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Bodenverfliissigung und Deiche

Maria Krumb
Leo Zwang
Martin van der Meer
Uli Zimmermann
Till Singhal-Bohrmann

Bei den Sturmfluten von 1953 an der niederlédndischen, englischen und teilweise auch belgi-
schen Kiiste und 1962 an der deutschen Nordseekiiste kam es jeweils zu einer verheerenden
Flutkatastrophe. Bei diesen Katastrophen wurden nie vorher gemessene Pegelstinde regis-
triert, und das nicht nur an der Kiiste, sondern auch an den Unterldufen der Fliisse und deren
kleineren noch ungesicherten Nebenfliissen.

Die Katastrophe von 1953 wurde in den Niederlanden zum Ausloser eines beispiellosen
Hochwasserschutzprogramms, des Delta-Plans. Die niederldndische Kiiste wurde durch die
Anlage von Hunderten Kilometern neuer Deiche befestigt und die breiten und tiefen Miin-
dungen von Maas und Schelde mittels Schleusen und Wehren von der See abgeriegelt.

Bereits nach der Hollandsturmflut waren die fiir den deutschen Kiistenschutz verantwortli-
chen Stellen zu dem Schluss gekommen, dass die Kiistenschutzanlagen an der deutschen
Nordseekiiste einer dringenden Uberarbeitung und Verstirkung bedurften. Zum Zeitpunkt der
Sturmflut 1962 war das Kiistenschutzprogramm jedoch noch bei weitem nicht abgeschlossen.
Wichtigstes Element des Kiistenschutzprogramms war die Erhéhung und Verstirkung der
Deiche sowie ihre konstruktive Anpassung.

Bei der Wartung der holldndischen Deiche wurde die Bodenverfliissigung als gro3es Problem
erkannt. Es ist ein bekanntes Phdnomen in den siidwestlichen Teilen der Niederlande. Seit
Sicherheitsabschitzungen begonnen haben, die auf offiziellen Richtlinien basieren, scheint es,
dass viel mehr Deiche die Sicherheitsnormen fiir Bodenverfliissigung nicht erfiillen. Seit 1997
sind die Deiche in drei offiziellen Sicherheitsabschédtzungen gepriift worden. Obwohl sich die
Richtlinien nicht gedndert haben, ist die Anzahl der Deiche, die nicht sicher sind, gewachsen.
Eines der Probleme ist das akzeptierte Risiko fiir Bodenverfliissigung, das aufgrund der hohen
Sicherheitsstandards in den Niederlanden sehr niedrig angesetzt wird. Fiir die Bewertungen
wird ein empirisches Wahrscheinlichkeitsverfahren zur Risikoermittlung verwendet. Fiir die
Gewinnung der notwendigen Informationen sind Untersuchungen wie CPT und Bohrungen
notig. Wenn diese oder vergleichbare Daten fehlen, ist es unmdglich eine Sicherheitsbewer-
tung vorzunehmen, was wahrend der ersten und zweiten offiziellen Sicherheitsabschatzungen
der Fall war.

In diesem Paper wird weiterhin ein Vergleich zwischen den deutschen und niederléndischen
Sicherheitsbeurteilungsmethoden fiir Bodenverfliissigung einschlielich der anerkannten
Messverfahren und Entwicklungen angestellt.

Stichworte: statische Bodenverfliissigung, Deich, Boschung
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1 Statische Bodenverfliissigung

Bodenverfliissigung ist ein Phinomen, bei dem sich der Scherwiderstand des
Bodens unter statischer, zyklischer oder dynamischer Lasteintragung verringert,
wobei das Volumen konstant bleibt. Der Boden unterliegt dabei einer sehr gro-
Ben gerichteten Scherverformung (FlieBen des Bodens), bis die Scherspannun-
gen so niedrig oder niedriger als der reduzierte Scherwiderstand sind (Poulos et
al. 1985).

Statische Bodenverfliissigung beschreibt eine Form der Bodenverfliissigung, bei
der ein locker gelagerter Sand undrainiert unter konstanter Last versagt. Diese
Form des Versagens ist ein mallgeblicher Faktor fiir die Stabilitdt von Boschun-
gen, wenn diese aus lockergelagerten, wassergesittigten Sanden bestehen. Kon-
trolliert wird dieser Mechanismus durch das Spannungsverhiltnis (stress ratio,
n) im Boden. Um das Spannungsverhéltnis zu erhohen, muss entweder, die De-
viatorspannung erhoht werden (z.B. durch Boschungsversteilung am Ful3 als
Folge von Erosion) oder die effektiven Hauptspannungen werden verkleinert als
Folge erhohter Porenwasserdruckspannungen. In beiden Fillen kann eine stati-
sche Verfliissigung eintreten, wenn der Boden locker genug gelagert und voll
gesattigt ist (Jefferies and Been, 2006).

2 Geologie des Deltagebietes in Suidholland

Um die Problematik der Verfliissigungsphdnomene in den Niederlanden zu ver-
stehen, muss ein kurzer Blick auf die Geologie geworfen werden. Die locker ge-
lagerten Sande sind das Ergebnis irreguldrer Sedimentationsprozesse in den Del-
tagebieten als Folge der Tideneinfliisse. Die locker gelagerten Sande sind Teil
des Holozén und etwa 10 000 Jahre alt. Sie werden von Tonen und Torfen tiber-
lagert.

Das Problem der Verfliissigung entsteht durch die Erosionswirkung der Fliisse.
Der Erosionsprozess entwickelt sich abhdngig von den jeweiligen lokalen Be-
dingungen. An manchen Stellen wurde ein Erosionsfortschritt von 0,1 bis 0,5 m
pro Jahr gemessen. Durch diese Erosion vertieft sich das Flussbett zunehmend
und die Boschungen werden steiler, wodurch sich das Risiko fiir eine potentielle
Verfliissigung vergrofert.
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3 Management der Gezeitenrisiken in den Niederlanden

3.1 Einleitung

Um die Niederlande gegen Uberflutungen zu schiitzen, existieren Wasser-
schutzsysteme entlang der Kiiste, den Flussmiindungen und Fliissen. Die Unter-
wasserbdschungen der Deiche bestehen oft aus locker gelagerten Sandschichten,
die anfillig fiir Bodenverfliissigung sein konnen. Bodenverfliissigung kann zu
grof3flachigen FlieBrutschungen und Deichversagen fiithren.

Fiir das Auftreten einer Bodenverfliissigung ist ein Trigger erforderlich. Erfah-
rungsgemal ist der wichtigste Trigger die mit Erosion verbundene Versteilung
der Unterwasserboschung. Dieser Effekt ist besonders relevant fiir das Deltage-
biet im Siidwesten der Niederlande. Auch seismische Erschiitterungen im Zu-
sammenhang mit Gasfeldexploration konnen als Trigger wirken. Dieser Einfluss
ist Gegenstand aktueller Forschung im Norden der Niederlande, wo grof3e Ex-
plorationsgebiete fiir Gas bestehen. In diesem Artikel wird der Fokus auf dem
Effekt der Bodenverfliissigung aufgrund von Erosion, der auch als ,,statische*
Verfliissigung bezeichnet wird, liegen.

3.2 Historische Entwicklung

Der Siidwesten Hollands weist ein Gezeitensystem auf, dass sich in den letzten
Jahrhunderten drastisch verdndert hat. In Abbildung 1 werden Karten der letzten
zwei Jahrhunderte gezeigt.

Abbildung 1 Historische Entwicklung des Siidwestens Hollands
Quelle http://www.deiningindedelta.nl/dwalen_door de tijd/



208 Bodenverfliissigung und Deiche

In den Karten ist erkennbar, dass vor allem zwischen 1800 und 1900 dem Meer
grofle Landfldchen abgerungen wurden. Nach 1900 wuchs die Population rasch,
was zu dicht besiedelten Gebieten entlang der Kiiste und Fliisse fiihrte. Eine an-
dere wichtige Verdanderung war der Bau der Deltawerke. Diese sind ein System
von Sturmflutbarrieren, die nach der verheerenden Flut von 1953 errichtet wur-
den. Einen Uberblick iiber diese Barrieren gibt Abbildung 2.
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Abbildung 2 Deltawerke, Quelle Abbildung 3 Leendert Abrahampolder, Ooster-
http://www.deltawerken.com schelde, Mérz 1966.

Im Siidwesten der Niederlande ereigneten sich zahlreiche FlieBrutschungen. Ein
Beispiel ist in Abbildung 3 gezeigt.

3.3 Risikoeinschitzung

Damit eine statische Verfliissigung eintreten kann, miissen zwei Grundlagen er-
fiillt sein. Erstens muss ein wassergesittigter, lockergelagerter Sand anstehen
und zweitens wird ein Ausloser der Verfliissigung bendtigt. Bei den hier unter-
suchten Boschungen wurde beides untersucht und kartiert. Dabei wurde die La-
gerungsdichte untersucht und die durch Erosion entstehende Versteilung der
FuBBboschung als Trigger verstanden.

Karten der Gefihrdung fiir Bodenverfliissigung

Um das Deichverhalten entlang der Gezeitenstrome einschitzen zu konnen,
wurden Bodenuntersuchungen (CPTs) durchgefiihrt und die Bereiche festge-
stellt, in denen verfliissigungsfahige Boden anstehen. Ein Beispiel einer solchen
Verfliissigungsgefahrdungskarte ist in Abbildung 4 gegeben.
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Abbildung 4 Verfliissigungsgefdhrdungskarte

Erosionskarten

Auf der Grundlage periodischer Sondierungen des Flussbetts wurden Bereiche
signifikanter Erosion der Flussufer identifiziert. Ein Beispiel fiir eine Erosions-
karte ist in Abbildung 5 dargestellt.

Legenda
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3 Kadaster N, Dranance Survey, Exi Japan, METI, Esti China (Hong Kong), svissiopo, Mepmylndia, &1
P ‘contributoes, and the GiS User Community 55k

Abbildung 5 Beispiel fiir eine Erosionskarte
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Beurteilung

Durch Kombination dieser hochqualitativen Datensdtze werden Risikokarten
erstellt und Regionen, wo regulierende Mallnahmen ergriffen werden sollten,
bestimmt.

Fiir die Beurteilung wurde eine Wahrscheinlichkeitsanalyse durchgefiihrt. In
dieser Analyse wurde die Wahrscheinlichkeit der Beschddigung des Deiches
bestimmt und mit der zuldssigen Wahrscheinlichkeit der Beschddigung des Dei-
ches verglichen. Die Wahrscheinlichkeit der Uberflutung ist das Produkt der
Wahrscheinlichkeiten dreier Ereignisse, wobei das Risiko einer Beschiddigung
des Deiches das Produkt der ersten beiden Ereignisse darstellt:

e Die Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung eintritt

e Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung den Deich er-
reicht, gesetzt eine Bodenverfliissigung tritt ein

e Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Hochwassersituation eintritt, bevor die
Beschidigung des Deiches durch eine FlieBrutschung repariert ist

Wie diese Wahrscheinlichkeiten ermittelt wurden, wird im Folgenden ausge-
fiihrt.

e Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung eintritt

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung eintritt, ba-
siert auf einer Datenbank gemeldeter FlieBrutschungen im Siidwesten der Nie-
derlande.

2 6 10x(R,~0,4)
H .
Plvy=| He | o 22| «[ L 0.1/ km/ Jahr  [-km/Jahr] (1)
25m cota, 10
H: = fiktive Hohe der Boschung [m]
cot ar = Kotangens des fiktiven Boschungswinkels [-]

Re = niedrigster Wert der durchschnittlichen spezifischen Dichte iiber 3 m  [-]
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e Bedingte Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung den Deich er-
reicht, gesetzt eine Bodenverfliissigung tritt ein

Eine FlieBrutschung ist nur relevant fiir die Wasserschutzfunktion, wenn sie den
Deich erreicht. Das Schadensprofil stiitzt sich ebenfalls auf eine Datenbank ge-
meldeter FlieBrutschungen im Siidwesten der Niederlande. Die Wahrscheinlich-
keit, dass eine FlieBrutschung den Deich beschidigt, basiert auf einer statisti-
schen Analyse dieser Daten.

Die Lange des Versagensprofils ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt.

Area 1= Area 2

Abbildung 6 Linge des Versagensprofils

Das Versagensprofil wird durch die folgenden Parameter bestimmit:

cot(y) =untere Boschung des Profils nach der FlieBrutschung [-]

cot(a) = Bodschung des Profils vor der FlieBrutschung [-]

cot(f) = obere Boschung des Profils nach der FlieBrutschung [-]

c = Verhiltnis von Fliche A1 zu Fliche A2 (Al=cA2, c=1, wihrend des Flieens)
[-]

H = Hohe der Boschung vor dem Versagen (entspricht in etwa der Tiefe des Flusses)
[m]

D = Hohe des steilen Teils des Versagensprofils [m]

Von den drei unbekannten Parametern 3, y und D, ist der Einfluss der Unsicher-
heit des Parameters y auf die berechnete Ausdehnung der FlieBrutschung domi-
nant. Daher wird nur die Unsicherheit dieses Parameters fiir die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung der zuldssigen Linge des Schadenspro-
fils verwendet. Basierend auf der statistischen Analyse von FlieBrutschungen im
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Stidwesten Hollands wird eine Normalverteilung fiir diesen Parameter ange-
nommen mit Ecoy) =15,9 und Geory) =4,6.

Die Zuverldssigkeitsfunktion kann nun definiert werden:

Z= Lzuldssig -L (2)
L = Lange des Schadensprofils [m]
Loutassig = zuldssige Linge des Schadensprofils [m]

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer FlieBrutschung das Schadensprofil langer
ist als zulassig, kann folgendermaflen bestimmt werden:

PL> L, e | ZV) = P(Z <0) = (=) [-]

Wahrscheinlichkeit, dass eine FlieBrutschung den Deich erreicht

Die Wahrscheinlichkeit der Beschiddigung des Deiches wird nun ermittelt:

P(Damage 10 ZV) = P(ZV),,,, - P(L > L_ 5, | ZV) [-/Jahr] (3)

rep

P(Damage to ZV) = Wahrscheinlichkeit einer Beschdadigung des Deiches durch eine FlieBrut-

schung [-/Jahr]
P(ZV) = Wabhrscheinlichkeit einer FlieBrutschung [-/Jahr]
P(L>LoussigZV) = Wahrscheinlichkeit, dass bei einer FlieBrutschung das Schadensprofil

den Deich erreicht [-]

e Wahrscheinlichkeit einer Hochwassersituation bevor die Beschidigung
des Deiches durch eine FlieBrutschung repariert ist

Das Eintreten einer FlieBrutschung steht nicht in Beziehung zu einer Hochwas-
sersituation. Studien der vergangenen FlieBrutschungen scheinen im Gegenteil
zu belegen, dass diese eher eintreten, wenn der Wasserspiegel fillt. Nur wenn
eine Hochwassersituation eintritt, bevor die Beschidigung des Deiches durch
eine FlieBrutschung repariert ist, wird dies zu einer Uberflutung des Hinterlandes
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fiihren. Daher kann die Wahrscheinlichkeit der Uberflutung aufgrund einer
FlieBrutschung wie folgt bestimmt werden:

P(Uberflutungwegen ZV) = P(ZV)- P(L > L | ZV) - P(H > H g pgenspops) ~ [-/J20I]

zuldssig

4)
P(Uberflutung wegen ZV) = Wabhrscheinlichkeit der Beschidigung des Deiches durch eine
FlieBrutschung [-/Jahr]
P(ZV) = Wabhrscheinlichkeit einer FlieBrutschung [-/Jahr]
P(L>Lutissig|ZV) = Wabhrscheinlichkeit, dass das Schadensprofil des Deich erreicht,
wenn die FlieBrutschung eintritt [-]
P(H>Hschadensprofil) = Wahrscheinlichkeit eines Hochwassers hoher als die verblei-

bende Deichhdhe wihrend der Reparaturzeit des Deiches [-]

Abbildung 7 Beispielergebnisse einer Karte zur Analyse von FlieBrutschungsabschétzungen

3.4 Mafinahmen zur Risikominderung

Fiir Bereiche, in denen die berechnete Uberflutungswahrscheinlichkeit grofer ist
als die nach niederldndischem Recht zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit,
werden risikomindernde MaBnahmen ergriffen. In diesem Fall werden die Un-
terwasserboschungen mit Verkleidungen aus Bewehrungssteinen geschiitzt.
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3.5 Forschung und Entwicklung

Neben Risikominderung wird die Erforschung der Bodenverfliissigung betrie-

ben. Im Scheldedelta wurde ein groBraumiger Verfliissigungsversuch vorberei-
tet. Dieser Test fand im September 2014 statt.

4 Vergleich und Ausblick

Es wurde durch Gonnert et al. (2012) eine umfangreiche Studie zu den Rahmen-
bedingungen des Kiistenschutzes in den sturmflutgefdhrdeten Regionen der
Nordseeanrainerstaaten erstellt. Diese umfasst die gesetzlichen Grundlagen, die
Bemessungsverfahren und ihre Sicherheitsstandards sowie Angaben zum Kli-
mazuschlag sowohl derzeit als auch fiir die zukiinftige Bemessung.

Die Abbildung 8 zeigt, dass die Sicherheitsstandards in Danemark und GroRbri-
tannien relativ niedrige Standards haben, im Vergleich zu den Niederlanden und

auch Belgien. Schaut man sich jedoch die Standards fiir die Bereiche von GroB3-
stddten bzw. Ballungsrdumen an, sind sie dhnlich hoch.
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Abbildung 8 Internationaler Vergleich der

Abbildung 9 Internationaler Vergleich der
Kiistenschutzstrategien der Nordseeanrainer- zukiinftigen  Kiistenschutzstrategien  der
staaten heute (GONNERT et al. 2012)

Nordseeanrainerstaaten (GONNERT et al.
2012)

Die Klimadnderung wird in allen Lidndern als Herausforderung der Zukunft be-
trachtet. Somit wird tliberall gepriift, mit welchen Konzepten und Klimazuschlé-

gen ihr begegnet werden kann. Abbildung 9 zeigt die zukiinftigen Entwicklun-
gen in den zum Vergleich herangezogenen Lindern. Wihrend GroB3britannien,
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Dianemark und Belgien ihre Sicherheitsstandards beibehalten, heben die Nieder-
lande ithren Standard deutlich an. In der Konsequenz bedeutet ein Beibehalten
der Sicherheitsstandards, dass in Anpassung an den steigenden Meeresspiegel
und zunehmende Sturmaktivitit die Kiistenschutzbauwerke erhoht werden bzw.
weitere Anpassungsstrategien durchgefiihrt werden, um den angegebenen Stan-
dard zu erhalten.

Die Niederldander miissten ihren Kiistenschutz erheblich ausbauen, um den An-
forderungen, die aus der Klimadnderung und den erhohten Sicherheitsstandards
resultieren, gerecht werden zu konnen. Der sehr hohe Sicherheitsanspruch der
Niederlande begriindet sich durch die Lage der groflen Stdadte: Rotterdam, Den
Haag und auch Amsterdam liegen zu gro3en Teilen unterhalb des Meeresspie-
gels (siche Abb. 8 und Abb. 9).

Vergleicht man die geologische Situation an der deutschen Nordseekiiste mit
den untersuchten Deltagebieten in Siidwestholland, gibt es grundlegende Unter-
schiede.

Die Deutsche Bucht, mit relativ flachem Wasser, welches ca. 50 km in die
Nordsee hinaus ragt, schiitzt die deutsche Kiiste (Wattenmeer). Dieses Ge-
biet war das Schiittungsdelta des Rheins und der Weser, und ist daher sandig
dominiert. Die Uberflutung dieser 50 km Material fand aber erst vor ca. 10.000
Jahren statt, und ist als siidliche Randauswirkung der Entstehung des Wiking-
und des Nordsee-Grabens zu interpretieren. Infolge dessen entwickelte sich das
Deutsche Wattenmeer, mit einem sehr flachen Gradienten zur See hin. Dies
dient heute als "Puffer", so dass energetisch und aufgrund des Sedimentations-
raumes, die hollandischen Probleme in der oben geschilderten Form nicht auf-
treten. In Stidwest-Holland hat sich die holozdne Tektonik nicht mehr so ausge-
wirkt, so dass dort heute schneller tieferes Wasser zur Nordsee hin auftritt.
Demzufolge hat die holldndische Kiiste - auB3er in Friesland - kein Wattenmeer.

Fliisse, wie z.B. die Elbe haben, auf Grund der flachen Miindungen, relativ ge-
ringe FlieBgeschwindigkeiten. Die Elbe hat weiterhin eine kiirzere Flut- als Eb-
bephase und damit hohere FlieBgeschwindigkeiten flussaufwarts, infolge derer
viel Material in die Elbe transportiert wird. Wahrend des Wasserriicklaufs der
Ebbe wird dieses Material abgelagert und nicht mehr zurlicktransportiert. Dies
fiihrt effektiv zu Ablagerungsprozessen und nicht zur Erosion im Flussbett. Au-
Berdem wird die FlieBgeschwindigkeit zusétzlich durch das durch Ausbaggern
tiefergelegte Flussbett im Hamburger Hafen und der Fahrrinne abgemindert,
wodurch die Sedimentation zusitzlich verstirkt wird. Infolgedessen miissen
Fahrrinne und Hafenbecken bestindig weiter ausgebaggert werden. (BAW,
2002).
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Die Ton- und Torf-Folgen gibt es in der Deutschen Bucht auch, - als Zeu-
gen einer Elbe-Sedimentation. Nur sind diese Folgen seit knapp 10.000 Jahren
geflutet, zum GroBteil erodiert oder durch jiingere Sande {iberdeckt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Boschungsverfliissigung, wie die
an hollandischen Deichen, an der deutschen Kiiste und Zufliissen keine Rolle
spielt, da die Bedingungen dafiir nicht vorhanden sind. Allerdings gibt es auch
im Landesinneren von Deutschland, speziell in ehemaligen Tagebaugebieten,
schlecht verfestigte Sandschichten, die moglicherweise ein Bodenverfliissi-
gungsrisiko darstellen. Mit einer tiefergehenden probabilistischen Analyse konn-
ten hier entsprechende Risikogebiete ermittelt und durch weitergehende Unter-
suchungen verifiziert werden.
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