrone und der landseitigen Boschung
zu erzielen, wurde ein Wasserkreislauf mit einer Pumpe mit Nennférdermenge von 4,87 m3/s in den Ver-
suchsaufbau integriert. Diese pumpt das bei den Uberstrémungsversuchen uiber die Dammkrone flieRende
Wasser zuriick in den Einstaubereich. So kann mit einem relativ geringen Wasservolumen eine kontinuierli-
che Uberstromung realisiert werden.

Bei den naturmafstablichen Versuchen ist keine Uberstromung auf der gesamten Deichlange vorgesehen,
sondern eine Abgrenzung von zwei vordefinierten Uberstromungsbereichen (Abb.2). Diese kénnen in aufei-
nanderfolgenden Versuchen jeweils einzeln Uberstromt werden. Die Bereiche der Krone, die bei der Durch-
filhrung eines Versuchs nicht tiberstromt werden sollen, sind durch Sandsécke gesichert. Auf den Uberstro-
mungsbereichen ist die Untersuchung unterschiedlicher Deckwerke maglich.

Abbildung 2: Draufsicht des Versuchsdeichs mit vordefinierten Uberstromungsbereichen (schematisch)

3 Materialeigenschaften der Sekundarrohstoffe

3.1 KorngroRenverteilung

Fur die Scherfestigkeit, die Durchléassigkeit und die Suffosionssicherheit des betrachteten Materials, sowie
fur die Filterstabilitat zu den angrenzenden Materialien ist die Korngro3enverteilung des Baustoffs maRRge-
bend. Die KorngréRenverteilung der beiden als Baustoff im Stutzkérper des Versuchsdeichs verwendeten
Recyclingmaterialien MV-Schlacke und RC-Baustoff ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 3: KorngréRenverteilung der Sekundarrohstoffe

3.2 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit der verwendeten Baumaterialien bestimmt maRgeblich die Standsicherheit von Deichbd-
schungen. Sie ist vorwiegend von Kornverteilung, Korngréf3e und Kornrauhigkeit, sowie von der Lagerungs-
dichte abhangig und wird durch die Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohé&sion ¢ ausgedriickt.

Die an den Sekundarrohstoffen durchgeflihrten Triaxialversuche nach DIN 18137 [1] ergaben sehr gute
Scherfestigkeiten (Abb. 4). Die ermittelten Reibungswinkel ¢ sind im Vergleich zu den Erfahrungswerten bei
nattrlichen Baustoffen wie Schotter (40°) und Sand (30° bis 37,5°) [2] mit 45° bzw. 42° sehr hoch. Zudem ist
die Kohésion von 110 kN/m2 (MV-Sschlacke) respektive 35 kN/m2? (RC-Material) im Vergleich zu natirlichen,
im Deichbau verwendeten Materialien sehr hoch.
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Abbildung 4: Scherfestigkeit der Sekundarrohstoffe
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3.3 Proctordichte

In Proctorversuchen nach DIN 18127 [3] wurden fur die Sekundarrohstoffe Proctordichten pp, von 1,57 g/cm3
(MV-Sschlacke) und 1,86 g/cm? (RC-Material) bestimmt.

3.4 Wasserdurchlassigkeit

In Laborversuchen wurden Durchléssigkeitsbeiwerte k; von 9,6x10"° m/s fur die Mullverbrennungsschlacke
und 1,3x10™ m/s fiir den Recyclingbaustoff bestimmt.

3.5 Umweltvertraglichkeit

Mit dem in Deutschland standardisierten DEV S4-Test nach DIN 38414, Teil 4 [4], sowie durch die Ermittlung
ausgewabhlter Feststoffgehalte wurde die Umweltvertréglichkeit der verwendeten Recyclingmaterialien unter-
sucht. Die Bewertung erfolgte anhand der Zuordnungs- und Grenzwerte der LAGA 20 [5] und TL Min-StB
2000 [6].

Die Ergebnisse der Eluatanalysen und Feststoffbestimmungen zeigten, dass die untersuchten Sekundarroh-
stoffe MV-Schlacke und RC-Baustoff hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit als Baustoff fir den Deichbau
geeignet sind.

4 Einstauversuche

Die naturmafl3stablichen Einstauversuche bestatigten die Ergebnisse der vorangegangenen Laboruntersu-
chungen: Die sehr guten bodenmechanischen Eigenschaften sorgen auch bei einem langen Einstau mit sta-
tiondren Durchsickerungsverhdltnissen fur eine hohe Standfestigkeit des Deichbauwerks. Die Analyse des
Sickerwassers und die daraus folgende Bewertung der Umweltvertraglichkeit der verwendeten Sekundér-
rohstoffe auf Basis der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung [7] zeigte, dass fir das aus dem Versuchs-
deich austretende Sickerwasser in Bezug auf die untersuchten Schwermetalle und organischen Parameter
keine negativen Beeintrachtigungen zu erwarten sind [8].

Zu Uberschreitungen der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung kam es nur bei den Parametern Sulfat,
Chlorid und elektrische Leitfahigkeit, die hauptsachlich bei dem Sickerwasser aus dem mit MV-Schlacke er-
richteten Deichabschnitt zu beobachten waren. Diese nahmen jedoch mit der Versuchsdauer deutlich ab.
Bei der vorgeschlagenen Bauweise des Deichs mit einer oberflichennahen Lehmabdichtung muss zudem
berlcksichtigt werden, dass Sickerwasser nur bei lang anhaltenden Hochwasserereignissen — und dies auch
nur zeitlich begrenzt — freigesetzt wirde. Die tatséchlich bei lang anhaltenden Hochwasserereignissen aus
den Recyclingmaterialien maximal freisetzbare Menge an l6slichen Stoffen sollte zudem in Relation zu der
Stofffracht gesehen werden, die zu diesem Zeitpunkt im Wasser des jeweiligen Vorfluters vorhanden ist:
Durch die Uberflutung von Industrie- und Siedlungsgebieten ist das Flusswasser wahrend eines schweren
Hochwasserereignisses in der Regel sehr stark belastet, so dass eine etwaige zusatzliche Anreicherung bei
der Durchsickerung eines Deichkorpers als vernachlassigbar klein angesehen werden kann. Es muss viel-
mehr mit einer Kontaminierung des durchstromten Bodens durch belastetes Flusswasser gerechnet werden.
Exemplarisch sind in Abbildung 5 die bei den Einstauversuchen gemessene Blei- und Arsenkonzentrationen
den wahrend des Elbehochwassers im August 2002 am Pegel Magdeburg gemessenen maximalen Stoff-
frachten gegeniibergestellt [8] [9].
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Abbildung 5: Maximale Blei- und Arsenkonzentration im Sickerwasser der Einstauversuche und am Pegel
Magdeburg wahrend des Elbehochwassers 2002 [8] [9]

5 Uberstromungsversuche

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Verwendung von Geokunststoffen als Erosionsschutz. In den
naturmafstéblichen Versuchen am Forschungsdeich in Biebesheim wird ein Erosionsschutz untersucht, der
aus einer Kombination von drei verschiedenen Geokunststoffmatten besteht (Abb. 6).
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Abbildung 6: Erosionsschutz durch Verbundprodukt aus unterschiedlichen Geokunststoffen

Ed

Dabei sollen die auftretenden, aus der Uberstromung resultierenden Schubkréfte vom Geogitter aufgenom-
men und Uber den Stutzkdrper abgetragen werden. Dies erfolgt durch eine Verankerung an der Deichkrone
und eine zusétzliche flachige Vernagelung auf der binnenseitigen Bdschung. Die mit dem Geogitter fest ver-
bundene Erosionsschutzmatte soll den durchwurzelten Oberboden zusammenhalten. Eine gut ausgebildete
Durchwurzelung des Oberbodens kann so eine zusatzliche Stabilisierung der Boschungsoberflache bewir-
ken, da sie wie eine weitere Bewehrung wirkt. Der begriinte Oberboden soll daher nicht als Opferschicht be-
handelt werden, sondern als Teil des Erosionsschutzes auch Uberstromungen standhalten kénnen. Die zu-
satzlich integrierte Vliesmatte soll im Falle einer stattfindenden Erosion des tiber dem Geokunststoff liegen-
den Oberbodens dafiir sorgen, dass es nicht zu Ausspulungen von unter dem Deckwerk gelegenen Boden-
partikeln kommt.
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Um die Bedeutung des durchwurzelten Oberbodens fur die Wirksamkeit des Erosionsschutzes zu untersu-
chen, wurden zunéchst Versuche durchgefiihrt, bei denen die Geokunststoffmatten unbedeckt der Uber-
stromung ausgesetzt waren. Diese Versuche simulieren den Zustand, bei dem der Oberboden samt Gras-
narbe bereits erodiert wurde und stellen somit ein ,Worst-Case-Scenario” dar.

Diese Untersuchungen ergaben, dass selbst bei kurzzeitiger Uberstromung das Bodenmaterial der Bo-
schung unterhalb der Geokunststoffmatten umgelagert wird [10]. AuRerdem wurden die Erdné&gel teilweise
herausgezogen und die Knoten bzw. Schwei3punkte des Geogitter I6sten sich. Es zeigte sich somit, dass
die Schutzwirkung der Geokunststoffmatten alleine nicht ausreicht, um Verformungen am Deichkérper zu
verhindern.

Weitere Versuche werden durchgefiihrt, sobald die mit Oberboden angedeckten Geokunststoffmatten eine
gut ausgebildete Grasnarbe aufweisen.

6 Praxisrelevanz

Die Bedeutung des technischen Hochwasserschutzes, insbesondere durch Deiche, wird durch die verhee-
renden Hochwasserereignisse der letzten Zeit deutlich. Dabei spielt die Unterhaltung und Instandsetzung
der Dammbauwerke eine zentrale Rolle: Bestehende Deiche muissen, um dem Stand der Technik angepasst
zu werden, oftmals erhoht, verbreitert oder komplett erneuert werden. Hierzu werden erhebliche Mengen an
Erdbaustoffen bendtigt. Durch die alternative Verwendung von Sekundérrohstoffen kdnnten sowohl die Bau-
kosten reduziert werden, als auch naturliche Rohstoffe geschont werden. Recyclingmaterialien wie Mullver-
brennungsschlacken und Bauschutt fallen in ausreichenden Mengen an und sind als alternative Baustoffe
geeignet. Obwohl sie in anderen Bereichen der Baubranche — vorrangig im StraBenbau — bereits seit Jahr-
zehnten erfolgreich eingesetzt werden, finden Sekundarrohstoffe im Deich- und Dammbau bisher keine nen-
nenswerte Anwendung.

Neben der Gewahrleistung einer ausreichenden Standsicherheit bei langanhaltenden Hochwasserereignis-
sen ware die Verbesserung der Erosionssicherheit von Deichen bei Uberstrémungen wiinschenswert, da
Deichuberstromungen in der Regel Gefahr eines Deichbruchs deutlich erhéhen. Ein Deich in herkémmlicher
Bauweise bietet durch eine gut ausgebildete Grasnarbe zwar einen Grundschutz gegen Erosion, kann aber
den enormen Kréften, die bei der Uberstromung von Deichen auf Krone und landseitige Béschung wirken,
nicht standhalten. Da die Uberschreitung des Hochwasserereignisses, auf das ein Deich bemessen wurde
(Bemessungshochwasser) letztlich nur eine Frage der Zeit ist, ist die generelle Verbesserung des Wider-
standsverhaltens von Flussdeichen gegentber der tUberstrémungsbedingten Belastung von entscheidender
Bedeutung. Ein Erosionsschutz aus Geokunststoffmatten kann auch nachtraglich in bestehende Deiche ein-
gebaut werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass zur Verhinderung von Umlagerungen unter den Geo-
kunststoffmatten der durchwurzelte Oberboden samt Grasnarbe mit in das Schutzkonzept integriert werden
muss.

Die Ergebnisse sind grundséatzlich auch fur Stauhaltungsddmme an Kanélen ubertragbar. Insbesondere bei
staugeregelten Fliissen wie zum Beispiel dem Neckar spielt auch die Uberstromungssicherheit eine nicht zu
unterschatzende Rolle. Aufgrund der unterschiedlichen Zusténdigkeiten (Bund, Lander, Kommunen, Betrei-
ber von Wasserkraftanlagen) liegen den Héhen der Dammbauwerke oftmals keine einheitlichen Bemes-
sungswasserstande zugrunde. Eine Verbesserung der Uberstrémungssicherheit konnte hier Abhilfe schaffen
und Uberstrémungsbedingte Dammbriche verhindern.

88



7
[1]

(2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(9]

Literatur

DIN 18137: Baugrund, Versuche und Versuchsgerate: Bestimmung der Scherfestigkeit;
Triaxialversuch; Normausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Beuth-Verlag, Berlin 1990

EAU: Empfehlungen des Arbeitskreises Ufereinfassungen der DGEG, 7.Auflage;
Verlag Ernst und Sohn, Berlin 1990

DIN 18127: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben: Proctorversuch; Normausschuss Bauwesen
(NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Beuth-Verlag, Berlin 1997

DIN 38414, Teil 4: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung;
Schlamm und Sedimente (Gruppe S), Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4),
Beuth-Verlag, Berlin 1984

LAGA 20: Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, Heft 20, Merkblatt tiber Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Technische Regeln.
Erich Schmidt-Verlag, Neuburg 1995

TL Min-StB 2000: Technische Lieferbedingungen fur Mineralstoffe im StraRenbau; Forschungsgesell-
schaft fir StraRen- und Verkehrswesen, FGSV-Verlag, Kéln 2000

TrinkwV: Verordnung Uber die Qualitat von Trinkwasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser-
verordnung); Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft,
Bundesgesetzblatt Jahrgang 2001, Teil | Nr. 24, Berlin 2001

Steuernagel, J.: Méglichkeiten zur Optimierung von Sanierungsmafinahmen an Flussdeichen, Disserta-
tion, TU Darmstadt, ULB — tuprints, Darmstadt 2008

Kruger, F.: Schadstoffe in der Hochwasserwelle; Schadstoffbelastung nach dem Elbe-Hochwasser 2002,
UFZ — Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Magdeburg 2005

[10] Zanke, U., Saenger, N., Kubetzek, T.: Standsicherheit von Flussdeichen bei langeinstauenden Hoch-

wassern und Deichliberstromung, 1. Darmstadter Ingenieurkongress Bau und Umwelt. TU Darmstadt,
FB Bauingenieurwesen und Geodasie, Darmstadt 2009 — ISBN 9783941799004

Autor:

Jesper Steuernagel

Dr.-

Ing. / Bauingenieur

Amt fir Neckarausbau Heidelberg, Wasser und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
Heidelberg, Deutschland

Kontakt:

Amt fur Neckarausbau Heidelberg
Vangerowstr. 20

69115 Heidelberg

Deutschland

jesper.steuernagel@wsv.bund.de

89


mailto:jesper.steuernagel@wsv.bund.de

90



162

MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ
PUBLICATION de la GEOTHECHNIQUE SUISSE
AVVISO di GEOTECNICA SVIZZERA

Frihjahrstagung, 5. Mai 2011, Luzern, Journée de printemps, le 5 mai 2011, Lucerne

La 3° correction du Rhone —

Enjeux — solutions

Alexandre Vogel, Hydrogéologue

Célestine Carlioz

91




92



La 3° correction du Rhdne - Enjeux - solutions

1 Contexte

1.1 Introduction

L'analyse de la situation de danger et les crues récentes ont mis en évidence la nécessité d’entreprendre
une 3° correction du Rhéne sur les 160 km de son cours, d’'Oberwald au Léman (figure 1). Conformément
aux nouvelles législations fédérales et cantonales sur 'aménagement des cours d’eau, la stratégie globale et
durable de la 3° correction du Rhéne vise un triple objectif :

- la protection contre les crues ;
- la préservation ou le rétablissement des fonctions naturelles du fleuve et de ses abords ;
- la mise en valeur de son potentiel socio-économique.
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Figure 1 : Le projet de 3° correction du Rhdne concerne I'intégralité du cours du fleuve a ’'amont du
Léman.

Un avant-projet d’'aménagement du fleuve a été élaboré par les cantons de Vaud et du Valais et est actuel-
lement en cours d’adaptation. Les premiers travaux ont parallélement démarré en 2009 sur le trongon priori-
taire de Viege. De par sa dimension spatiale, 160 km d’Oberwald au Léman, ainsi que temporelle, une durée
de réalisation sur environ 30 ans, le projet de la 3° correction du Rhone est le plus important projet
d’'aménagement de cours d’eau en Suisse.

Ce projet propose de réaménager le fleuve en augmentant son emprise pour lui redonner sa largeur de ré-
gime, qui correspond a la largeur du lit actif qu'un cours d’eau occupe en I'absence de contrainte. Cet amé-
nagement du lit est accompagné d'un concept de gestion des risques résiduels. Dans ce cadre, la concep-
tion des nouvelles digues prend une importance particuliére puisqu’il s’agit d’'atteindre des objectifs sécuri-
taires élevés, tout en satisfaisant aux exigences d'autres domaines, comme la restauration des fonctions
écologiques, le développement du potentiel paysager et de loisirs aux abords du Rhdéne. Les nouvelles
digues doivent aussi étre concues afin d'optimiser la gestion des matériaux et les colts d’entretien.

1.2 Historique
Comme beaucoup d’autres cours d'eau, le Rhéne a été progressivement endigué et corrigé pour assurer

une meilleure sécurité contre les crues et favoriser I'utilisation de la plaine alluviale. Deux corrections
d’envergure du Rhéne ont ainsi déja été réalisées de 1860 a 1890, puis entre 1930 et 1960.
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Figure 2 : La 1° correction du Rhéne vue par le peintre Raphaél Ritz dans la région de Rarogne et le
profil en travers typique avec ses épis, hérité de ces travaux.

Lors de la premiere correction (figure 2), des levées continues et congues comme insubmersibles ont été
mises en place de part et d’autre du lit du Rhéne. Elles ont été construites avec des moyens rudimentaires
et sont constituées des matériaux disponibles a proximité immédiate, dans la plaine, généralement des
sables fins et des limons. Des épis formés de blocs devaient forcer la vitesse du courant a I'axe du cours
d’eau afin d’augmenter la capacité de transport solide. Ce systéme s’est révélé peu efficace et le comble-
ment du lit du Rhéne par les matériaux apportés par les affluents latéraux a rapidement mis en évidence la
nécessité de mettre en ceuvre une deuxiéme étape de travaux.

La deuxieme correction du Rhéne (figure 3) a ainsi, principalement, consisté & prélever les graviers déposés
dans le lit du Rhbéne et a s’en servir pour combler I'espace inter-épi ainsi que pour rehausser et renforcer les
digues. Une protection du pied de berge par des blocs a également été mise en place.

Figure 3: Le chantier de la 2° correction du Rhéne et le profil en travers actuel hérité de ces travaux.

Les digues actuelles sont ainsi héritées des travaux des deux premiéeres corrections du fleuve. Elles sont le
plus souvent constituées d’'un noyau de sables fins et de limons, entouré de graviers. Cette structure dé-
coule d’'une logique constructive guidée par le type de matériaux disponibles. Elle ne satisfait donc pas tou-
jours aux exigences contemporaines inhérentes a la conception des digues de protection contre les crues.

1.3 Situation actuelle

Les crues récentes de 1987 et 1993 ont ébranlé la confiance dans 'aménagement de la 2° correction du
Rhéne. Les causes identifiées sont a la fois la capacité limitée du fleuve, qui génére un risque de déborde-
ment ainsi que la fragilité et la vétusté des digues qui entrainent un risque de rupture sur la plupart du li-
néaire avant méme que la capacité maximale ne soit atteinte. Les digues sont aussi affaiblies par la pré-
sence d’animaux fouisseurs (figure 4 a droite) qui y établissent leurs terriers. Certains troncons de digue ont
accueilli jusqu’a 14 entrées de galeries sur moins de 800 metres.

Ces constats et les études menées au cours des années 90 ont conduit le Grand Conseil, en septembre
2000, a approuver les objectifs généraux et les principes de base du projet de 3° correction du Rhéne. La
crue d’'octobre 2000 a engendré une rupture de digues (figure 4 a gauche), plusieurs débordements et mis
en évidence des signes d’instabilité et confirme la nécessité de la 3° correction du Rhéne.
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Figure 4 : A gauche : Rupture de digue a Riddes en octobre 2000 ; A droite : pathologie liée a la pré-
sence de blaireaux dans les digues du Rhéne.

Pour le Valais, ce sont ainsi prés de 11'000 hectares, dont 3'000 hectares de surfaces situées en zone a ba-
tir, qui sont susceptibles d’étre inondés. Les dommages potentiels a l'intérieur de ce périmétre sont estimés
a plus de 10 milliards de francs a I'état actuel.

2 Le concept d’aménagement de la 3° correction du Rhdne

L'objectif premier du projet est donc sécuritaire. Le nouvel aménagement doit assurer, sans débordement, le
transit des crues centennales et méme extrémes sur certains trongons. Il doit gérer les débits excédentaires
dans des couloirs de transit de crue. Pour remplir ces conditions, les études ont démontré qu'il était néces-
saire d'élargir (figure 5), aux endroits possibles, le fleuve afin qu'il retrouve sa largeur de régime et
d’abaisser le lit dans les secteurs contraints ou la capacité hydraulique est trop faible.

Figure 5 : Bloc diagramme représentant I'aménagement type du Rhone prévu par la 3° correction du
Rhéne.

Ces élargissements standards sont accompagnés de grands élargissements ponctuels, le tout garantissant
I'écoulement des crues tout en favorisant I'atteinte des objectifs écologiques, puisque de nouveaux écosys-
témes aquatiques se recréeront avec la dynamique du fleuve mise en place.

La largeur réduite de la plaine et son utilisation intensive dans le cadre des activités liées a I'industrie et a
l'agriculture limitent la place disponible pour le projet. Les digues deviennent alors un élément important de
'aménagement : en plus de leur fonction essentielle de protection contre les crues, elles doivent également
permettre d’une part de compléter les objectifs écologiques en assurant la formation de biotopes particuliers
et d’'autre part de promouvoir les activités de sports et de loisirs puisqu'’il s’agit du seul endroit exploitable.

Les digues recouvrent donc, a elles seules, I'ensemble des objectifs du projet et deviennent des ouvrages
techniques multifonctionnels. Les enjeux liés a la superposition des fonctions déterminent la conception de
ces nouvelles digues et en font un élément clé de réussite et de pérennité du projet.

3 Conception des nouvelles digues

3.1 Objectifs

Dans les régions ou les contraintes spatiales sont moins importantes, les digues sont souvent congues
comme purement techniques et subissent un entretien de la végétation drastique caractérisé par l'absence
de strate arbustive et arborée, comme c’est le cas actuellement en France ou aux Etats-Unis. L'atteinte des
objectifs écologiques et de loisirs peut étre reportée sur d’'autres surfaces disponibles a proximité du cours
d’eau.
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L'exiguité du territoire de la plaine du Rhéne et les Iégislations en vigueur imposent une nouvelle vision de la
conception des digues qui ne sont plus seulement des ouvrages sécuritaires. Il convient de permettre le dé-
veloppement de milieux naturels, de type forét par exemple, tout en répondant aux attentes de la population
de plaine en matiére de loisirs et de mobilité douce et en augmentant également la qualité paysagere des
abords du fleuve. Les facteurs financiers sont également intégrés, par la réutilisation des déblais produits
par I'élargissement du fleuve et par la minimisation des codts d’entretien de ces nouveaux ouvrages.

3.2 Réponses techniques
3.2.1 Un noyau géotechnique

La premiére étape de la conception a conduit a dimensionner le profil géotechnique permettant d’assurer la
résistance de l'ouvrage tout en réutilisant les matériaux disponibles. Le résultat donne un noyau géotech-
nique constitué des alluvions du fleuve, en intégrant la fraction fine. Ces matériaux sont compactés en
couches successives, avec un couronnement de digue de 4 a 6 meétres et avec des pentes relativement
faibles (figure 6) déterminées par les caractéristiques géotechniques des matériaux. Un filtre en pied de
digue cété val assure la protection contre les sous-pressions et permet de contréler la ligne d’écoulement en
cas de saturation de la digue. Afin de prévenir les dégats dus aux animaux fouisseurs, le noyau géotech-
nique est protégé par un treillis.

Figure 6 : Profil du noyau géotechnique des nouvelles digues
3.2.2 Une surépaisseur

Un tel noyau ne supporte pas la pénétration du systéme racinaire de la végétation arbustive. En vieillissant
et en pourrissant, cela conduit en effet au développement de zones de faiblesse favorisant la circulation des
eaux souterraines. Ces phénomenes sont avérés sur les digues actuelles du Rhéne, souvent boisées de
grands arbres hérités de la 2° correction du Rhone et dont le vieillissement altére encore la qualité des
digues. Pour ne pas compromettre I'atteinte de certains des objectifs non sécuritaires formulés ci-dessus par
un entretien drastique, des solutions simples et économiques ont donc été recherchées pour permettre le
développement des arbres sur une partie de la digue, tout en préservant I'intégrité du noyau géotechnique.

Ces solutions consistent a mettre en place une surépaisseur sur le talus de digue pour accueillir des arbres.
Cette surépaisseur se compose de deux parties. Un premier horizon de gravier limite mécaniquement la
propagation des racines. Ces graviers, en drainant le substrat, constituent un milieu plus sec et freinent ainsi
la progression des racines en direction du noyau. Le deuxieme horizon, dont I'épaisseur est fixée en fonction
du type de végeétation attendu et des scénarios d’entretien attendus, permet le développement des espéces
végétales (figure 7).

Pour éviter 'affaiblissement de la digue par des attaques ponctuelles, qui pourraient ruiner le noyau géo-
technique, une protection de type enrochements est enfin mise en place en pied de digue cété fleuve.

Figure 7 : Profil type montrant le noyau géotechnique des nouvelles digues avec leur surépaisseur
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3.2.3 Une digue multifonctionnelle

La largeur importante du couronnement futur crée un espace supplémentaire favorable a I'atteinte des ob-
jectifs de mobilité douce et de loisir. Elle permet d'une part de dissocier les différents types de mobilité,
comme la promenade a pied, le vélo, le roller, la pratique de I'équitation, en offrant, dans chaque cas, un re-
vétement de sol adapté. Les connexions avec les autres aménagements de la plaine sont par ailleurs déve-
loppées pour renforcer I'attractivité des digues.

Figure 8 : Profil type de la digue multi fonctionnelle
3.2.4 Une solution modulable

Un profil type tel que celui présenté au paragraphe précédent constitue une image directrice de référence
pour la 3° correction du Rhéne. Il offre néanmoins de nombreuses possibilités d’adaptation, en fonction no-
tamment des conditions inhérentes a l'intégration dans le territoire traversé. Ainsi, dans les zones urbaines,
les contraintes territoriales sont particulierement fortes et les objectifs sécuritaires élevés, tandis que les en-
jeux non sécuritaires sont avant tout liés aux activités récréatives, les digues sont plus urbaines et minérales
(figure 9). Le renforcement de la digue nécessite le plus souvent la mise en place de voiles étanches.

Figure 9 : Projet lauréat du concours d’aménagement de la traversée de Sion (Paysagestion, localar-
chitecture, de torrenté & pellissier, metron, délarze, emac)

Dans les zones agricoles, le talus de digues extérieur peut étre fortement aplani afin d'accueillir de
I'agriculture et concilier ainsi 'emprise sur les terrains agricoles avec la sécurisation de la plaine, tout en
améliorant encore le bilan des matériaux. Du point de vue de la perception paysageére, ce profil de digue est
intégré a la plaine (figure 10).
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Figure 10 : Exemple d’une digue actuelle du Rhéne intégrée a la plaine et mise en culture

4 Conclusions

La conception des futures digues prend en compte des objectifs spécifiques dont la compatibilité n'est pas
immédiate. Les concepts développés doivent donc déboucher sur des solutions techniques multi objectifs
simples, robustes et adaptables. Les premiers aménagements de la 3° correction du Rhéne sont réalisés
dans cette logique. Leur évolution sera suivie afin de vérifier le comportement des digues. Ce retour
d’expérience servira a porter, le cas échéant, les ajustements nécessaires aux principes de base définis ci-
dessus, afin de réaliser, dans un espace restreint, un aménagement assurant la sécurité tout en répondant
aux attentes des usagers et en permettant de requalifier la valeur écologique du fleuve. Ainsi, le Rhéne au-
trefois dangereux et contraignant peut devenir un nouveau lieu identitaire de la plaine offrant une richesse
de contrastes territoriaux.
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