Die Durchstromung von Dammen und Deichen

Seepage in dams and dikes
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Abstract

Dams with constant water level are commonly loaded by steady state seepage flow. At dikes
the estimation is allowed whether unsteady state seepage flow can be applied for loading
conditions. For the determination of those loading conditions among other aspects the
possibility of the failure of sealing elements or the occurrence of precipitation and their influence
on steady or unsteady state seepage flow should be respected.

Zusammenfassung

Talsperrendamme mit Dauerstau werden in der Regel stationar durchsickert. Im Unterschied
dazu kann bei Deichen abgeschatzt werden, inwiefern instationare Durchsickerungsverhaltnisse
angesetzt werden durfen. Bei der Festlegung der Lastfalle sollten unter Anderem die
Moglichkeit des Ausfalls einer Dichtung oder das Eintreten von Niederschlagereignissen und
deren Auswirkung auf die stationdaren oder instationaren Durchsickerungszustiande bedacht
werden.

1 Einleitung

Unsicherheiten bei der Annahme von Belastungsszenarien fir die Bemessung von
Ingenieurbauwerken werden mit der Annahme von auf der ,sicheren Seite“ liegenden
Randbedingungen kompensiert. Hierzu kénnen ungunstige Einwirkungen und Sicherheits-
klassen (Bauwerkszustande) zu Lastfallen nach DIN 1054 [1] Gberlagert werden.

Ob stationdre oder instationare Durchsickerungszustande bei Erdbauwerken anzusetzen sind,
hangt in erster Linie davon ab, ob das Bauwerk dauerhaft oder temporar eingestaut ist. Bei
Talsperren mit Dauerstau treten i. d. R. stationare Durchsickerungsverhaltnisse auf. Es missen
aber auch, z. B. bei ,schnellstméglicher Wasserspiegelsenkung® (Lastfall 2 nach [3] Teil 11),
instationare Durchsickerungszustéande betrachtet werden. Gewasser begleitende Hochwasser-
schutzdeiche erfahren ihre hydraulische Beaufschlagung aus dem Wasserstand des angren-
zenden Gewassers und dessen Abflussverhalten. Von der Dauer und absoluten Hohe des
Einstaus sowie von der Durchlassigkeit und von dem Aufbau des Deiches hangt ab, wie sich
die Durchsickerung ausbilden kann.

2 Talsperrendamme und Hochwasserschutzdeiche

21 Allgemeines

Die Unterscheidung von Hochwasserschutzdeichen und Talsperrenddmmen kann anhand
unterschiedlicher Gesichtspunkte, wie z. B. Grofle, Art und Dauer der Belastung, Querschnitts-
gestaltung, Uberwachung und Unterhaltung, erfolgen. Prinzipiell kénnen kleinere Absperr-
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bauwerke, z. B. flr kleine Hochwasserrickhaltebecken, wie Deiche gestaltet und behandelt
werden und grofe Deiche wie Talsperrendamme. In DIN 19712 [2] wird die Moglichkeit, in
.Einzelfadllen Lastfalle und die weitergehenden Anforderungen, die in den Grundsatzen zur
Standsicherheitsuntersuchung der DIN 19700... fir Damme aufgeflihrt sind, zu beachten®,
expressis verbis eingerdaumt.

2.2 Damme nach DIN 19700

Damme nach DIN 19700 [3] sind unter anderen Erdbauwerke in und an Talsperren und
Hochwasserriickhaltebecken und Stauhaltungsdamme an Staustufen.

Die Unterscheidung von Talsperren der Klasse 1 und 2 erfolgt nach DIN 19700 [3] Teil 10 und
11 anhand der Bauwerkshohe, des Gesamtstauraumes und weiteren Aspekten, wie z. B. dem
Gefahrdungspotential. Hochwasserrickhaltebecken werden nach DIN 19700 [3] Teil 12 anhand
der Hohe des Absperrbauwerks und des Rickhalteraumes klassifiziert. Die Klassifizierung von
Staustufen richtet sich nach der Fallhdhe bei Mittelwasserabfluss ([3] Teil 13).

Anhand der Klassifizierungsmaoglichkeiten werden den Bemessungsabflissen Wiederkehr-
intervalle zugeordnet. Je nach zu betrachtendem Bauwerk kénnen die Wiederkehrintervalle
Werte von T = 20 bis 1 000 a bei Stauhaltungsddmmen, von T = 200 bis 10 000 a bei Hochwas-
serrickhaltebecken und von T = 100 bis 10 000 a bei Dammen fir Talsperren annehmen. Bei
der Bemessung wird hierbei unterschieden, ob es sich um die Festlegung der Hochwasser-
schutzwirkung, die Sicherheit der Anlage selbst oder die Dimensionierung der Hochwasserent-
lastung handelt [3].

Talsperren werden flr den Einstau bei Vollstau (Lastfall 1), bei Stauziel 1 infolge Bemessungs-
hochwasser 1 (Lastfall 2) und Stauziel 2 infolge Bemessungshochwasser 2 (Lastfall 3)
bemessen. Daritber hinaus sind die Wasserspiegelsenkung nach Vollstau (Lastfall 2),
Erdbebenbelastungen und andere auflerplanmaflige Zustédnde zu beriicksichtigen. Bei Hoch-
wasserrickhaltebecken nach DIN 19700 [3] Teil 12 sind aufgrund der spezifischen Bean-
spruchung Vereinfachungen erlaubt und eine analoge Herangehensweise zu anderen DIN-
Normen moglich. Stauhaltungsdamme im Bereich von Flusssperren werden in DIN 19700 [3]
Teil 13 ahnlich wie Deiche nach DIN 19712 [2] behandelt.

2.3 Hochwasserschutzdeiche nach DIN 19712

Deiche werden definitionsgemall temporar eingestaut. Deshalb kann abgeschatzt werden,
inwiefern flr die Bemessung stationare Durchsickerungsverhaltnisse angesetzt werden mussen
und unter welchen Randbedingungen instationare Durchsickerungszustdnde angenommen
werden durfen. Hinweise hierzu bietet Haselsteiner [4].

Hochwasserschutzdeiche kénnen kleine Erdbauwerke darstellen, die Umwelteinflissen
verhaltnismaRig stark ausgesetzt sind. Deshalb ist nach DIN 19712 [2] ,mit der M&glichkeit der
vollstandigen Durchsickerung® zu rechnen. Bei der Ermittlung der Standsicherheit der wasser-
seitigen Béschung kdnnen jedoch instationdre Verhaltnisse in Betracht gezogen werden [2].
Meist wird aufgrund der Ermangelung von hydrologischen und geohydraulischen Daten auf eine
instationare Bemessung von Deichen verzichtet. Die daraus mégliche Uberdimensionierung des
Bauwerks kann sowohl aufgrund der tUbermaRigen Einflussnahme von Umwelteinfliissen als
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auch aufgrund der wahrend der Funktionszeit oft nicht vermeidbaren Vernachldssigung von
Unterhalt und Uberwachung gerechtfertigt werden.

Im Gegensatz zu Talsperren ist Lastfall 1 nach DIN 1054 [1] flr Deiche i. d. R. nicht maf-
gebend. Zudem werden Deiche in Lastfall 3 fir den Einstau bis zur Krone bemessen. Der
Lastfall ,fallender Wasserstand® ist bei Deichen ein unvermeidbarer, naturlicher Vorgang beim
Ablaufen einer Hochwasserganglinie und ist somit in Zusammenhang mit Lastfall 2 ,Bemes-
sungshochwasserstand“ und Lastfall 3 ,Kronenstau“ zu Uberprifen [4]. Erdbebenszenarien
werden bei Deichen i. d. R. nicht berlcksichtigt.

3 Stationare Durchsickerung von Erdbauwerken

3.1 Aligemeines

Zur Abschatzung der stationaren Durchsickerung existieren ausreichend analytische Verfahren,
mit Hilfe derer auch zonal gegliederte Querschnitte berechnet werden kénnen [4].

3.2 Abschatzungsverfahren

Unter den zahlreichen Abschatzungsverfahren bietet beispielsweise das Verfahren von
KOZENY-CASAGRANDE einen Ansatz, der fur praktische Belange im Allgemeinen aus-
reichend ist (vgl. Bild 1). Mit vereinfachenden Annahmen kann auf diese Weise ebenfalls die
Durchsickerung von Dammen mit Dichtungen und Dranagekdrper sowie auch anisotrope
Verhaltnisse mit ausreichender Genauigkeit abgeschatzt werden. Andere Verfahren und weiter-
fuhrende Literaturstellen sind in Haselsteiner [4] enthalten.

3.3 Besonderheiten

Bei der Festlegung der mafRgebenden Lastfille sollte abgeschatzt werden, inwiefern die
Wirkung von Dichtungen oder Dranagen beeintrachtigt werden kann. In diesem Zusammen-
hang wird in der Praxis haufig der Lastfall ,Ausfall der Dichtung® (Lastfall 3) berticksichtigt. Die
von lokal begrenzten Fehlstellen verursachte Durchsickerung ist, da sich eine dreidimensionale
Durchsickerung des Stutzkdrpers hinter der Dichtung einstellt, weitaus geringer als der
Durchsickerungszustand bei Vernachlassigung der gesamten Dichtung [4]. In Bild 1 ist die
Durchsickerung eines Beispieldammes dargestellt, dessen Dichtung eine Fehlstelle aufweist.
Der Vergleich von 2-D- und 3-D-Verhaltnissen zeigt, welche zusatzlichen Sicherheiten bei
Annahme des kompletten Ausfalls einer Dichtung in Lastfall 3 geschaffen werden kdénnen.

4 Instationare Durchsickerung von Erdbauwerken

41 Allgemeines

Instationare Durchsickerungsprozesse werden dominiert von der gesattigten Durchlassigkeit
und der Einstauzeit. Einfluss auf diesen Vorgang nehmen auflerdem die Vorfeuchte bzw.
Ausgangssattigung, das Saugspannungsverhalten des Bodens, die Dammgeometrie, der
Dammaufbau und naturlich die hydraulische Belastung.
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Bild 1:  Deich mit Dichtung und Fehlstelle und daraus resultierende Durchsickerung im des
unterwasserseitigen Deichkérpers (nach [4])

4.2 Eindimensionale, instationare Durchsickerung von homogenen Boéden

Ein einfaches Hilfsmittel, um sich eine Vorstellung der méglichen Dauern bzw. der Ausbreitung
einer Durchsickerung in Dammen oder Deichen zu machen, ist die Betrachtung der
eindimensionalen Verhaltnisse (Gl. 1).

X(t) = /2-l:]—s-hw 1 (Gl. 1)

Unter Zuhilfenahme von GI. 1 kann die horizontale Sickerwegstrecke x [m] berechnet werden,
die einer vorhandenen gesattigten Durchlassigkeit ks [m/s], einem fir den Wasserzutritt zur
Verfigung stehenden Porenraum bzw. einer effektiven Porositat n, [-] und einer anstehenden
Wasserdruckhéhe hy [m] in der Zeit t [s] durchsickert wird [5].

4.3 «-Werte zur Abschatzung der Durchsickerung von homogenen Deichen

Sowohl fir steigende als auch fir fallende Wasserstande kann die Durchsickerung eines
homogenen Erddammes anhand des Ahnlichkeitsfaktors k [-] abgeschatzt werden. Gl. 2
beinhaltet den «-Faktor fir die Durchsickerung bei steigendem Wasserstand.

Ks
N *Van

K= (Gl. 2)

In Gl. 2 ist der Quotient aus der gesattigten Durchlassigkeit ks [m/s] und aus dem Produkt der
effektiven Porositat ne [-] und der Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserstands vay [m/s] (1 cm/h
= 2,78:10° m/s) dargestellt. Berechnungen in Haselsteiner [4] an Deichen mit kleiner Hohe
haben gezeigt, dass fir k = 100 bis 1 000 mit dem steigenden Wasserstand eine vollstandige
Durchsickerung eintritt. Bei Annahme von mittleren Werten fir die Anstiegsgeschwindigkeit und
fir die gesattigte Durchlassigkeit kann unter Zuhilfenahme von Bild 2 die Durchsickerung bei
steigendem Wasserstand auf diese Weise abgeschatzt werden.
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Bild 2:  Abschatzung der Durchsickerung bei steigendem Wasserstand (nach [4])

Ahnlich verhalt es sich bei fallendem Wasserstand an bereits durchsickerten Erdbauwerken,
wenn der Scheitel einer Hochwasserganglinie durchlaufen ist und das Hochwasser abklingt.
Hier kann ebenfalls mit x-Faktoren unter Zuhilfenahme der Abstiegsgeschwindigkeit des
Wasserstands vag [m/s] das Verhalten der auftretenden Durchsickerung beurteilt werden (Gl. 3).

ks
N Vag

K=

(Gl. 3)

Berechnungen in [4] bestatigen die in der Literatur zu findende untere Grenze mit « < 0,1 bis 1,0
fur annahernd vollstandig nachhangende Sickerlinien und die obere Grenze mit k« > 100 bis 250
fur kaum nachhangende Sickerlinien. Anhand der Darstellung in Bild 3 ist analog zu Bild 2 eine
Abschatzung der Durchsickerung bei fallendem Wasserstand mdglich.
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Bild 3:  Abschatzung der Durchsickerung bei fallendem Wasserstand (nach [4])

4.4 Weitere EinflussgroRen

Die Feuchteverteilung zu Beginn eines Durchsickerungsprozesses bzw. der gesamte
Wasserhaushalt eines Damm- oder Deichsystems ist von besonderem Interesse bei der
Betrachtung instationarer Durchsickerungsprozesse. Um hierfur realistische Verhaltnisse
abzuschatzen, kénnen zum einen Naturmessungen und zum anderen Berechnungen unter
Verwendung von Wasserhaushaltsmodellen Anhaltswerte liefern. Beide Herangehensweisen
kénnen groRe Unsicherheiten aufweisen, so dass in der Praxis haufig empfohlen wird, als
Ausgangswert die Restfeuchte oder je nach Randbedingung andere Bodensattigungswerte
anzusetzen [5]. Mitunter kdnnen Niederschlagsereignisse oder vorlaufende Einstauereignisse
die Sattigung im Deich erhdhen, was zu einer Verstarkung, sprich Beschleunigung und
Erhéhung der Durchsickerungsflache, fihren kann [4].
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