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1. ALLGEMEINES
1.1 Projekt

Die Emschergenossenschaft ist fir den Rheindeich Beeckerwerth, Abschnitt Rheindeich km 0+00
bis km 4+35 (rechtes Ufer) hochwasserschutzpflichtig. Dieser Deichabschnitt liegt rechtsrheinisch
zwischen Rhein-km 783,5 und 787,9 in den Duisburger Stadtteilen Beeckerwerth und Marxioh. Auf
den Ubersichtslageplénen der Anlagen 1.1 und 1.2 zum Erlduterungsbericht der Vorplanung [U 1]
sind die beiden hier gegensténdlichen Abschnitte dargestellt.

Aus alteren Untersuchungen geht hervor, dass es im Projektgebiet von Rheindeich km 0+00 bis
km 0+60 im Deichhinterland bei Hochwasser zum Austritt von Qualmwasser kommt. Im Bereich
der Kléranlage Duisburg Alte Emscher (Rheindeich km 3+60 bis km 4+20) wurde festgestellt, dass
der Aufbau des Deiches nicht der DIN 19712:2013-01 Hochwasserschutzanlagen an FlieRgewas-
sern entspricht. Die beiden Deichabschnitte sind gem. der DIN 19712:2013-01 in die Deichklasse |

(hohes Schadenspotential) zuzuordnen.

Die Emschergenossenschaft plant daher im Rahmen des Hochwasserschutzes fir die beiden

Deichabschnitte zwei MaRnahmen:

. Schaffung eines Auflastfilters und eines landseitigen Deichverteidigungsweges (DVW) am
Rheindeich in Duisburg Beeckerwerth,

. Schaffung eines landseitigen Deichverteidigungsweges am Rheindeich im Bereich der Klar-
anlage Duisburg Alte Emscher.

Die Dr. Spang GmbH wurde von der Emschergenossenschaft beauftragt, die erforderlichen geo-
technischen und hydraulischen Standsicherheitsuntersuchungen der beiden Deichabschnitte ent-
sprechend den Vorgaben der DIN 19 712 und des DWA-Merkblattes M 507 durchzufiihren. Mit
dem vorliegenden Bericht werden die Berechnungsergebnisse vorgelegt. Die Baugrunduntersu-
chungen vom Biiro ICG Leonhard-Veith GmbH & Co. KG aus Disseldorf [U 2] und [U 3] dienten
dabei als Grundlage fiir diese Berechnungen.

1.2 Unteriagen

Es wurden die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen verwendet:
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[U1]

[U 2]

[U 3]

[U 4]

[U 3]

[U 6]

7l

[U 8]

[U 9]

Erlduterungsbhericht - Vorplanung - Rheindeich Beeckerwerth, Auflastfilter und
Deichverteidigungswege, Rheindeich km 0,0 - 0,6 und km 3,6 - 4,2; Dr. Spang GmbH,
Witten, 01.12.2019.

Baugrunderkundung / Hydraulische und erdstatische Untersuchungen; Duisburg
Beeck, Rheindeich Beeckerwerth, Untersuchung des bestehenden Deichs von
Rheindeich-km 0,0 bis km 0,6 (rechts); ICG Leonhardt-Veith GmbH & Co. KG, Dissel-
dorf, 05.05.2010.

Baugrunderkundung / Hydraulische und erdstatische Untersuchungen; Duisburg
Beeck, Rheindeich Beeckerwerth, Untersuchung des bestehenden Deichs von
Rheindeich-km 3,5 bis km 4,2 (rechts); ICG Leonhardt-Veith GmbH & Co. KG, Dissel-
dorf, 12.12.2008.

Merkblatt DWA-M 507-1 "Deiche an FlieRgewéassern, Teil 1: Planung, Bau und Be-
trieb”; Ausgabe 2011, DTK/DGGT/DWA, Hennef.

Merkblatt ,,Standsicherheit von Dammen an BundeswasserstraBen“ (MSD); Bundes-
anstalt fir Wasserbau, Karlsruhe, Juni 2011.

Merkblatt ,,Anwendung von Kornfiltern an BundeswasserstraBen“ (MAK); Bundesan-
stalt flir Wasserbau, Karlsruhe, Oktober 2013.

Merkblatt ,Materialtransport im Boden“ (MMB); Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsru-
he, Oktober 2013.

Merkblatt ,,Freibordbemessungen an Stauanlagen® (DVWK-M 246/1997); DVWK, Bonn,
1997

Statik im Erdbau; 2. Uberarbeitete Auflage, Henner Tirke, Ernst & Sohn, 1990

[U 10] Bodenmechanik; Gerd Gudehus, Ferdinand Enke Verlag, 1981

[U 11] TAE-Seminar ,,Geotechnische Aspekte des technischen Hochwasserschutzes", Vor-

trag Dr.-Ing. Markus Herten zum Thema ,Geotechnische Nachweise"; Technische
Akademie Esslingen, Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Mérz 2018
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[U 12] Lehrbuch der Hydrogeologie, Band 3: Geohydraulik, Busch, Luckner, Tiemer; Prof.
Dr. Georg Matthess, Gebriider Borntrager, Berlin / Stuttgart, 1993

1.3 Programmbeschreibungen

Im Rahmen der Standsicherheitsberechnungen werden folgende Computerprogramme verwendet:

Programmname Leistungsbezeichnung Programm- | Programm-Version,
autor Erstellungsdatum

GGU-2D-SSFLOW | Berechnung von zweidimensionalen | GGU Software, |V 11.11
Grundwasserstromungen mit der Braunschweig |18.10.2019
Finiten-Elemente-Methode

GGU-STABILITY | Boschungsbruch nach DIN 4084 GGU Software, |V 13.05
Braunschweig |21.11.2019

Tabelle 1.3-1: Verwendete Software

2. BAUTECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN

2.1 Bauwerksbeschreibung und -daten

Nach derzeitigem Stand der Planung soll durch die Schaffung bzw. Erneuerung eines Auflasffilters
und eines landseitigen Deichverteidigungsweges am Rheindeich der Hochwasserschutz flr das
Projektgebiet in Duisburg Beeckerwerth verbessert werden. Der Deich bleibt in seiner eigentlichen
Form erhalten. Am landseitigen Boschungsfuf® wird in den beiden Abschnitten (Rheindeich km
0+00 bis km 0+60 und km 3+50 bis km 4+20) ein DVW am landseitigen Deichful® erstellt sowie im
Abschnitt Rheindeich km 0+00 bis km 0+60 zusatzlich ein Auflasffilter hergestellt. Auer dem lokal
auf der Luftseite erforderlichen Abheben des Mutterbodens sind keine Eingriffe in den vorhande-
nen Deich vorgesehen.

GemaR den Angaben in [U 2] und [U 3] handelt es sich bei dem bestehenden Deich um einen Ein-
zonen-Deich aus vorwiegend lehmigem Material. Im Zuge einer Deichsanierung zwischen km
0+48 und km 1417 im Jahr 1999/200 wurde zur Verbreiterung und Erhéhung des Deiches im Be-
reich der Deichkrone und wasserseitigen Deichbéschung ebenfalls bindiges Material verwendet.
Dies wird auch mit dem Ergebnis der Baugrunderkundung aus [U 2] bestéatigt. Lediglich im Bereich
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der landseitigen Béschung wurde sandiges Anschittungsmaterial verwendet. Bei km 0+06 (Quer-
profil 2) und km 0+38 (Querprofil 5) des vorderen Deichabschnittes wurden im Deichkérper unter-
halb der bindigen Aufflllmaterialien und oberhalb der Auelehme (bindige Deckschicht) sandige
Aufflllungen angetroffen, die zur Landseite hin ausstreichen bzw. an die Geldndeoberflache treten.
Der hintere Deichabschnitt wurde mit unterschiedlichen Material mehrfach erhéht und verbreitert.
Wasserseitig ist dort in der Regel eine bindige Dichtungsschicht vorhanden, auf der Landseite
wurde z.T. groberes Material eingebaut. Der Deichkdrper besteht vorwiegend aus Waschbergema-
terial und kann als homogener Deich mit einer Oberflachendichtung eingestuft werden.

Die Kronenhdhe liegt zwischen km 0+00 und 0+60 zwischen +31,77 m NN und +32,10 m NN und
zwischen km 3+50 und 4+20 zwischen +32,32 m NN und +33,11 m NN in Kronenmitte. Aufgrund
des Gelandeverlaufs ergeben sich Deichhdéhen von ca. 2,3 m bis ca. 7,6 m auf der Landseite und
von ca. 6,9 m und 11,9 m auf der Wasserseite. Anhand der vorliegenden Querprofilen ergeben
sich Boschungsneigungen auf der Wasserseite von 1 : 1,9 bis 1 : 3,9 sowie auf der Landseite von
1:2,2bis 1:3,0.

Im Deichabschnitt ab km 0+48 wurde nach [U 2] bereits im Jahr 1999/2000 eine Sanierung des
Deiches mit Anordnung des Deichverteidigungsweges am landseitigen Béschungsful® vorgenom-
men, so dass auf die Untersuchung dieses Abschnittes verzichtet wird. Die Untersuchungen
werden somit nur fiir den Deichabschnitt von km 0+00 bis km 0+48 und km 3+50 bis km
4+20 durchgefiihrt.

Die zu flihrenden geotechnischen und hydraulischen Nachweise fiir den Deich sind im DWA-
Merkblatt 507-1 [U 4] und DIN 19712 aufgefiihrt und werden im Kapitel 3.1 erlautert.

2.2 Baugrund

Mit Bezug auf die Berichte vom Biiro ICG [U 2] und [U 3] lassen sich die anstehenden Boden zu
insgesamt 4 verschiedenen Bodenhauptgruppen zusammenfassen. Diese werden in den vor-
genannten Berichten ausfiihrlich beschrieben. Nachfolgend folgt nur eine kurze Zusammenfas-

sung.

Schicht 1: Anschiittung. Hierbei handelt es sich sowohl um bindige (lehmige) Auffiillungen, die
sowohl im Deichkdrpers als auch im Bereich des Deichvor- und hinterlandes angetroffen wurden.
Rollige bis gemischtkérnige (sandige) Aufflllungen wurden vorwiegend, jedoch nicht in allen Auf-
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schliissen, in der untersten Anschuttungszone des Deichkérpers bzw.im Deichhinterland erkundet.
Die Machtigkeiten der Anschittungen variieren aufgrund der Deichgeometrie und Geldandehohen
stark. Im Deichvor- und -hinterland betragt die Machtigkeit nur etwa 1 bis 2 m, im Deichkorper
wurden Machtigkeiten von 7 bis 9 m erkundet.

Schicht 2;: Auelehme und -sande (quartare Ablagerung). Hierbei handelt es sich um feinsandi-
ge, schwach tonige Schluffe in weicher bis steifer Konsistenz sowie um schiuffige Feinsande. Die
Auelehme und -sande bilden die oberste gewachsene Bodenschicht und stellt die Aufstandsflache
des Deiches dar. Im Mittel betrégt die Machtigkeit 3 m. Die Unterkante der Schicht liegt bei etwa
20 bis 22 m NN im vorderen Deichabschnitt und bei ca. 14 bis 18 m NN im hinteren Deichab-
schnitt.

Schicht 3: Terrassensande und -kiese (quartiare Ablagerung). Unterhalb der Auelehme und -
sande stehen die Niederterrassenablagerungen an. Es handelt sich um Kiese mit variierenden
Sandanteilen, am Schichtbeginn ist eine kiesige und / oder schiuffige Sandschicht ausgebildet. Die
Sande und Kiese weisen eine Machtigkeit von ca. 8 bis 20 m auf und reichen bis in eine Tiefe von
etwa 0 bis 10 m NN.

Schicht 4: Lintfort Schichten (tertiire Sedimente). Die Terrassensande und -kiese werden von
tertigren Sedimenten unterlagert. Diese Sedimente setzen sich aus stark feinsandigen, teils toni-
gen Schluffen sowie lokal stark schiuffigen Sanden zusammen. Das Terti&ér wird nur bei der Ermitt-
lung der Sickerlinie im Baugrundmodell berlicksichtigt, bei dem Béschungsbruchnachweis ist diese
Schicht aufgrund der Tiefenlage nicht von Relevanz.

Auf der Grundlage von [U 2] und [U 3] werden fir die Standsicherheitsnachweise folgende boden-
mechanische Kennwerte verwendet.

Schicht Boden Wichte Reibungs- Kohasion
Nr. winkel
Yl Y& o' ck'
_ [kN/m?] [°] [kN/m?]
1.1 bindige Anschittung | 19/9 25 5
1.2 rollige Anschiittung 19/10 30 0"
2 Auelehme und -sande 19/9 25 5
3 Terrassensande und -kiese 20/ 11 35 ‘ 0
1) Ansatz einer Kapillarkohasion zur Vermeidung oberflaichennaher Gleitkreise

Tabelle 2.2-1: Charakteristische bodenmechanische Kennwerte [U 2] und [U 3]

P6699b200512_REV01.docx
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In der nachfolgenden Tabelle sind die bodenmechanischen Kennwerte fir die Materialien zur Her-
stellung der Auflastberme und des Deichverteidigungsweges (DVW) angegeben, die auf Erfah-
rungswerten beruhen. Nach MSD-Merkblatt [U 5] darf bei einem dichten, liickenlosen Grasbe-
wuchs der Einfluss der Durchwurzelung durch den Ansatz einer Durchwurzelungskohésion in einer
oberfldchennahen, 0,20 m dicken Schicht bertcksichtigt werden. Dies wurde fiir die vorhandene
Vegetationsschicht im hinteren Deichabschnitt von km 3+50 bis 4+20 vorgenommen. Die dafiir an-
gesetzten Rechenkennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle ebenfalls enthalten.

Bezeichnung Wichte Reibungs- ' Kohision
winkel
v/ Q’ ct
[kN/m?3] [°] [kN/m?]
Wurzelschicht 19,0/9,0 25 700
Auflastberme / DVW J 20,0/ 11,0 | 32,5 -
1) Waurzelkohésion entsprechend MSD-Merkblatt [U 5]

Tabelle 2.2-2: Charakteristische bodenmechanische Kennwerte fir Wurzelschicht und Auflast-
berme

In [U 2] und [U 3] sind Durchlassigkeitsbeiwerte k: der anzutreffenden Bodenschichten angege-
ben. Zusammenfassend sind die fur die Bemessung verwendeten Durchlassigkeitsbeiwerte ks in
der folgenden Tabelle angegeben.

Schicht / Bauteil Durchlassigkeitsbeiwerte k¢
[m/s]

bindige Anschiittung 1x10%/1x107

rollige Anschittung 1x10*/1x10°%
Auelehme und -sande 1x107
Terrassensande und -kiese 1x10°%
Tertiar 1x10°
Auflastberme / DVW 1x 104

Tabelle 2.2-3:  Durchléssigkeitsbeiwerte ks
Die grundséatzlichen Anforderungen an Deiche, an die geotechnischen Untersuchungen und die zu

fihrenden Nachweise sowie die =zu verwendenden Deichbaumaterialien sind im
DWA-Merkblatt 507-1 [U 4] enthalten.

P6699b200512_REV01.docx
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3. GEOTECHNISCHE UND GEOHYDRAULISCHE NACHWEISE

3.1 Allgemeines

Im Zuge der nachfolgenden Untersuchungen werden geotechnische Nachweise auf Grundlage des
DWA-Merkblatts 507-1 [U 4] gefiihrt. Das Merkblatt bezieht sich hinsichtlich der zu fiihrenden
Nachweise auf die DIN 19712 und EC 7 / DIN 1054.

Die zu filhrenden Nachweise im Deichbau werden in zwei grundlegende Kategorien unterschie-
den: die geotechnischen und die hydraulischen Nachweise. Fir die geotechnischen Nachweise
wird zusatzlich zwischen den Grenzzustianden der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und
der Sicherheit gegen Materialtransport unterschieden. Die nachfolgende Tabelle stellt die formal
nach [U 4] zu flihrenden geotechnischen Nachweise zusammenfassend dar.

Tragfahigkeit Sicherheit gegen |Gebrauchstauglichkeit
Globale Sicherheit Lokale Sicherheit Materialtransport
. Bereich der land- und .
Béschungsbruch wasserseitigen Bdschung Kontakterosion Setzungen
. Spreizsicherheit Suffosion
Bdschungsgrundbruch am Béschungsfuf Innere Erosion Verformungen
Wasserseitige Dichtung
) bei Wasserdruck im Erosionsgrundbruch
Abschieben des Deichkorper Rissbildung
Dammkorpers . -
Auftrieb und hydraulischer Fuaenerosion
Grundbruch g

Tabelle 3.1-1:  Geotechnische Nachweise nach [U 4]
Die geforderten hydraulischen Nachweise umfassen weiterhin folgende Einzelnachweise:

» Festlegung der Freibordhohe

» Hydraulische Filterwirksamkeit

* Dimensionierung von Drans und Dranleitungen

= Erosionsstabilitdt der wasserseitigen Béschungen
= Sicherheit gegen Kolmation.

P6699b200512_REV01.docx
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Weiterhin sind fiir die vorgenannten Nachweise unterschiedliche Bemessungssituationen zu be-
rlcksichtigen. Entsprechend dem Sicherheitskonzept des EC 7-1 wird hierbei zwischen der stan-
digen Bemessungssituation (BS-P), der voriibergehenden Bemessungssituation (BS-T) und
der aufRergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) unterschieden. Im vorliegenden Bericht
werden die Bemessungssituationen BS-P und BS-A betrachtet.

Die Tabelle 3.1-2 fasst die flir den vorliegenden Fall anzusetzenden Einwirkungen fiir die relevan-
ten Bemessungssituationen zusammen.

Bemessungssituation

Einwirkungen BS-P BS-A
stdndig auBBergewohnlich
P P.2 A1 A2 | A3
Standige Eigenlasten und Auflasten X X X X X
Verkehrslasten X X X X X
Verinderliche Beanspruchung durch BHQ X X X
Beanspruchungen durch aus BHQ X
fallenden Wasserspiegel
Beanspruchung durch Wasserstand X
,oordvoll* :
AuBer- Beanspruchungen infolge Versagens des X

gewohnliche |Drans auf der Landseite

Beanspruchungen infolge Versagens der X
Dichtung auf der Wasserseite

Tabelle 3.1-2: Anzusetzende Einwirkungen in Abhéngigkeit der Bemessungssituation nach
[U 4]

Die Bemessungssituation BS-A.3 entféllt, da keine Dichtungen vorhanden sind. Infolge der tlw. er-
forderlichen Anordnung einer Auflastberme auf der Landseite zur Druckentlastung ist die Bemes-
sungssituation BS-A.2 zumindest stellenweise zu untersuchen.

Fir die in Tabelle 3.1-2 aufgefiihrten Nachweise werden unterschiedliche Grenzzustande zu
Grunde gelegt. Die Festlegung des Grenzzustands regelt das Nachweisverfahren und den Ansatz
der zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte gemaR EC 7 / DIN 1054 auf Einwirkungs- und Wider-
standsseite. Folgende Grenzzusténde werden hierzu unterschieden:

P6699b200512_REV01.docx
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= Nachweise einer ausreichenden globalen und lokalen Standsicherheit:
Grenzzustinde GEO-3 und GEO-2

= Nachweise gegen das Versagen durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen:
Grenzzustinde HYD und UPL

* Nachweise der Sicherheit gegen Materialtransport:
Grenzzustand HYD.

Das zugrunde gelegte Sicherheitskonzept entspricht den Vorgaben in EC 7 / DIN 1054. Demzufol-
ge ist nachzuweisen, dass unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fir den Grenzzu-
stand GEO-3, GEO-2 sowie HYD/UPL der Bemessungswert der Einwirkungen kleiner bzw. gleich
dem Bemessungswert der Widerstdnde ist bzw. der Bemessungswert der destabilisierenden Ein-
wirkungen kleiner bzw. gleich dem Bemessungswert der stabilisierenden Einwirkungen ist.

3.1.1 Berechnungsquerschnitte

Unter Beriicksichtigung der Deichgeometrie werden fir den Deichabschnitt von km 0+00 bis 0+60
die Querprofile 2, 3 und 5 untersucht. Am Querprofil 4 km 0+28 ist der Winkel der landseitigen Bo-
schung zwar steiler, die Béschungshodhe jedoch deutlich flacher und ist daher nicht maRgebend.
Bei km 0+52 ist das Geldnde landseitig bereits mit einer Auflastberme erhéht worden, so dass an
dieser Stelle ebenfalls keine Untersuchung mehr erforderlich ist.

Fir den Deichabschnitt von km 3+50 bis 4+20 werden unter Beriicksichtigung der Deichgeometrie
die Berechnungen am Querprofil 3 und 4, entsprechend km 4+00 und 4+15, geflhrt.

3.1.2 Einwirkungen

In Abstimmung mit der Emschergenossenschaft ist sowohl fir den Deichverteidigungsweg als
auch auf der Deichkrone eine Verkehrslast von 33,3 kN/m? (SLW 60) anzusetzen. Die Lasten
werden auf einer Breite von 3 m je Fahrstreifen aufgebracht. Die Fahrbahnbreite des Deichvertei-
digungsweges ist nach [U 1] mit 5 m festgelegt (3 m Fahrstreifen, 2 x 1 m Bankett). Zur Uberprii-
fung des Einflusses der Verkehrslast auf dem Deichverteidigungsweges auf die Béschungsstand-
sicherheit sollten die Berechnung einmal mit und einmal ohne Ansatz der Verkehrslast ausgefihrt
werden. Vergleichsberechnungen haben ergeben, dass dies keinen nennenswerten Einfluss auf
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das Ergebnis der Béschungsstandsicherheit, so dass in den hier vorliegenden Berechnungsergeb-
nissen die Verkehrslast immer enthalten ist.

Als veranderliche Einwirkungen fir die maRgebenden geotechnischen und hydraulischen Nach-
weise gemal [U 4] werden Stromungskréfte aus einer numerischen Strémungsberechnung fir
folgende Beanspruchungen ermittelt:

» Bemessungshochwasser BHQ;
= schnell fallender Wasserspiegel, ausgehend vom BHQ;

Der Wasserstand fir das Bemessungshochwasser ist gemafR [U 2] und [U 3] vom Staatlichen
Umweltamt Krefeld fir den Regierungsbezirk Disseldorf als BHQ2004 festgelegt und liegt am
Rhein-km 783,5 in Hohe von 28,54 m NN und bei Rhein-km 788,5 in Hohe von 27,49 m NN Fiir die
Bemessung des Deichs bei schnell fallendem Wasserspiegel wird der freie Wasserspiegel nach
[U 4] vereinfacht mit 1/3 des Bemessungswasserstandes angegeben. Die anzusetzenden Wasser-
stédnde sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Deichabschnitt Wasserstand Mittelwasserstand | Wasserstand bei schnell
BHQz004 AMW ;990 fallendem Wasserspiegel
[+m NN] [+m NN] [+m NN]
km 0+00 bis 0+60 28,54 19,63 22,60
km 3+60 bis 4+20 | 27,49 18,77 | 21,68

Tabelle 3.1.2-1: anzusetzende Wasserstande

Zur Berlcksichtigung der auBergewohnlichen Einwirkungen gemaf [U 4] werden Strémungs-
kréfte aus einer Stromungsberechnung fiir folgende Beanspruchungen ermittelt:

= Bemessungshochwasser + 1,5 m,
= Beanspruchung infolge Versagens des Drankérpers (Auflastberme) auf der Landseite.

Da die Deichkrone hoher als erforderlich hergestellt ist (siehe auch Kapitel 3.2.1), wird eine Unter-
suchung auf ,bordvoll“ (Einstau bis Deichkrone) nicht erforderlich. Unter Beriicksichtigung der nach
DWA-M 507 erforderlichen Mindestfreibordhéhe und einem Sicherheitszuschlag von 0,5 m fiir Wel-
lenschlag, etc. ist in Abstimmung mit der Emschergenossenschaft sind die Nachweise fir auer-
gewohnliche Einwirkungen mit einem Wasserstand von BHW + 1,5 m zu erbringen.
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Fir die Standsicherheitsnachweise des Deichkdrpers liegt die Ermittlung des stationaren Sickerli-
nienverlaufs als unginstige Strémungssituation geman [U 4] auf der sicheren Seite. Der Sickerlini-
enverlauf wird dabei mit dem Programm GGU-2D-SSFLOW fir den entsprechenden Wasserstand
ermittelt und als Porenwasserdruck-Netz in das Programm GGU-STABILITY ibernommen. Fir die
Bemessung des Deichs bei schnell fallendem Wasserspiegel wird die Sickerlinie ausgehend von
der rechnerisch ermittelten stationaren Durchstréomung infolge BHQ béschungsparallel manuell in
GGU-STABILITY {bertragen. Zur Ber(licksichtigung des ausgefallenen Drankérpers (Auflastberme)
werden die Bodenkennwerte im Bereich des Dréns durch die des Deichkdrpers ersetzt.

Fir den landseitigen Bereich wird der hochster Grundwasserstand gemaflt den Angaben in [U 2]
und [U 3] festgelegt und als landseitiges Randpotential fiir die Berechnungsmodelle angesetzt. Im
Deichhinterland wird das Randpotential auf Gelédndehdhe festgelegt.

3.2 Hydraulische Nachweise
3.2.1 Freibordberechnung

Die Freibordhéhe gibt geméaft dem Merkblatt DWA-M 507 [U 4] den vertikalen Abstand zwischen
dem Bemessungshochwasserstand (BHW) und der Deichkrone auf der Wasserseite an. Eine aus-
reichende Freibordhdhe soll ein Uberstrdmen der Deichkrone auch unter Winddruck und Wellen-
gang verhindern. Der Freibord setzt sich aus Windstau, Wellenauflauf und zusétzlichen Kronener-

héhungen zusammen.

Die erforderliche Freibordhthe ist gemalt dem Merkblatt DWA-M 507 [U 4] bzw. dem Merkbiatt
DVWK-M 246/1997 [U 8] zu ermitteln. Nach DWA-M 507 ist fiir die vorhandenen Deichhéhen und
der Einstufung der Deiche in Klasse | eine Mindestfreibordhdhe von 1,0 m erforderlich.

Gemal den Angaben in [U 2] und [U 3] orientierte sich die Deichhéhe im Untersuchungsgebiet in
der Vergangenheit nicht nur an den Hochwasserstanden des Rheins, sondern auch an aufgetrete-
nen und noch zu erwartenden Bergsenkungen. Aus diesem Grund liegt die Deichkrone im Unter-
suchungsgebiet deutlich oberhalb des Bemessungshochwasser von BHW = 28,54 m NN fir km
0+00 bis 0+60 bzw. 27,49 m NN fir km 3+50 bis 4+20. Die Einzelwerte sind in der nachfolgenden
Tabelle enthalten. Das Mindestfreibord nach DWA-M 507 ist somit eingehalten.
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BHW wasserseitige
QP Deich-km [m NN] Deichkrone Differenz [m]
[m NN]
2 0+060 28,54 31,74 3,20
3 0+170 28,54 31,72 3,18
5 0+380 28,54 32,05 3,51
3 4+000 27,49 32,31 4,82
4 4+150 27,49 32,25 4,76

Tabelle 3.2.1-1: vorhandenes Freibord

Das vorhandene Freibord ist somit fir beide Deichabschnitte deutlich gréfRer als das erforderliche
Mindestfreibord nach DWA-M 507 und somit gewahrleistet.

3.2.2 Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit

Sofern mehrere Deichzonen (Dichtungsschicht — Stitzkérper — Dréankérper) vorliegen, ist der
Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit zu flhren.

Diese Forderung kann bei Bestandsdeichen zwar grundsétzlich tberprift werden, im Falle von he-
terogen zusammengesetzten Deichen ist jedoch davon auszugehen, dass eine ausreichend hyd-
raulische Filterwirksamkeit der einzelnen Materialien untereinander nicht sichergestellt ist.

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist daher i.d.R. nur bei neu zu errichtenden, gegliederten Drei-
Zonen-Deichen nachzuweisen. Die Bewertung der inneren hydraulischen Sicherheit der hier zu
begutachtenden Altdeiche erfolgt als Nachweis gegen Materialtransport.

Im vorliegenden Fall wird je untersuchtem Querprofil eine stationére Sickerlinienberechnung unter
Bertcksichtigung der Ergebnisse der Baugrunderkundung durchgefiihrt. Aus der Strémungsbe-
rechnung werden dann die mafgeblichen hydraulischen Gradienten ermittelt, mit denen die Nach-
weise gegen Materialtransport (hier: Piping und Suffosion, s. Kap. 3.4.3 und 3.4.2) gefiihrt werden.

Da die Suffosionsicherheit der gemischtkdrnigen / rolligen Anschittungen nicht eindeutig nachge-
wiesen werden kann (siehe Kap. 3.4.2) ist fur diese Béden der hydraulische Nachweis erforderlich.
Nach Kap. 3.4.2 ist der Nachweis fir den hinteren Deichabschnitt von km 3+50 bis km 4+20 zu
fihren.
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Der Nachweis erfolgt durch den Vergleich des vorhandenen hydraulischen Gefélles mit dem kriti-
schen Gefélle nach [U 4]

ivorh * YH,vorh S ikrit / YH krit

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachweise einer ausreichenden Sicherheit gegentiber Suffosion
nach [U 4] sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Teilsicherheitsbeiwerte BS-P BS-A
YH,vorh 1,35 1,10
YH krit 1,50 1,50

Tabelle 3.2.2-1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Suffosionsnachweis
Fur den vorhandenen Gradienten wird gemaf [U 4] der mittlere Gradient eingesetzt

ivorh = Ah / Al

mit  Ah
Al

Druckhdhendifferenz (Wasserstand - GOK landseitiger Deichfupunkt)

Lange des Sickerweges

Im hinteren Deichabschnitt liegt der landseitige Boschungsful® Giber dem Bemessungshochwasser-
stand von BHW = 27,49 m NN. Es wird daher die Bestimmung des mittleren hydraulischen Gradi-
enten fir die Bemessungssituation BS-A erforderlich.

Der kritische Gradient ermittelt sich nach Busch, Luckner und Tiemer [U 12] zu

. nx gx dj
erit = Po T vk

mit g0 = 06+ (24— ) xa* «sin(30° + )

a* = 0,82-1,8*n+0,0062*(U-5)
ds = 0,27 * %/ﬁ*;f—n*d”

U = Ungleichférmigkeitszahl des Erdstoffs
n = Porositédt (= 0,3)
di7 = Korndurchmesser bei a = 17 Gew.-% in [m]

P6699b200512_REV01.docx



Projekt: 40.6699

DR. SPANG

Seite 17

12.05.2020

Erdbeschleunigung (= 9,81 m/s?)
kinematische Zahigkeit (= 1,2 * 10 m?/s)
Schiittdichte, trocken in [kg/m?] (= 1,9 t/m?3)
Dichtes des Wassers in [kg/m®] (= 1,0 t/m®)
= hydraulische Durchlassigkeit

Winkel zwischen Erdbeschleunigung und Strémungsrichtung (horizontal = 90°)

Die Ermittlung der Eingangsparameter U und di7 zur Bestimmung des kritischen Gradienten mit

der vorstehenden Formel ist nicht an allen Kornverteilungskurven aufgrund fehlender Ergebnisse

im Bereich des Schlammkorns méglich. Es wurde daher repréasentativ der Nachweis an der Bo-

denprobe BK 4 (t = 5,1 - 10,5 m) Tiefe gefiihrt. Die Eingangsparameter und der kritische Gradient

ermittelt sich damit wie folgt:

@ = 06+ (}g— 1) x 0,506 + sin(30° + =) =0,18

a* = 0,82-1,8*0,3+0,0062*(41,5-5) =0,506

ds = 027x {415 % =-%0,24/1000 =517 *10°
, _ 0,3 * 9,81 % (5,17 » 10~5)2 _

thrit = 0'18J 1,2+10-6% 1,0 * 10+ = 0,46

In der nachfolgenden Tabelle sind die mittleren hydraulischen Gradienten

Bemessungssituation
A1
QP3 QP4
ivorh 0,06 0,04
lyorh * YHyorh 0,066 0,047
ikrit 0,46 0,46
Lipes

= 0,307 0,307

YH krit

ivorh S Bkrit ja ja

Tabelle 3.2.2-2: Ausnutzungsgrade fir den Suffosionsnachweis fur den Deichabschnitt km 3+50

bis km 4+20
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Der Tabelle 3.2.2-2 ist zu entnehmen, dass der Suffosionsnachweis fir das rollige / gemischt-
kodrnige Anschiittmaterial im hinteren Deichabschnitt erbracht ist.

Fir den Drénkorper / Auflastberme (nicht kohdsiver Boden) ist gegeniber dem Deichkorper ein
Kriterium von kp > 25 ks: gemaft MAK [U 6] einzuhalten. Bei Ansatz einer mittleren Durchlassigkeit
des Deichkorpers von ke = 1,0 x 10 m/s ergibt sich somit eine erforderliche Durchléssigkeit des
Drankérpermaterials von kp > 2,5 x 10 m/s.

3.2.3 Dimensionierung des Drdns

Landseitige Dranfilter und Drénleitungen sind bei den Altdeichen nicht vorhanden bzw. nicht be-
kannt. Flr die Anordnung einer erforderlichen Auflastberme, um bspw. die Auftriebssicherheit oder
die Boschungsstandsicherheit infolge Austritt der Sickerlinie auf der Landseite zu gewahrleisten,
erfolgt die Bemessung jener Bermen nachfolgend.

Das Querprofil 2 km 0+060 ist in der Bemessungssituation BS-A.1 auf der Landseite als nicht
standsicher zu beurteilen (siehe Kap. 3.3.1). Zwischen den bindigen Anschiittungen und den Au-
elehmen ist eine Schicht aus rolligen Aufflllungen vorhanden, die zu einem Auftriebs- und somit
Standsicherheitsproblem der landseitigen Béschung filhren. Dies gilt ebenso fur das untersuchte
Querprofil 5 bei km 0+380. Aus diesem Grund wird am Boschungsful® eine Auflastberme angeord-
net, auf der dann auch der Deichverteidigungsweg liegt.

Die Ermittlung der erforderlichen Bermenhdhe wird unter Einhaltung der Standsicherheitsbedin-
gungen fir die Auftriebssicherheit gefiihrt. Gemaft DWA-M 507-1 ist dabei folgende Berechnung

zu flhren:

Qerf =y—w*ya'd3t*(h2+s)—ﬁ * S

Y2 Yg.stb Y2

mit a.r = erforderliche Bermenhthe

h, = hydraulische Druckhéhe im Bereich der landseitigen Berme
s = Maéchtigkeit der bindigen Deckschicht

Yo = Wichte des Wassers

v1 = Wichte der bindigen Deckschicht

y2 = Wichte des Drénkdrpers
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Die Abschéatzung des hydraulischen Potentialabbaus bezogen auf die Sickerstrecke erfolgt geman
DWA-Merkblatt 507-1, Kap. 8.4.5. Es wird bei den Berechnungen von einer geschlossenen Deck-
schicht im Bereich des Deichlagers und einem Potentialabbau von 0,3 m auf 100 m Sickerstrecke

ausgegangen.

Die angesetzte Méachtigkeit der bindigen Anschittungen / der Auelehme (Deckschicht) ist aus den
an den landseitigen BoschungsfiiRen des jeweiligen Querprofils vorliegenden Baugrundaufschliis-
sen entnommen. Hierbei wird, sofern mehrere Aufschilisse im Bereich eines Querprofils vorhan-
dene, die geringste Deckschichtméchtigkeit angesetzt.

In Anlage 3.1 ist die Ermittlung der Hohe der Auflastberme flir die drei untersuchten Querprofile
des vorderen Deichabschnittes enthalten. Bei Querprofil 3 km 0+170 wird demnach keine Auflast-
berme erforderlich, da dort die Machtigkeit der bindigen Deckschicht deutlich gréfer ist (keine rolli-
gen Anschiittungen vorhanden / erkundet). Um Gelédndeerhéhungen und -vertiefungen weitgehend
zu vermeiden, wird bei Querprofil 3 jedoch auch eine Auflastberme angeordnet. Die Oberkante
wird fur die weiteren Berechnungen auf Héhe von 27,55 m NN wie bei Querprofil 2 festgelegt. Im
Zuge der weiteren Planung ist die tatsdchliche Hohenlage unter Bertlicksichtigung der Erhéhung
zwischen ca. km 0+23 bis 0+30 (Pumpwerksgelande) zu ermitteln.

Die Breite der Berme kann fiir eine erste Abschitzung geméan dem DWA Merkblatt mit der doppel-
ten Deichh6he angesetzt werden. In diesem Fall reduziert sich die Ausnutzung am Querprofil 2 in
der Bemessungssituation auf y = 0,66, so dass die Breite noch optimiert werden kann. Die Min-
destbreite ermittelt sich aus der Breite des Deichverteidigungsweges inkl. Bankett zu 5 m. Die
Standsicherheit liegt fur diesen Fall bei p = 0,76 und ist somit eingehalten. Alle weiteren Ergebnis-

se sind in Kap. 3.3.1 enthalten.

3.2.4 Uberpriifung der Oberflichenerosion

Grundsatzlich ist die Beschaffenheit der Deich- bzw. Bdschungsoberflaiche in Hinsicht auf das
Verhalten bei paralleler Strdmung zum Deich zu beurteilen. Fehlistellen in der Vegetation, Einbau-
ten, wie z.B. Pflocke, Rohreinldufe 0.4. kdnnen zur Kolkbildung und somit zu Schaden und Stand-
sicherheitsdefiziten flhren. Gleiches gilt auch fir unterirdische Bauten von Wihltieren, wie z.B.

Kaninchen, Dachs, Fuchs und Bisamratten.
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GemanR DWA-Merkblatt 507-1 [U 4] kann bei einer geschlossenen Grasdecke von einer ausrei-
chenden Erosionssicherheit der wasserseitigen Deichbdschungen ausgegangen werden. Aus die-
sem Grund ist eine geschlossene Grasnarbe ohne stérende Einbauten oder Gehdlze herzustellen
und zu unterhalten, um Verwirbelungen und Kolkbildung zu vermeiden. Bische und Straucher so-
wie grol’e Baume sind beidseitig von den Deichbdschungen zu entfernen. Fehistellen in der ge-
schlossenen Oberflache der Grasnarbe und im Deichquerschnitt infolge von W hltieraktivitaten
bzw. nach einem Hochwasserereignis sind zu beseitigen. Eine regelmafige Kontrolle ist erforder-
lich.

3.2.5 Sicherheit gegen Kolmation

Bei Kolmation finden Boden- bzw. Partikelumlagerungen infolge von Durchstrémung innerhalb von
ungleichformigen Materialien statt. Durch Koimation setzen sich transportierte Teilchen im vorhan-
denen Porenraum des Korngerists eines nicht kohdsiven Bodens bzw. an der Oberflache der be-
treffenden Bodenschicht ab, was zur Verringerung der Durchléssigkeit und einem Ansteigen des
Wasserdrucks fihren kann.

Gemafl BAW-Merkblatt flir den Materialtransport im Boden (MMB) [U 7] bedingt Kolmation einen
vorausgehenden Materialtransport und daher einen suffosiven Boden. Die Suffosionssicherheit ist
fur die bindigen Boden grundsétzlich gegeben (siehe Kap. 3.4.2). Fur die rolligen / gemischtkorni-
gen Anschittungen konnte die Suffosionssicherheit nicht einheitlich nachgewiesen werden. Der
Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit ist jedoch erbracht (siehe Kap. 3.2.2).

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Kolmationsereignisse nicht grol¥flachig vorkom-
men, so dass die hydraulischen Eigenschaften der Deiche nicht in einem relevanten Mal} beein-

flusst werden.

3.3 Berechnung der Tragfahigkeit

3.3.1 Boschungsbruch- und Béschungsgrundbruchnachweise

Fur die Gewahrleistung der globalen Tragfahigkeit des Deichkdrpers ist ein Bruch eines Gleitkdr-
pers auszuschlieBen. Dabei werden die ungiinstigsten Gleitflachen durch den Deichkérper (Bo-
schungsbruch) sowie durch den Deichkorper und das Deichlager (Béschungsgrundbruch) unter-
sucht.
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Die Uberpriifung der globalen Béschungsbruchsicherheit erfolgt nach dem Lamellenverfahren von
BisHOP. Mithilfe des Programmes STABILITY der GGU mbH wird nach DIN 4084:2009 innerhalb
eines vorgegebenen Rasterfeldes die kreiszylindrische Gleitflache mit dem hdchsten Ausnut-
zungsgrad ermittelt, wobei die Gleitkreisradien und die Gleitkreismittelpunkte variiert werden. Die
in GGU-2D-SSFLOW ermittelte Porenwasserdruckverteilung wird in der Béschungsbruchberech-
nung als Porenwasserdrucknetz berlicksichtigt.

In Einzelfallen kann es durch die Beriicksichtigung des passiven Erdwiderstands zu vergleichswei-
se tiefgreifenden Gleitfugen mit Gleitkreismittelpunkten nahe oder gar unter der Dammoberfidche
kommen, die zwar ein rechnerisch korrektes Resultat darstellen, aber bodenmechanisch unplausi-
bel sind. Da dies nur bei flachen Bdschungsneigungen und geringen Ausnutzungsgraden auftritt,
wird in solchen Fallen auf den haltenden Ansatz des Erdwiderstands verzichtet.

Die Ergebnisse der Béschungsbruchberechnungen fur die zuvor beschriebenen Falle kénnen in
Form des jeweils maximalen Ausnutzungsgrads p den nachfolgenden Tabellen entnommen wer-
den. Ferner sind in den zugehdrigen Anlagen die jeweils unglinstigsten Gleitkreise im Querprofil

dargestellt.
Bemessungssituation MaRgebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Boschungsseite
wasserseitig 0,65 2.1.1
BS-P P.1
landseitig 0,89 21.2
wasserseitig 0,57 2.1.3
BS-A A1
landseitig | 1,68 21.4

Tabelle 3.3.1-1: Ausnutzungsgrade fiir die wasser- und landseitige Béschung je nach Bemes-
sungssituation fir das Profil km 0+060 ohne Auflastberme

Das Querprofil 2 km 0+060 ist in der Bemessungssituation BS-A.1 auf der Landseite als nicht
standsicher zu beurteilen. Zwischen den bindigen Anschittungen und den Auelehmen ist eine
Schicht aus rolligen Aufflllungen vorhanden, die zu einem Auftriebs- und somit Standsicherheits-
problem der landseitigen Béschung fithren. Dies gilt ebenso fiir das untersuchte Querprofil 5 bei
km 0+380. Aus diesem Grund wird am Boschungsful® eine Auflastberme angeordnet, auf der dann
auch der Deichverteidigungsweg liegt. Die Bemessung ist in Kap. 3.2.3 enthalten. Im Anschluss
wurden die Standsicherheitsberechnungen fir das Querprofil 2 fir alle Bemessungssituationen mit
dieser Auflastberme neu durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle darge-

stellt.
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Bemessungssituation Mafigebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Boschungsseite

P.1 landseitig 0,74 216

BS-P P2 wasserseitig 0,96 21.7
landseitig 0,69 21.8

A1 landseitig 0,76 2.1.5

BS-A A2 wasserseitig 0,57 2.1.9
landseitig 0,66 2.1.10

Tabelle 3.3.1-2: Ausnutzungsgrade fiir die wasser- und landseitige Bdschung je nach Bemes-
sungssituation fir das Profil km 0+060 mit Auflastberme

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Béschungsbruchberechnungen der weite-

ren Querprofile dargestelit.

Bemessungssituation MaRgebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Boschungsseite

P 1 wasserseitig 0,73 221
' landseitig 0,80 222

BS-P "
P wasserseitig 0,95 223
' landseitig 0,77 2.2.4
wasserseitig 0,55 225

BS-A A1 —

landseitig 0,76 226

Tabelle 3.3.1-3: Ausnutzungsgrade flir die wasser- und landseitige Béschung je nach Bemes-
sungssituation fir das Profil km 0+170 ohne Auflastberme

Infolge der Auflastberme ergeben sich Anderungen der Berechnungsergebnisse auf der Landseite,
so dass in der nachfolgenden Tabelle nur die neuen Ergebnisse fur die Landseite enthalten sind.
Die Ergebnisse fiir die Wasserseite sind in der vorherigen Tabelle 3.3.1-3 enthalten.

Bemessungssituation MaBgebende Ausnutzungsgrad u Anlagen-Nr.
Boschungsseite

P.1 landseitig 0,69 227
BS-P "

P.2 landseitig 0,66 2.2.8

A1 landseitig 0,65 2.2.9
BS-A "

A2 landseitig 0,61 2.2.10

Tabelle 3.3.1-4: Ausnutzungsgrade flir die wasser- und landseitige Boschung je nach Bemes-
sungssituation fir das Profil km 0+170 mit Auflastberme
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Bei km 0+280 wird ebenfalls eine Auflastberme erforderlich, da die Auftriebssicherheit (siehe Kap.

3.3.5) ansonsten nicht nachgewiesen werden kann. Die Berme wird in diesem Bereich Uber die

gesamte Breite der Senke hergestellt, wie auch bereits in der Vorplanung [U 1] enthalten. Die Er-

mittlung der erforderlichen Mindesthdhe ist in Anlage 3.1 enthalten und ergibt sich zu 1,55 m. Mit

diesen Abmessungen wurden die Béschungsbruchberechnungen am QP 5 durchgefiihrt.

Bemessungssituation MaBgebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Béschungsseite
P 1 wasserseitig 0,67 2.3.1
BS-P landseitig 0,68 2.3.2
P.2 wasserseitig 0,72 2.3.3
A wasserseitig 0,51 234
BS-A landseitig 0,62 2.3.5
A.2 landseitig 0,60 2.3.6

Tabelle 3.3.1-5: Ausnutzungsgrade fir die wasser- und landseitige Boschung je nach Bemes-

sungssituation firr das Profil km 0+380 mit Auflastberme

Bemessungssituation MaBRgebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Boéschungsseite
P 1 wasserseitig 0,80 2.41
) landseitig 0,85 2.4.2
BS-P "
P2 wasserseitig 0,65 243
' landseitig | 0,85 244
wasserseitig ’ 0,68 2.45 ,
BS-A A1 — i {
| landseitig I 0,71 246 |

Tabelle 3.3.1-6: Ausnutzungsgrade fir die wasser- und landseitige Béschung je nach Bemes-

sungssituation fur das Profil km 4+000

Bemessungssituation MaBRgebende Ausnutzungsgrad p Anlagen-Nr.
Boschungsseite

P 1 wasserseitig l 0,78 2.5.1
| ' landseitig ’| 0,81 252

BS-P =
P wasserseitig 0,78 253
' landseitig 0,80 254
wasserseitig 0,66 255

BS-A A1 =

landseitig 0,68 256

Tabelle 3.3.1-7: Ausnutzungsgrade fir die wasser- und landseitige Béschung je nach Bemes-

sungssituation fiir das Profil km 4+150
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Den Tabellen ist zu entnehmen, dass die Standsicherheit der Béschungen fur alle Bemes-
sungssituationen unter Ansatz der gewéhlten Bodenkennwerte, Geometrie und des Baugrundauf-
baus sowie fur den vorderen Deichabschnitt mit Anordnung einer Auflastberme nachgewiesen

werden kann.

3.3.2 Nachweise des Abschiebens des Deichs

Bei dem Nachweis des Abschiebens des Deichs wird beriicksichtigt, dass aufgrund der vollsténdi-
gen Abdichtung der Deichbdschungen mit einer Dichtschiirze ein hydrostatischer Wasserdruck auf
den Deichkorper wirkt und einen vollstdndigen Verlust der Lagesicherheit zu Folge haben kann.
Die Gleitfuge wird auf Hohe des landseitigen Deichful3es durch den Deichkdrper angenommen.

Dabei sind die Bemessungssituationen P.1 und A.1 fir die Untersuchung relevant. Es wird nach-
gewiesen, dass der Bemessungswert des auf den Deich wirkenden horizontalen Wasser-
drucks Wy 4 geringer als der Bemessungswert des mobilisierten Scherwiderstands Tq in der Deich-

aufstandsebene ist:

Der horizontale Anteil des Wasserdrucks ergibt sich bei einer Wasserspiegelhéhe von h tber der

Deichaufstandsebene zu:

Whe =1/2 Vb5 Wha =Wk Yo

Die haltende Kraft Tk in der Deichaufstandsflache ergibt sich aus dem Reibungswinkel ¢* des Un-

tergrunds zu:
Ty =G tan@’; Ty =Tk /Yrh

Zur Ermittlung des Deichgewichts G wird vereinfachend auf der sicheren Seite liegend fiir den ge-
samten Deichkorper die Wichte unter Auftrieb mit y' = 10 kN/m® angesetzt. Weiterhin wird der
Deichquerschnitt auf der sicheren Seite liegend geometrisch vereinfacht. Gemaft DIN 1054 sind
zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades beim Gleitnachweis Teilsicherheitsbeiwerte fir den Grenz-

zustand GEO-2 anzuwenden:

P6699b200512_REV01.docx



DR. SPANG

Projekt: 40.6699 Seite 25 12.05.2020
Teilsicherheitsbeiwerte BS-P BS-A
YRh 1,10 1,10
Ya 1,35 1,10

Tabelle 3.3.2-1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Gleithachweis gemaR DIN 1054:2010

Die Nachweise erfolgen auf der sicheren Seite liegend ohne Beriicksichtigung einer Kohésion in
der Deichaufstandsfliche sowie des vertikalen Anteils des Wasserdrucks. Gemaf [U 2] und [U 3]
stehen in der Deichaufstandsebene bindige Anschittungen bzw. Auelehm an. Der Reibungswinkel
ist flr beide Schichten gleich und wird entsprechend berlicksichtigt.

Die Berechnungsparameter und die ermittelten Ausnutzungsgrade sind in den nachfolgenden Ta-
bellen zusammengefasst.

Bemessungssituation P.1

QP2 QP3 QP5
Sohlhdhe [+m NN] 20,51 20,56 25,19
Stauhdhe [+m NN] 28,54 28,54 28,54
Hohe der Krone [+m NN] 31,74 31,72 32,05
Deichhdhe hp [m] 11,23 11,16 6,86
Wasserspiegelhdéhe hw [m] 8,03 7,98 3,35
Breite A Wasserseite [m] 39,82 32,73 21,38
Kronenbreite [m] 6,42 8,73 5,51
Breite C Landseite [m] 15,75 14,24 22,08
Sohlreibungswinkel Q' [°] 25 25 25
Deichgewicht Gk | [kN/m] 3.841 3.695 1.869
Scherwiderstand T4 [kN/m] 1.628 1.524 792
ot Tl B =
Ausnutzungsgrad M 0,27 0,28 0,10

Tabelle 3.3.2-2: Ausnutzungsgrade fiir vollstdndiges Abschieben des Deichs fir die Bemes-
sungssituation BS-P.1 fiir den Abschnitt km 0+00 bis 0+60
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Bemessungssituation A1
QP2 QP3 QP5
Sohlhdéhe [+m NN] 20,51 20,56 25,19
Stauhdhe [+m NN] 30,04 30,04 30,04
Hohe der Krone [+m NN] 31,74 31,72 32,05
Deichhéhe hp [m] 11,23 11,16 6,86
Wasserspiegelhdhe hw [m] 9,53 9,48 4,85
Breite A Wasserseite [m] 39,82 32,73 21,38
Kronenbreite [m] 6,42 8,73 5,51
Breite C Landseite [m] 15,75 14,24 22,08
Sohlreibungswinkel Q' [°] 25 25 25
Deichgewicht Gk | [kN/m] 3.841 3.695 1.869
Scherwiderstand Ta | [kN/m] 1.628 1.524 792
Wasaarnec L e s
H.d 500 494 129
Ausnutzungsgrad H 0,31 0,32 0,16

Tabelle 3.3.2-3: Ausnutzungsgrade fir vollstandiges Abschieben des Deichs fur die Bemes-

sungssituation BS-A.1 fir den Abschnitt km 0+00 bis 0+60

Bemessungssituation P.A1

QP3 QP4
Sohlhdhe [+m NN] 20,69 21,24
Stauhéhe [+m NN] 27,49 27,49
Hohe der Krone [+m NN] 32,31 32,25
Deichhdhe ho [m] 11,62 11,01
Wasserspiegelhéhe hw [m] 6,8 6,25
Breite A Wasserseite [m] 43,1 61,54
Kronenbreite [m] 3,62 4,75
Breite C Landseite [m] 31,04 21,57
Sohlreibungswinkel P’k [°] 25 25
Deichgewicht Gk [KN/m] 4.728 5.098
Scherwiderstand Ty [kN/m] 2.004 2.161
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Bemessungssituation P.1

Horizontaler Whik [kN/m] 231 195
Wasserdruck Whg 312 264
Ausnutzungsgrad M 0,16 0,12

Tabelle 3.3.2-4: Ausnutzungsgrade fir vollstédndiges Abschieben des Deichs fir die Bemes-
sungssituation BS-P.1 fir den Abschnitt km 3+50 bis 4+20

Bemessungssituation A1

QP3 QP4
Sohlhéhe [+m NN] 20,69 21,24
Stauhdhe [+m NN] 28,99 28,99
Hohe der Krone [+m NN] 32,31 32,25
Deichhthe hp [m] 11,62 11,01
Wasserspiegelhdhe hw [m] 8,3 7,75
Breite A Wasserseite [m] 43,1 43,1
Kronenbreite [m] 3,62 3,62
Breite C Landseite [m] 31,04 31,04 |
Sohlreibungswinkel 0'k [°] 25 25
Deichgewicht Gk [kN/m] 4,728 5.098
Scherwiderstand Ty [kN/m] 2.004 2.161
Horizontaler Whik | [kN/m] 344 300
Wasserdruck Whg 379 330
Ausnutzungsgrad V] 0,19 0,15

Tabelle 3.3.2-5: Ausnutzungsgrade fir vollstindiges Abschieben des Deichs fiir die Bemes-
sungssituation BS-A.1 fiir den Abschnitt km 3+50 bis 4+20

Den Tabellen ist zu entnehmen, dass die Lagesicherheit der untersuchten Deichabschnitte fiir

die maflgebenden Bemessungssituationen unter Ansatz der gewéahlten Bodenkennwerte, Geomet-
rien und des Baugrundaufbaus fiir alle Querprofile nachgewiesen werden kann.

P6699b200512_REV01.docx



DR. SPANG

Projekt: 40.6699 Seite 28 12.05.2020

3.3.3 Lokale Standsicherheit der Boschungen

Anhand der vorliegenden Querprofile [U 1] ist der Deichkérper entweder aus bindigen Anschittun-
gen aufgebaut bzw. wird eine 0,2 m machtige Wurzelschicht vorausgesetzt. Somit kann gemaf
DWA-Merkblatt 507-1 [U 4] von einer ausreichenden lokalen Standsicherheit (Oberflachenerosion)
der Boschungen ausgegangen werden.

Weiterhin sind alle maflgebenden Gleitkreise auch oberflaichennah bei den Bdéschungsbruchbe-
rechnungen mit GGU-STABILITY (s. Kapitel 3.3.1) tberprift worden. Der gréfite auftretende Aus-
nutzungsgrad ist den Anlagen gemaR den Tabellen 3.3.1-1 bis 3.3.1-3 zu entnehmen.

3.3.4 Spreizsicherheit am Béschungsfu

In der Deichsohle auftretende Schubspannungen miissen von der Scherfestigkeit des Materials in
der Sohlfuge aufgenommen werden, um ein Spreizen des Deiches zu verhindern. Strémungskréafte
in Richtung der Béschung oder dufiere Lasteinwirkungen kénnen die Neigung zum Spreizen erh6-

hen.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Deichspreizen fir die Bemessungssituationen BS-P und BS-A
ist erbracht, wenn bei der Gegenlberstellung der treibenden und haltenden Einwirkungen gilt:

GemaR [U 11] ist der Nachweis der Spreizsicherheit dem Grenzzustand GEO-3 nach EC-7 zuzu-
ordnen. Folgende Teilsicherheitsbeiwerte sind fir die Berechnungen anzuwenden:

Teilsicherheitsbeiwerte BS-P [ BS-A
Ye 1,00 1,00
Yo 1,25 1,10

Tabelle 3.3.4-1: Teilsicherheitsbeiwerte fir den Spreiznachweis gemaf DIN 1054:2010

Der Bemessungswert der Beanspruchung E,; setzt sich aus dem horizontalen aktiven Erddruck
E,p infolge der Beanspruchung aus dem Deicheigengewicht E, g, ; sowie dem horizontalen Was-
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serdruck Wy, unter der Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten entsprechend der jeweili-
gen Bemessungssituation nach folgender Formel zusammen:

Eg =Eqgni *Ye + Whi *Yg

Die Ermittlung des aktiven Erddrucks erfolgt in Abhangigkeit vom aktiven Erddruckbeiwert Kagn.
Der Erddruckbeiwert wird unter Beriicksichtigung der Annahme Wandreibungswinkel &, = 0 sowie
Wandneigung a = 0 und dem Reibungswinkel des Deichkérpers ¢ [°] aus Kapitel 2.2 bzw. der Auf-

lastberme bestimmt.

Der Bemessungswiderstand R; ergibt sich aus der Reibungskraft Ty in der Deichaufstandsflache
unter der Bericksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes entsprechend der jeweiligen Bemes-

sungssituation:

Ry =Ty !¥
Der Nachweis wird lediglich fir die landseitige Béschung mafRgebend.

Fur den Nachweis der Spreizsicherheit wird ein ebenes Berechnungsmodell angenommen. Hie-
raus und aus den v. g. Formeln ergibt sich, dass lediglich die Béschungsneigung sowie die Boden-
eigenschaften des Deichkorpers sowie der Bdden in der Gleitfuge mafigebend sind, siehe hierzu
auch [U 11].

Die Bruchfuge wird in der Deichaufstandsfliche angenommen, so dass fiir die Berechnung des
Gleitwiderstands der Reibungswinkel des Deichlagers anzusetzen ist. Hier wird der Winkel der
Gesamtscherfestigkeit fir einen tonigen Schluff mit ¢s = 30° nach [U 10] angenommen. Die Ein-
wirkung aus dem Erddruck ist mit den Bodenkennwerten des Stutzkdrpers zu ermitteln. Somit
ergibt sich fiir den Nachweis mit Ansatz von Wasserdruck nach [U 11] folgende Formel:

tanﬁ * (kagh,Damm + yD);I::tm) *Y6

# =
tan@g yntergrund / Yo

Im vorderen Deichabschnitt sowie bei km 4+00 wird der Deichkérper nicht vollstdndig durchstrémt,
so dass fur die Wichte der Mittelwert aus Feuchtwichte und Wichte unter Auftrieb angesetzt wird.
Bei km 4,15 verlauft die Sickerlinie deutlich unterhalb des Geléndes und der Deichkorper wird nicht
durchstromt. In diesem Fall kann die Feuchtwichte des Deichkorpers angesetzt werden.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Ausnutzungsgrade p fir die beiden Deichab-
schnitte von km 0+00 bis 0+60 und km 3+50 bis 4+20 dargestellt.

Deichabschnitt Querprofil / km Bemess;é\ﬂ’sjituation BemessBug-gzjituation
2 0+060 0,79 0,69
1 3 0+170 0,79 0,69
5 0+380 0,75 0,66
3 4+000 0,88 0,77
2 4 4+150 0,85 0,75

Tabelle 3.3.4-2: Ermittelte Ausnutzungsgrade der Spreizsicherheit

Die Spreizsicherheit ist in allen Bemessungssituation und an allen Querprofilen nachgewiesen.

3.3.5 Berechnung der Auftriebssicherheit der landseitigen Deckschicht

Infolge einer sich volisténdig (stationar) ausbildenden Durchsickerung des Deichkérpers und des
Deichlagers kann sich unterhalb der bindigen Deckschicht an der Landseite des Deichs eine Po-
renwasserdrucklinie ausbilden, die am Deichful? bis liber die Gelandeoberflache reicht. Diese Situ-
ation kann zu einem Aufschwimmen der Deckschicht am Deichful® bzw. am Ful® der Auflastberme
fuhren, wobei der vertikal nach oben wirkende Wasserdruck gegen die Gewichtskraft des anste-
henden, gering durchldssigen Bodens der Deckschicht wirkt und gegebenenfalls zu einem Aufbre-
chen der Deckschicht (Auftrieb) fihrt.

Der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegeniber Aufschwimmen wird gemall EC 7/
DIN 1054 im Grenzzustand UPL gefiihrt. Daraus ergeben sich Teilsicherheitsbeiwerte geman der
Tabelle 3.3.5-1.

Teilsicherheitsbeiwerte BS-P BS-A
YG,sto 0,95 0,95
Y6 dst 1,05 1,00

Tabelle 3.3.5-1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis gegen Aufschwimmen gemanR
DIN 1054:2010
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Bei dem Nachweis werden die destabilisierenden vertikalen Einwirkungen (Wasserdruck) den
standigen stabilisierenden vertikalen Einwirkungen (Gewicht der Deckschicht) gegenibergestelit.
Gemal DWA-Merkblatt 507-1 [U 4] ist dabei nachzuweisen:

. Yw * A2 * ¥ ast _ Ak *Veast _ 1
(s*y1+d *V2)*Vestp Gk *Vostp
mit: h2 = Druckhéhe des Wassers unterhalb der luftseitigen Deckschicht [m]

s = Schichtmachtigkeit der luftseitigen Deckschicht [m]

vw = Wichte des Wassers [kN/m?]

y1 = Feuchtwichte der Deckschicht [kN/m?]

d = Dicke der Anschittung lber der bindigen Deckschicht [m]
v2 = Feuchtwichte der Anschiittung [kN/m?]

A« = hydrostatische Auftriebskraft [kN/m]

Gk Gewichtskraft [kN/m]

Eine durchgangige oberflichennahe landseitige Deckschicht wurde nicht Uberall erkundet. Auf der
Landseite stehen nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung in vier der finf Querprofilen bin-
dige Anschittungen mit z.T. unterlagernden und landseitig auslaufenden rolligen Auffullungen
oberhalb der Auelehme und -sande an. Am Querprofil 4 bei km 4,15 ist landseitig keine bindige
Deckschicht vorhanden. Es wurden bis in eine Tiefe von etwa 8 m unter GOK die rolligen Anschiit-
tungen erkundet, so dass an dieser Stelle der Nachweis nicht erforderlich ist. Der Nachweis der
Auftriebssicherheit wird an den Querprofilen 2, 3 und 5 des vorderen Deichabschnittes und an
Querprofil 3 des hinteren Deichabschnittes gefiihrt. Es wird flir den vorderen Deichabschnitt dabei
sowohl der Nachweis ohne als auch mit Auflastberme dargestellt.

Aus den Strémungsberechnungen kann die maximale Druckhéhe des Sickerwassers unterhalb der
Auelehmschicht bzw. den bindigen Aufflllungen am landseitigen Béschungsfu fur die jeweilige
Bemessungssituation entnommen werden. Die relevanten Werte sind in der Tabelle 3.3.5-2 zu-
sammengefasst. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die maximale Druckhdhe fir die Bemes-
sungssituation A.1 die Werte aus den Bemessungssituationen fur den Ausfall des Drankdrpers
(A.2) Ubersteigt. Damit tritt eine grofRere Beanspruchung der Deckschicht bei der Berlicksichtigung
der Bemessungssituationen A.1 auf. Lediglich am Querprofil 5 ist die Druckhdhe in der Be-
messunssituation BS-A.2 grofer als in der Bemessungssituation BS-A.1.
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Bemessungssituation
Deichabschnitt| Querprofil / km Druckhoéhe
P.1 A.1 A.2
QP 2 km 0+060 1,7 2,3
1 QP 3 km 0+170 5,7 7.1 6,4
hz2[m]
QP 5 km 0+380 1,2 1,5 1,7
2 QP 3 km 4+000 8,5 9,0 -
Tabelle 3.3.5-2: MaRgebende Druckhdhe des Sickerwassers
Bemessungssituation P.1
QP2 QP3 QP5
ohne mit ohne mit Auf- ohne mit
Auflast Auflast Auflast last Auflast Auflast
Ax 17 17 57 57 12
[KN/m]
Aq 17,85 17,85 59,85 59,85 12,6
] [m] 0,6 0,6 5,6 5,6 0,4
11 [KN/m?] 19 19 19 19 19
d [°] - 1,75 - 1,75 - 1,55
Y2 [KN/m] - 20 - 20 - 20
Gk 11,4 46,4 106,4 141,4 7,6 38,6
[kN/m]
Gy 10,83 44,08 101,08 134,33 7,22 36,67
Ausnutzungsgrad H 1,65 0,40 0,59 0,45 1,75 0,34

Tabelle 3.3.5-3: Ausnutzungsgrade fir die Auftriebssicherheit der landseitigen Deckschicht in der

Bemessungssituation BS-P.1 fiir den Abschnitt km 0+00 bis km 0+60

Bemessungssituation A1 A.2
QP2 QP3 QP5
ohne mit ohne mit Auf- ohne mit Auf-
Auflast Auflast Auflast last Auflast last
Ax 23 . 23 71 71 17 17
[kN/m]
Ad 24,15 24,15 74,55 74,55 17,85 17,85
s [m] 0,6 0,6 5,6 5,6 0,4 0,4
11 [kN/m?] 19 19 19 19 19 19
d [°] - 1,75 - 1,75 - 1,55
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Bemessungssituation A1 A.2
Y2 [kN/m] - 20 - 20 - 20
Gk 11,4 46,4 106,4 141.,4 7,6 38,6
[kN/m]
Ga 11,4 46,4 106,4 141,4 7,6 38,6
Ausnutzungsgrad M 2,12 0,52 0,70 0,53 235 | 046

Tabelle 3.3.5-4: Ausnutzungsgrade fir die Auftriebssicherheit der landseitigen Deckschicht in der
Bemessungssituation BS-A.1 bzw. BS-A.2 fur den Abschnitt km 0+00 bis km

0+60
Bemessungssituation P.1 A1
QP3
Ax 85 90
[kN/m]
Aqg 89,25 94,5
s [m] 11,5 11,5
11 [kN/m?] 19 19
d [°] - -
v2 [kN/m] - -
Gk 218,5 218,5
[kN/m]
Gy 207,58 218,5
Ausnutzungsgrad M 0,43 0,41

Tabelle 3.3.5-5: Ausnutzungsgrade fir die Auftriebssicherheit der landseitigen Deckschicht in der
Bemessungssituation BS.P.1 und BS-A.1 fir den Abschnitt km 3+50 bis km 4+20

am Querprofil 3 km 4+000

Der Nachweis der Auftriebssicherheit am Bdschungsful® macht deutlich, dass bei km 0,060 (QP 2)
und km 0,380 ohne Anordnung der Auflastberme die Deckschicht im Falle eines Hochwassers
rechnerisch aufbrechen wird. Mit der Auflastberme ist der Nachweis erbracht.

Der Nachweis der Auftriebssicherheit am Bdschungsful® im Profil km 4,00 macht deutlich, dass
ein Aufbrechen der Deckschicht in diesem Deichabschnitt unter den angenommenen Randbedin-

gungen ausgeschlossen werden kann.
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3.3.6 Nachweise gegen hydraulischen Grundbruch

Sofern die bindige, wasserstauende Deckschicht im Deichhinterland fehlt (z.B. im Bereich von Lei-
tungsgraben, etc.), muss nachgewiesen werden, dass fir den Bereich des Deichfulles die Sicher-
heit gegen hydraulischen Grundbruch eingehalten wird. Die Gefahr des Baugrundversagens infol-
ge eines hydraulischen Grundbruchs besteht, wenn im Baugrund die aufwérts gerichtete Stro-
mungskraft grofRer als das Bodeneigengewicht unter Auftrieb und ggf. weiterer Auflasten ist.

Bei km 0,17 und km 4,00 wurden am Deichful® die bindige Anschiittung bzw. die Auelehme ange-
troffen und bei km 4,15 tritt die Sickerlinie nicht an der Gelandeoberflache aus. Am QP2 und QP5
des vorderen Deichabschnittes, entsprechend km 0,06 und km 0,380, ist zwischen der bindigen
Anschttung und den Auelehmen eine rollige Anschiittung vorhanden. Durch die Aufbringung einer
Auflastberme wird die Auflast vergroRert und somit die Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch noch mehr erhoht.

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist unter Berticksichtigung der vorgenannten
Angaben fiir die betrachteten Deichabschnitte nicht zu fiihren.

3.4 Berechnung der Sicherheit gegen Materialtransport

Infolge von stromendem Wasser kann es innerhalb des Deichkdrpers und im Untergrund zu Mate-
rialumlagerungen kommen. Eine Kornbewegung findet statt, wenn sowohl die geometrischen als
auch die hydraulischen Voraussetzungen erfillt sind. Das geometrische Kriterium gibt Korndurch-
messer bzw. Durchmesser der Porenrdume vor, bei denen die Mdglichkeit eines Partikeltransports
durch die Poren gegeben ist. Dabei ist zu untersuchen, inwiefern eine Bewegung der feinen Bo-
denteilchen durch die Poren zwischen den groben Partikeln geometrisch mdglich ist. Eine Korn-
bewegung findet jedoch erst statt, wenn gleichzeitig eine ausreichend grof3e hydraulische Einwir-
kung aus der Wasserstromung auf die Bodenpartikel einwirkt (hydraulisches Kriterium). Die vor-
handenen hydraulischen Gradienten ergeben sich aus der Potenzialverteilung und dirfen den ab-
hangig von der Bodenart vorgegebenen kritischen Gradienten nicht Gberschreiten.

Gemaf Merkblatt DWA 507-1 [U 4] ist fiir die Uberpriifung der Sicherheit gegen Materialtrans-
port nach folgenden Erosionsformen zu unterscheiden:
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= Kontakterosion
= Suffosion
= Erosionsgrundbruch

3.4.1 Kontakterosion

Unter Kontakterosion ist die Verlagerung von Bodenpartikeln an Schichtgrenzen infolge von
Durchstromung zu verstehen. Bodenteilchen werden vom feineren Boden in die Poren eines gro-
beren Bodens umgelagert. Dieses Verhalten tritt iberwiegend dort auf, wo gleichkérnige feinkdrni-
ge Materialien mit geringer Kohésion an grobporige ebenfalls gleichkérnige Materialien angrenzen.
Die Deichkorperbasis unter den bindigen Anschittungen ist unterschiedlich ausgebildet. Bereich-
weise stehen unterhalb der Anschiittungen direkt die gewachsenen Auelehme und -sande an. Ort-
lich sind an der Basis jedoch auch gemischtkdrnige Anschiittungen erkundet worden.

Der Nachweis wird fiir die ungiinstigere Kombination gefiihrt, dies bedeutet am vorderen Deichab-
schnitt an der Schichtgrenze bindige Anschiittung zu gemischtkérniger / rolliger Anschiittung und
am hinteren Deichabschnitt an der Grenze Anschittung zu Auelehmen und -sanden. Fir den
Nachweis werden die Kornverteilungskurven aus [U 2] und [U 3] verwendet. Die méglichen Nach-
weisverfahren bzw. Kriterien sind in den Merkblattern ,Materialtransport im Boden* (MMB) [U 7]
und im DWA-Merkblatt 507-1 [U 4][U 6] enthalten:

»  Kriterium von Terzaghi: disr / dgss < 5 und Cy < 2
= Kriterium von Cistin / Ziems: Asovorh. = dsor / dsos < Asozul,
s Kriterium von Witt: dsp <bzw. 20,5 mmund Ue £ 3,3<Ur <6 bzw. Uc > 6

Fir das Kriterium nach Terzaghi werden die Anwendungsgrenzen nicht eingehalten, da es sich
nicht um enggestufte Sande handelt und die Ungleichférmigkeitszahl > 2 bzw. nicht bestimmbar
ist.

Das Kriterium von Cistin / Ziems kann nicht angewendet werden, da die Ungleichférmigkeitszahl
der Anschiittung bzw. der Auelehme und -sande nicht bestimmt werden kann oder im Bereich > 18
bzw. 20 und somit die Bestimmung von Asgy. nicht mdglich ist.
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Deichabschnitt km 0+00 bis 0+60:

Nach Witt ergibt sich folgendes Verhéltnis:

2 dse<0,5mMmund 3<Ur<6

max. dior = 0,1 mm, min. degsg = 0,12 mm = max. dior / min. 958 =0,1/0,12=0,83<2,5
=> Kriterium erfiillt

Deichabschnitt km 3+60 bis 4+20:

Nach Witt ergibt sich folgendes Verhaltnis:

2 dse<0,5mmund Us>6

max. dsg = 0,06 mm, min. dess = 0,4 mm > max. ¢ / min. 958 = 0,06 / 0,4 = 0,15 £ 2,5
- Kriterium erfiillt

Die Sicherheit gegen Kontakterosion ist damit fiir die unglinstigere Kombination nachgewiesen.

3.4.2 Suffosion

Die Suffosion bzw. innere Erosion beschreibt die Boden- bzw. Partikelumlagerung infolge von
Durchstréomung innerhalb von ungleichférmigen Materialien. Dabei werden die Feinanteile eines
Bodens aufgrund der Sickerstrémung innerhalb des Porenraums der Bodenschicht umgelagert.
Das Volumen des Bodens bleibt zunachst unveréndert, da sich die gréberen Bestandteile anfang-
lich gegenseitig stiitzen (Grobkorngerist). Die Folge dieser Materialumlagerungen kann eine zu-
nehmende lokale Durchlassigkeit sein, die eine Veranderung der Sickerlinie und der hydraulischen
Bedingungen bewirkt und letztlich die Standsicherheit gefahrden kann.

Die in der Deichaufstandsebene anstehenden bindigen Anschittungen bzw. die Auelehme sind als
kohasive Béden gemal MMB [U 7] als suffosionssicher zu bezeichnen. Bei den nichtbindigen Bo-
den (rollige / gemischtkdrnige Anschiittung, Terrassensande und -kiese) ist die Suffosionssicher-

heit zu tberprifen.
Zunéachst wird fiir die Kérnungslinien der Proben das vereinfachte Verfahren angewendet. Hierbei

gelten Béden mit einer Ungleichférmigkeitszahl C, < 8 und mit einer stetigen Kérnungslinie als suf-
fosionssicher. Folgende Proben konnten (ber das vereinfachte Verfahren nachgewiesen werden.
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Bohrung Tiefe Schicht- Bodenart Ungleichformigkeitszahl
[m] Bezeichnung Cul-]
) gemischtkérnige s et i
BK 3 | 6,0-7,0 Anschiittung mS, fs’, gs’, u', g 4,9
BK1 | 140-150 | lerrassensand G s 7,6
und -kies

Tabelle 3.4.2-1: Nachweis der Suffosionssicherheit nach dem vereinfachten Verfahren

Die Bodenproben, welche nicht die Randbedingungen des vereinfachten Verfahrens erfiillen, wer-
den gemar MMB [U 7] mit den Kriterien nach Kenney & Lau oder Burenkova Uberprift. Nicht alle
Bodenproben konnten nach MMB Uberpriift werden, da teilweise die Anwendungsgrenzen fiir die
einzelnen Verfahren nicht eingehalten sind. Die Ergebnisse der Bodenproben, die geprift werden
konnten, sind in der Anlage 4 beigefiigt. Die untersuchten Proben der gemischtkérnigen / rolligen
Anschittungen sind z.T. nicht suffosionssicher einzustufen, dies gilt insbesondere fur die Anschit-
tungen im hinteren Deichabschnitt von km 3+50 bis 4+20. Es ist daher fiir den hinteren Deichab-
schnitt der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit erforderlich (siehe Kap. 3.2.2).

Die Terrassensande und -kiese stehen erst unterhalb der Auelehme und -sande und demnach mit
entsprechender Uberdeckung an. Aufgrund der Tiefenlage ist in dieser Schicht nicht mit einer Um-
lagerung infolge Durchstrémung auszugehen, so dass auf den Nachweis der Suffosionssicherheit
fiir diese Bbéden verzichtet werden kann.

3.4.3 Erosionsgrundbruch

Erosionsgrundbruch bzw. riickschreitende Erosion (Piping) entsteht nach [U 4], wenn durch den
Austritt von Sickerwasser an einer Erosionsstelle an der landseitigen Béschung oder dem Hinter-
land Bodenteilchen ausgetragen werden und sich hierdurch ein réhrenférmiger Erosionskanal in
Richtung Wasserseite ausbildet. Voraussetzung hierfiir ist nach MMB [U 7] der Abtransport der
bewegten Bodenteilchen zu einer freien Oberflache.

Sofern die Sickerlinie auf der Landseite unterhalb des Geléndes liegt, ist der Nachweis nicht erfor-
derlich. Bei Querprofil 5 km 0+380 ist dies infolge der Anordnung einer Auflastberme sowie am
Querprofil 3 km 4+00 und Querprofil 4 km 4+15 auch ohne die Auflastberme der Fall. Der Nach-
weis gegen Erosionsgrundbruch ist somit nur am Querprofil 2 km 0+06 und Querprofil 3 km 0+17

zu fihren.
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Der Nachweis erfolgt mit dem Kriterium nach CHUGAEV [U 4], das auch fiir den Nachweis kritischer
Gradienten in einem weitgehend homogenen Deichuntergrund angewendet werden kann. Hier-
nach wird der kritische Gradient ikt mit dem mittleren vorhandenen hydraulischen Gradienten ivom
unterhalb des Deichkorpers verglichen.

Demnach ist die Sicherheit gegen Piping nachgewiesen, wenn gilt:

_ (ivorh'yH,vorh) <10
- 1

U= Terit
(VH,krit)
Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Nachweise einer ausreichenden Sicherheit gegenuber Erosi-
onsgrundbruch nach [U 4] sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Teilsicherheitsbeiwerte BS-P BS-A
YH krit 1,10 1,10 '
YH,vorh 1,35 1,10

Tabelle 3.4.3-1: Teilsicherheitsbeiwerte fur den Erosionsgrundbruchnachweis gemaf [U 4]

In [U 4] werden kritische Kontrollgradienten nach CHUGAEV in Abhangigkeit der Bodenart angege-
ben. Bei den in [U 2] und [U 3] beschriebenen Béden handelt es sich im Untergrund um feinsandi-
ge, schwach tonige Schluffe in weicher bis steifer Konsistenz sowie um schluffige Feinsande. Der
geringste in [U 4] angegebene Wert gilt fiir Feinsand und liegt bei ikt = 0,12. Da die Gefahr von
Piping in erster Linie im feinsandigen Boden besteht, wird dieser Wert auf der sicheren Seite lie-
gend flr die Berechnung gewéhlt.

Fir den vorhandenen Gradienten wird gemaf [U 4] der mittlere Gradient eingesetzt

. Ah
lyorn = E

Die Potentialdifferenz Ah wird dabei fir jede Bemessungssituation ermittelt. Die Bemessungssitua-
tionen P.1 und P.2 stimmen aufgrund der gleichen Stauhdhe lberein. Aus diesem Grund wird auf-
grund der unglinstigeren Teilsicherheitsbeiwerte lediglich die Bemessungssituation P.1 neben der
Bemessungssituation A.1 untersucht.
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Die Ausnutzungsgrade p der Nachweise gegen Erosionsgrundbruch sind nach Bemessungssitua-
tion den Tabellen 3.4.3-2 bis 3.4.3-5 zu entnehmen.

] Bemessungssituation
P.1 A1
QP2 QP3 QP2 QP3
Lvorn 0,08 0,09 0,16 0,15
fyorh * VHworh 0,102 0,116 0,174 0,166
i .
_krit 0,109 0,109 0,109 0,109
YH krit
M 0,93 1,06 1,60 1,52

Tabelle 3.4.3-2: Ausnutzungsgrade der Erosionsgrundbruchnachweise flir Deichabschnitt
km 0+00 bis 0+60

Es zeigt sich, dass fir ikit = 0,12 der Nachweis gegen Erosionsgrundbruch in drei von vier Nach-
weisen nicht gegeben ist. Im Bereich des landseitigen Boschungsfules stehen bereichsweise
zwischen den lehmigen Anschittungen und den gewachsenen Auelehmen und -sanden gemischt-
kornige bis rollige Anschiittungen an. Fir die lehmigen bzw. rolligen Anschittungen liegt ikt nach
[U 4] bei 0,20 - 0,26 bzw. 0,25 bis 0,33. Aufgrund dessen ist flr den vorderen Deichabschnitt it
nicht mit dem ungiinstigsten Wert von 0,12 anzusetzen, sondern es ist ikit = 0,20 zu verwenden.
Bei diesem Ansatz ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Ausnutzungsgra-
de. Der Nachweis gegen Erosionsgrundbruch ist fiir diesen Ansatz erfiilit.

Bemessungssituation
P.1 A
QP2 QP3 QP2 QP3
fvorh 0,08 0,05 0,16 0,08
lyorh * YHvorh 0,102 0,070 0,174 0,084
l' .
it 0,182 0,182 0,182 0,182
Yu krit
M 0,56 0,64 0,56 0,91

Tabelle 3.4.3-2: Ausnutzungsgrade der Erosionsgrundbruchnachweise flir Deichabschnitt km
0+00 bis 0+60
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Den Tabellen 3.4.3-2 und 3.4.3-3 ist zu entnehmen, dass der Nachweis gegen Erosionsgrund-
bruch mit iwit = 0,20 fiir alle Querprofile erbracht werden kann.
3.5 Berechnung der Gebrauchstauglichkeit

3.5.1 Setzungen / Verformungen / Rissbildung

Die Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit umfasst i.d.R. die Abschétzung von auftretenden
Setzungen, Verformungen und Rissbildung. Fir Deichzustandsuntersuchungen sind diese Unter-
suchungen i.d.R. nicht mallgebend, da bei ausreichend langer Standzeit davon auszugehen ist,
dass die Setzungen, Verformungen und Rissbildungen bereits abgeklungen sind. Darlber hinaus
sind keine Veranderungen an den Deichen selbst vorgesehen. Es werden lediglich am landseitigen
Deichful® Arbeiten ausgefiihrt, um die Auflastbermen und den Deichverteidigungsweg herzustellen.
Hieraus resultieren keine maflgeblichen zusétzlichen Belastungen, die zu Setzungen des Deich-

korpers fihren wirden.

4. ABSCHLIESSENDE HINWEISE

Die im vorliegenden Bericht durchgefihrten geotechnischen und hydraulischen Nachweise kénnen
mit den getroffenen Annahmen fir alle finf betrachteten Querprofile erbracht werden. Bei drei der
finf Querprofile wird die Anordnung einer Auflastberme am landseitigen Béschungsful? erforder-
lich. Weiterhin sind folgende Einschrankungen zu beachten:

= Die rolligen / gemischtkornigen Aufflllungen sind ggf. suffosiv.

= Der Nachweis der hydraulischen Filterwirksamkeit ist dennoch gegeben.

= Der Erosionsgrundbruch ist fir ikit > 0,2 erbracht.

= Das Material fur die Auflastberme / den Deichverteidigungsweg ist unter Beriicksichtigung
des Nachweises der Sicherheit gegen Materialtransport zu wéhlen.

Wahrend der Bauausfiihrung sind die Erdarbeiten geotechnisch zu tUberwachen und Verdichtungs-
kontrollen an der Auflastberme in Form einer Eigeniiberwachung und durch Kontrollprifungen vor-
zunehmen. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, vorab einen Qualitdtssicherungsplan
(QS-Plan) mit der Festlegung der Einbau- und Uberwachungskriterien zu erstellen.
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Die durchgefiihrten Berechnungen beruhen auf der Grundlage von vorliegenden élteren Baugrun-
derkundungen. Eine Baugrunderkundung ist naturgemaR eine stichprobenartige Bestandsaufnah-
me, die zwischen den Aufschliissen Ergebnisse interpoliert. Abweichungen in gewissem Umfang
sind somit nicht géanzlich auszuschlieften. Im Falle der angetroffenen von den Berechnungsan-
nahmen abweichenden Bodenverhéltnisse ist die Dr. Spang GmbH zu benachrichtigen und die
Nachweisflihrung ggf. anzupassen.

Sollten geotechnische Fragen aufireten, die im vorliegenden Gutachten nicht bzw. nicht ausrei-
chend behandelt wurden, oder sollten sich Abweichungen bzw. Ab&nderungen in den Planungen
bzw. Annahmen ergeben, die diesem Gutachten zugrunde gelegt wurden, so ist die
Dr. Spang GmbH vom Auftraggeber zu informieren und zu einer ergdnzenden Stellungnahme auf-

zufordern.

Zur Beantwortung weiterer Fragen stehen wir [hnen gerne jederzeit zur Verfigung.

o D D
Dipl.-Ing. Christian Spang M. Sc. Sabrina Denne
(Geschéftsfihrer) (Teamleiterin)

Verteiler: - Emschergenossenschaft, Frau WeRler, Essen, 2 x, davon 1 x vorab per Mail an

<wessler.ebru@eglv.de>
- Dr. Spang GmbH, Witten, 1 x
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