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Konstruktion und Bemessung von Hochwasserschutzdeichen

JURGEN RECHTERN

1. Einleitung

Bei der schweren Sturmflut im Februar 1962 an der deut-
schen Nordseekiiste waren u. a. an den tidebeeinflufiten Fliis-
sen Elbe, Weser, Ems und Eider die vorhandenen alten, tiber
Jahrhunderte aus Klei, Sanden und z. T. auch Geschiebebd-
den hiufig sehr inhomogen aufgebauten Deiche mit sehr stei-
len Boschungen den extremen Beanspruchungen durch das
ungewdhnlich hohe Hochwasser, insbesondere bei Uberflu-
tung, nicht gewachsen. Es gab zahlreiche Deichbriiche. Fiir
die betroffenen Bundesldnder Bremen, Hamburg, Niedersach-
sen und Schleswig-Holstein ergab sich danach die Notwen-
digkeit, nicht nur die alten und sehr stark beschiddigten Dei-
che kurzfristig wieder instand zu setzen, sondern diese nach
neuen Erkenntnissen entsprechend zu verstirken und zu er-
héhen.

Fiir Hamburg erforderte dieses die Neugestaltung der Hoch-
wasserschutzlinie des 6ffentlichen Hochwasserschutzes
(ASCHENBERG & KROKER 1992) aufrd. 100 km Lange mit rd.
77 km Hochwasserschutzdeichen und rd. 23 km Hochwas-
serschutzwiinden bzw. sonstigen Bauwerken. In diesem Bei-
trag sollen am Beispiel der in Hamburg gebauten Hochwas-
serschutzdeiche wesentliche Aspekte der Konstruktion und
Bemessung von Deichen an tidebeeinfluB3ten Fliissen aufge-
zeigt werden.

2. Baugrund und Grundwasser

Eine wesentliche Grundlage flir die Konstruktion und Be-
messung von Deichen ist die Kenntnis {iber den unterhalb
der Deichaufstandsfliche anstehenden Baugrund und die
vorhandenen Grundwasserverhéltnisse. Der Baugrund besteht
im Hamburger Raum im Niederungsgebiet der Elbe vorwie-
gend aus holozéinen Ablagerungen, bestehend aus organi-
schen Weichschichten wie Klei, Torf, Mudden und Schlick,
sowie aus Sanden, die z. T. in Wechselfolge und unterschied-
lichen Schichtdicken anstehen (Gruge 1971, Ruck 1971). Das
gewachsene Gelinde ist 6rtlich durch Sand- und Schlickauf-
splilungen kiinstlich aufgehtht worden. Die Schichten des
Holozéns werden in der Regel von pleistozénen Sanden gro-
Berer Michtigkeit unterlagert.

Hinsichtlich der hydraulischen Randbedingungen ist der
Baugrund in undurchlissigen, gemischt-durchlissigen und
durchlédssigen Boden (Abb. 1) zu unterscheiden. Das
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Abb. 1
Schematisierter Baugrundaufbau

Grundwasser steht, ausgenommen &rtliche Stauwasserstiande
im Bereich von Sandaufspiilungen, bei einem mittleren Ni-
veau um rd. NN +1 m, beeinflulit von der binnendeichs vor-
handenen Vorflut, meistens nur wenige Dezimeter unterhalb
der Gelédndeoberfliche an. In den Sanden unterhalb und inner-
halb der organischen Weichschichten steht das Grundwasser
gespannt an, wobei das Druckniveau geddmpft und zeitverzo-
gert den Tidewasserstinden in der Elbe folgt. Im Bereich von
Hamburg liegt das mittlere Tidehochwasser (MThw) in der
Elbe auf etwa NN +2,1 m und das mittlere Tideniedrigwasser
aufetwa NN -1,3 m. Das bisher allerhéchste Tidehochwasser
(HHThw) wurde im Jahr 1976 auf NN +6,45 m gemessen.
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3 Baugrunduntersuchungen

Zur Beurteilung des Baugrundes und der Grundwasserver-
hiltnisse sind Baugrunduntersuchungen geméB Abbildung 2
erforderlich. Der dazu in der Deichtrasse erforderliche Bau-
grundaufschlufl erfolgt entlang der Deichkrone sowie des
auBen- und binnenseitigen Deichfufles in einem gentigend
engen Raster mit einem Abstand der Aufschluansatzpunkte
in Léngsrichtung von etwa 50 m - 100 m. Abhingig von der
Michtigkeit der anstehenden organischen Weichschichten
betrigt die erforderliche Bohrtiefe etwa 10 m - 15 m, wobei
die Bohrendteufe mindestens etwa 2 m bis in die ausreichend
tragfahigen holozénen bzw. pleistozénen Sande reicht. Fiir
die organischen Weichschichten wird die Anfangsscherfestig-
keit (undrinierte Kohésion ¢ ) durch in situ-Fliigelsondierun-
gen nach DIN 4096 iiber die Weichschichtmiichtigkeit mit
Abscherungen etwa alle 0,5 m ermittelt. Soweit erforderlich
werden zur Ermittlung der Lagerungsverhiltnisse der anste-
henden Sande Druck- oder Rammsondierungen nach
DIN 4094 durchgefiihrt. Einzelne Bohrungen werden zu
Grundwassermefistellen ausgebaut und zur Messung der ti-
deabhingigen Grundwasserstinde mit Pegelschreibern aus-
gestattet.

Fiir die anstehenden Bodenarten werden die maBgebenden
Bodenkennwerte in Laborversuchen an aus den Bohrungen
entnommenen Bodenproben ermittelt. An gestort entnomme-
nen Bodenproben (Giiteklasse 3 und 4 nach DIN 4021) wer-
den ergénzend zur manuellen und visuellen Beurteilung Ver-
suche zur Klassifikation und Zustandsbeschreibung durch-
gefiihrt. Dabei wird insbesondere an Proben aus den organi-
schen Weichschichten der Wassergehalt nach DIN 18121,
Teil 1, bestimmt, um auf der Grundlage vorliegender Erfah-

Baugrundaufschluf}
— Baugrundschichtung (Bohrungen)

— Lagerungsverhiltnisse nichtbindiger Bédern (Druck-
oder Rammsondierungen)

— Anfangsscherfestigkeit organischer Weichschichten
(Fliigelsondierungen)

— Grundwasserverhiltnisse (GrundwassermeBstellen)

Bestimmung der Bodenkennwerte
durch Laborversuche
— Versuche zur Klassifikation und Zustandsbeschrei-
bung, wie
Korngréflenverteilung
Wassergehalt
Glihverlust
FlieB- und Ausrollgrenze
— Schwerversuche (¢’, ¢’, ¢)
— Kompressionsversuche (E, c, )
— Wasserdurchlédssigkeitsversuche (k)

Abb. 2
Schema Baugrunduntersuchungen
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Abb. 3
Bodenkennwerte von Klei

rungswerte die Festigkeits- und Verformungseigenschaften
dieser Boden abzuschitzen. Soweit erforderlich werden an
weitgehend ungestdrt entnommenen Bodenproben (Giiteklas-
se 1 nach DIN 402 1) Scherversuche zur Bestimmung der ef-
fektiven Scherparameter ¢’ und ¢’ sowie der undriinierten
Kohision ¢ und Kompressionsversuche zur Bestimmung der
das Verformungsverhalten beschreibenden Kennwerte
Steifemodul E_und Konsolidierungsbeiwert ¢ _durchgefiihrt.
Die Versuchsdurchfithrungen und -auswertungen richten sich
nach den einschldgigen DIN-Vorschriften.

Die fiir den verbreitet anstehenden Klei wesentlichen boden-
physikalischen bzw. bodenmechanischen Kennwerte sind in
Abbildung 3 zusammengestellt. Sofern der Klei entsprechen-
de Qualitdtsanforderungen erfiillt, wird er als Deichbaustoff
(s. Abs. 5) verwendet.

4. Deichprofile

Bis zur Sturmflut im Februar 1962 mit einem bis dahin ge-
messenen hdchsten Wasserstand von NN +5,70 m hatten die
vorhandenen Deiche entlang der Elbe eine Kronenhdhe auf
etwa NN +5,8 m. Die Kronenbreite betrug etwa 3 m und die
Béschungen waren mit etwa | : 2 an der Wasserseite und etwa
1 : 1,5 an der Binnenseite sehr steil ausgebildet. Als Deich-
baustoff war vorwiegend Klei verwendet worden. Die Dei-
che sind teilweise iiber eine Zeit von mehreren Jahrhunder-
ten aufgebaut bzw. immer wieder verstirkt und nach aufge-
tretenen Deichbriichen wieder instand gesetzt worden. Da-
bei sind auBer Klei ortlich auch Sand sowie andere organi-
sche und bindige Bdden wie Mudden, Schlick, Geschiebe-
lehm und -mergel verwendet worden, so daf} diese Deiche
hiufig sehr inhomogen aufgebaut waren.
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Nach der Sturmflut im Februar 1962 wurden in Hamburg
Deichprofile entwickelt (Meenen & Cousin 1964), die fiir ei-
nen seinerzeit festgelegten Bemessungswasserstand von etwa
NN +6,7 m mit einer Kronenhthe auf etwa NN +7,2 m aus-
reichend tiberflutungssicher und bei Béschungsneigungen von
etwa | : 3 an der Wasser- und Binnenseite den Beanspruchun-
gen durch Wellenangriff ausreichend Widerstand bieten. Durch
Anordnung einer Deichverteidigungsstraf3e mit einem Lager-
streifen von insgesamt etwa 9,5 m Breite unmittelbar binnen-
seitig der Deichkrone ergab sich das in Abbildung 4 darge-
stellte Deichprofil. Bei der Gestaltung der Deichquerschnitte
wurde ferner beriicksichtigt, daf3 entlang der Hochwasser-

etwa 30 m an einen Binnendeichgraben angeschlossen ist,
wird die notwendige Vorflut fiir den Sandkern bei ablaufen-
dem Hochwasser bzw. zu jedem Zeitpunkt erreicht.

Nach neueren Untersuchungen in den 80er Jahren (ASCHENBERG
& KROKER 1992) wurde eine Bemessungssturmflut unter Be-
rlicksichtigung der Einwirkungen des Windes bzw. der von die-
sem erzeugten Wellen entwickelt, die fiir die Deiche entlang der
Elbe im Bereich von Hamburg zu Bemessungswasserstinden
zwischen etwa NN +7,0 m und NN +7,8 m gefiihrt hat. Zur Er-
mittlung der Sollhihe eines einzelnen Deichabschnittes werden
abhéngig von dessen Ausrichtung zum Wind unterschiedliche

Deichverteidigungsstrae

1,00 1,00
o 2,60m—— 7,00 — e ¥

Betonformsteine
Kiessand

Abb.

4

Hamburger Deichprofile nach 1962

schutzlinie die Griindung der Deiche auf sehr unterschiedli-
chem Baugrund (s. Abs. 2) erfolgen mufite. Wesentliche Ein-
fluBfaktoren waren dabei die grofle Zusammendriickbarkeit
und geringe Scherfestigkeiten der teilweise méchtigen organi-
schen Weichschichten und die unterschiedlichen hydraulischen
Randbedingungen. Bei der Wahl der Deichbaumaterialien
waren die hohen bodenmechanischen Anforderungen an ei-
nen schnell zu errichtenden Deich grofler Hohe und die zur
Verfligung stehenden Bodenarten zu beriicksichtigen. Dieses
fiihrte zu der Bauweise von Deichen mit einem Stiitzkérper
aus Sand und einer oberflichigen Abdichtung aus Klei.

Soweit moglich wurden die alten Deiche in die neuen Dei-
che integriert (s. Abb. 4). Bei einem Deich aufundurchléssi-
gem bzw. gemischtdurchldssigem Baugrund wird durch eine
Deichkernentwisserung sichergestellt, daB3 sich im Stiitzkor-
per aus Sand kein unzuldssiger Wasserdruck aufbauen kann.
Mittels eines am AuBendeichfull angeordneten FuBfilters, wie
beispielhaft in Abbildung 4 dargestellt, oder mittels eines
Langsfilters im Sandkern, der tiber Querfilter im Abstand von
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Zuschlidge erforderlich. Mit diesen ergeben sich erforderliche
Kronenhthen zwischen etwa NN +8,0 m und NN +8.5 m. Zur
Anpassung an diese Héhen werden in einem z. Z. laufenden
Bauprogramm der Freien und Hansestadt Hamburg die beste-
henden Deiche um im Mittel etwa 1,0 m erhéht. Soweit im Zuge
dieses Bauprogrammes fiir aus skologischen Griinden vorgese-
hene Deichriickverlegungen ein vollstindiger Deichneubau er-
forderlich ist, wird ein Regelquerschnitt realisiert, wie er bei-
spielhaft inAbbildung 5 fiir einen Deich auf durchldssigem Un-
tergrund dargestellt ist. Die vielfach nur méglichen wasserseiti-
gen Deichverstérkungen orientieren sich an diesem Regelquer-
schnitt hinsichtlich der auf der Wasserseite mindestens erfor-
derlichen Kleiabdeckung von etwa 1,5 m Dicke und dem bis
aufetwa NN +6,0 m hochgezogenen Deckwerk.

5. Deichbaustoffe

Fiir den Sandkern des Deiches werden gut verdichtungsfi-
hige Sande SE, SW nach DIN 18196 verwendet. Der als
Boschungsabdeckung einzubauende Klei mull die Quali-
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titsanforderungen hinsichtlich KormngréBenverteilung, Gliih-
verlust V , Plastizitiitszahl [ und Einbauwassergehalt w ge-
médl Abbildung 6 erfiillen. Der Klei muf3 ferner frei von
Fremdstoffen, wie z. B. Wurzelreste, Bauschutt oder Holz-
pfihle sein. Eine Vermischung der Kleies mit Sand ist zu
vermeiden.

Der Klei ist lagenweise einzubauen und so zu verdichten,
daB eine weitgehend homogene und hohlraumfreie B6-
schungsabdeckung erzielt wird. Die Einbaudicke ist ab-
hingig von der Tiefenwirkung der eingesetzten Verdich-
tungsgerite zu wihlen. Wegen der groBen Bandbreite der
Bodenkennwerte der zum Einbau zur Verfiigung stehen-

Die Verdichtungsanforderungen gemifl Abbildung 7 ha-
ben daher im wesentlichen das Ziel, eine homogene und
hohlraumfreie Boschungsabdeckung herzustellen, die
dem Wellenangriff aufgrund ausreichender Dichte und
Festigkeit (abhingig von Plastizitét und Einbauwasser-
gehalt) des Kleies einen maglichst hohen Erosionswider-
stand bildet.

Durch die Begriinung der Kleiabdeckung mit Gras und de-
ren regelmifige Pflege (z. B. Beweidung durch Schafe) wird
der Erosionswiderstand noch erhght und dauerhaft sicher-
gestellt.

~52m |

Deckwerk

GOK

durchl&@ssiger Untergrund

Abb. 5
Regelquerschnitt auf durchlidssigem Untergrund

den Kleibdden (s. Abb. 3) lassen sich die Verdichtungs-
anforderungen nicht durch eine konstante Proctordichte
P, bei optimalem Wassergehalt w,_oder einen bestimm-
ten Mindestwert der Trockendichte p, abhiingig vom Sit-
tigungsgrad S_definieren. Dabei ist auch zu berticksichti-
gen, dal} bei den Profilen der heutigen Deiche gemill Ab-
schnitt 4 mit relativ flachen Bdschungsneigungen eine
Verdichtung des Kleies aus Standsicherheitsgriinden kaum
gefordert werden muf.

Sandanteil (d > 0,06 mm) <40%
Hoherer Sandanteil nur bei L. >0,10
Tonanteil (d < 0,002 mm) >10%
<40%
Gliihverlust g < 10% (max. 15 %)
Plastizitét L >(,10
optimal [, = 0,20 — 0,35
Einbauwassergehalt W > 0,20
< 0,40
Abb. 6

Deichbaustoff Kilei — Qualitéitsanforderungen
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Verdichtungsgrad
bei w=w, L2093 -p,

W> W, p, Zmin p, bei S = 0,98
Einbauschichtdicke d =30cm

Anzahl
Verdichtungstibergénge n =3

Arbeitsplanum mit Gefille

Arbeitsunterbrechung bei Regen

Abb. 7
Deichbaustoff Klei — Verdichtungsanforderungen

6. Standsicherheitsuntersuchungen

Der Nachweis der Standsicherheit eines Deiches erfolgt heute
nach vorhandenen verschiedenen Regelwerken (DVWK
1986, EAK 1993 und DIN). Die fiir den Nachweis der stati-
schen Sicherheit erforderlichen erdstatischen Berechnungen
sind in Abbildung 8 angegeben. Fiir den Nachweis der hy-
draulischen Sicherheit sind die in Abbildung 9 angegebenen
Untersuchungen durchzufiithren bzw. sind beim Entwurfent-
sprechende konstruktive Malinahmen zu berticksichtigen.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 1/98
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Baoschungsbruchberechnung

— Allgemeine Standsicherheit nach DIN 4084
(ggf. nicht kreisformige Gleitflichen)

— Berticksichtigung Stromungskréfte
(Bemessungshochwasser, fallender Wasserspiegel)

— Anfangszustand (c ) und Endzustand (¢’, ¢’)

Spreizspannungen im Dammlager

— Berechnung nach RenpuLic

Abheben und Abrutschen der Abdeckung
Setzungsberechnungen
— Grundlage fiir Uberhohung Deichkrone

— Beurteilung der RiBsicherheit (Setzungsunterschiede
oder Gewdlbebildungen im Anschlufl an Bauwerke)

Abb. 8
Deichstandsicherheit — Nachweis statische Sicherheit

Die im Einzelfall erforderlichen rechnerischen Nachweise
sind abhédngig von den auf den Deichkdrper und Deichunter-
grund einwirkenden Beanspruchungen, insbesondere bei ei-
nem Hochwasserereignis, festzulegen. Anwendung finden
dabei in der Regel die bekannten Berechnungsverfahren der
Bodenmechanik, auf die hier verwiesen wird (z. B, RecH-
TERN 1994).

Erosion der luftseitigen Bischung

— Vermeidung von austretendem Sickerwasser
(Béschungsneigung [ :n<1:3)

— Auflastfilter oder Erosionsschutzfilter

Suffusion, Kontakterosion,

Erosionsgrundbruch

— Vermeidung von Kornumlagerungen durch Sicker-
stromung (kritisch bei hohen hydraulischen Gradien-
ten, ungleichformiger oder intermittierender Korngré-
Benverteilung und lockerer Lagerung)

— Einhaltung von Gefillegrenzwerten,
z.B. nach IstomMma

Hydraulischer Grundbruch bzw.
Auftriebssicherheit

— Vermeidung von Quellbildungen landseitig bei aber-
flachig diinner Deckschicht

— Druckentlastung am landseitigen Béschungsfuly

— Belastung am landseitigen Bdschungsfufl zur Aufnah-
me des Uberdrucks

Abb. 9
Deichstandsicherheit — Nachweis hydraulische Sicherheit
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74 Interaktion Standsicherheit - Entwurf und Bau

Die Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen gemél
Abschnitt 6 stehen abhéngig von den ortlich vorliegenden
Untergrundverhiltnissen in einer engen Wechselbeziehung
zum Deichentwurf und Deichbau. Die verschiedenen Ein-
fluBfaktoren gehen aus Abbildung 10 hervor.

Durch die Profilgestaltung mit einer dem mafBgebenden
Bemessungswasserstand ausreichenden Deichhéhe und
den gewihlten relativ flachen Bdschungsneigungen ist ein
hohes MaB an Uberflutungssicherheit bei Sturmflut gege-
ben. Im Einzelfall kénnen auch MaBnahmen zur Unter-
grundverbesserung (z. B. Bodenaustausch, Konsolida-
tionsbeschleunigung) erforderlich werden. Zu erwartende
Setzungen, die sich abhingig von der Michtigkeit und den
Verformungseigenschaften unterhalb der Deichaufstands-
flache anstehender organischer Weichschichten in voller
Grofe erst tiber einen langen Zeitraum einstellen, werden

Profilgestaltung
— Bdschungsneigungen

— Entwisserungs-/Grundwasserentspannungs-
maBnahmen

— Material und Dicke der Bdschungsabdeckungen

— Wasserseitiges Deckwerk

Deichbaustoffe
— Eignungspriifungen
— Verdichtungsanforderungen

Untergrundverbesserung
Deichiiberhéhung

Bauablauf

Qualititskontrollen

— FEigenschaften der Deichbaustoffe

— Verdichtungspriifungen

— Priifung der Entwisserungseinrichtungen
— Setzungsmessungen

— Neigungsmessungen

Abb. 10
Einflufifaktoren beim Entwurf und Bau eines Deiches

durch eine entsprechende Deichiiberhhung beriicksich-
tigt. Fiir den Sandkern und die Kleiabdeckung werden
Materialien mit definierten Qualitéitsanforderungen ver-
wendet. Die Materialien werden mit geeignetem Gerit ein-
gebaut und nach hohen Anforderungen verdichtet, so daf3
Eigensetzungen des Deichkérpers bereits weitgehend wih-
rend der Bauzeit eintreten. Die ausreichende Verdichtung
wird durch baubegleitende Verdichtungskontrollen sicher-
gestellt, so dall keine Sicherheitsrisiken im Deichkdrper
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selber liegen. Ab Baubeginn wird das Setzungsverhalten
des Deiches mittels geodétischer Messungen tiberpriift. Im
Einzelfall werden gesonderte Priifungen (Funktionsfihig-
keit von Entwisserungseinrichtungen, Neigungsmessun-
gen) durchgefiihrt.
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