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Abteilung 1
Binnenwasserstrafien und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

izu Thema 5:

Thema des dritten deutschen Berichts

Das Nachsorgepfinzip bei alten Dimmen

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Heinrich Armbruster, Bundesanstalt for Wasserbaﬁ, Karlsruhe

Zusammenfassung

Dimme an Wasserstralen sind in Deutschland teilweise bis zu 100 Jahre alt, d. h. aus einer Zeit, als das Kanalnetz
ausgebaut wurde. Der Bau geschah mit den damaligen Mitteln, Plane sind nur noch zum Teil vorhanden. Die Nachsorge
beschaftigt sich mit der Uberprufung der Standsicherheit der alten Damme nach heutigen Geswhtspunkten wobei neben
den tiblichen 3 Lastféllen mit den vorgeschriebenen Sicherheiten noch der zusatzliche Lastfall untersucht werden muf;
daf} jenes Dammelement seine Funktion verlieren konnte; das die Strbmungskrafte im Damm mindert (Dichtung) oder
unschédlich macht (Dran). Fur diesen Fall muf3 der Damm gerade noch seine Stitzfunktion behalten, auch wenn seine
Gebrauchsfahigkeit eingeschrénkt wird. Fur Berechnungen missen vorher noch geometrische, geohydraulische und

geotechnische Parameter erkundet werden.

Inhalt o
’(')'Einle\itﬁng" C

1 Begriffe

2 Bestandsaufnahme ‘ o .
3 Untersuchungen ohne Dammelngrlff .

4 Untersuchungen mit Dammeingriff

Literatur

0 Einleitung

Der Bau von Wasserstraflen im Binnenland ist immer
verbunden mit dem Bau von Didmmen, sei dies an
Kanlen oder nattirlichen Wasserlaufen, d1e aus energie-
wirtschaftlichen Grunden aufgestaut wurden. Damme, von
Souwers als die ' schw1er1gsten aller Ingemeurbauwerke”
angesehen, sind in Deutschland teilweise bis zu 100 Jahre
alt, wobei die Pflege vollig verschieden verlief.

Eine wesentliche Aufgabe der WaéééistréBehverwaltung

ist heute die Uberprtifung der bestehenden Damme. Fiir
diese Uberprifung gelten selbstverstindlich heutige
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Grundsﬁtze und das 1nzw1schen erwelterte Slcherhelts-
denken S0’ daB dafur der Begnff Nachsorge entstand

1 Begriffe

Ein Damm ist ein Erdbauwerk, das einen Wasserstand
stutzt, der standlg uber dem Gelandemveau steht und/oder
beim Bruch ein anderes Vorflutsystem beansprucht s0
dafB} der Wassersplegel absmken wiirde. Damit ergeben
sich durch das Anlegen von Seitengraben oder Dransyste-
men moglicherweise auch dann Dammsituationen, wenn
das Gelinde allgemein den normalen Wasserspiegel nicht
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unterschreitet.

Die Uberpriifung eines Bauwerks beinhaltet eine Kon-
trolle der fur die Berechnungen angenommenen Para-
meter und der Belastungen, auBérdem wird die Richtig-
keit der Rechenansitze und die Berechnung selbst
kontrolliert. Beztiglich der Parameter des Damms und des
Untergrunds wird folgendes untérsucht:

1. Existiert das Material tberhaupt (z. B. Tondichtung
noch vorhanden, Spundwand noch nicht weggero-
stet)? . o

2. Stimmen die Geometrien noch (Stirke eines Mate-
rials, Hohenlage einer Innendichtung etc.)? :

3. Sind die angenommenen Eigenschaften fioch gultig
(Durchlassigkeiten, Lagerungsdichten, Kohasion
efo.)? f

4. Sind die angenommenen Lastfalle noch gultig (z. B.
Wasserstdnde, Verkehrslasten, Sickerlinienverlauf,
Porenwasserdriicke etc.)?

Die Nachsorge ist ein neuer Bégriff. Er erweitert den
Begriff der Uberprifung in der Frage 4 (Lastfalle) auf
den frither nicht odéer meist nicht betrachteteén Fall, dafl
ein Sicherungselement (siehe weiter unten) -seine
Wirksamkeit verliert (Bild 1). Fiir diesen Sonderlastfall
muB nun gew#hrleistet sein, dal der Damm nicht bricht
(die Sicherheiten dirfen dabei rechnerisch im Grenzfall
bei etwa ! liegen), auch wenn dabei Verdnderungen im
Bauwerk auftreten sollten, die auf Dauer nicht geduldet

werden konnen. Die sogenannte Nachsorge ist damit '
eigentlich Teil der Vorsorge: Man weist nach, daf} der

betrachtete Damm diesem Sonderfall gewachsen ist oder
man, verindert das Bauwerk entsprechénd, statt einer
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Abinderung (= Umbau) koénnen auch Beobachtungs-
systeme eingesetzt werden, die frith genug die drohende
Unwirksamkeit des Sicherungselements anzeigen.

Sicherungselemente sind Konstruktionen, mit denen die
Beeintréchtigung der Dammstandsicherheit durch die
Wirkung des stromenden Grundwassers ganz vermieden
oder vermindert wird. Dazu gehoren-z. B. Dichtungen,
Sickerwegverlangerungen, Dranagen und Filter. Die
Reihenfolge der Bezeichnung erfolgt in Stromungs-
richtung, ausgehend vom Kanal-/Fluiwasserstand.

2 Bestandsaufnahme

Die Voraussetzungen fur die Nachsorge als ErWeiterung
der Uberprofung ist die Beantwortung der 4 Fragen aus
Kapitel 1. Diese Fragen benotigen zur Klirung. ent-
sprechende Unterlagen, die sich bei neuen Démmen den
entsprechenden Akten entnehmen, lassen. Bei alten
Dimmen ist zum Teil noch nicht éinmal der Besitzer
bekannt, der durchaus nicht mit dem verantwortlichen
Betreiber .identisch sein muf}. Eine ordentliche Uber-
prifung umfaft also die in Tabelle 1 genannten Recher-
chen und Untersuchungen, wobei alle Kreuzungsbauwer-
ke des Damms mit erfait werden mussen, solange sie die
Standsicherheit des Damms bertthren. Dies ist auch der
Fall, wenn nur der Untergrund (z. B. bei Dukern)
gekreuzt wird. Die Kontaktstellen eines Kreuzungs-
bauwerkes mit einem Damm mussen gemeinsam mit der
Standsicherheit des Damms betrachtet werden, da die
GleichmiBigkeit des Damms hier unterbrochen wird und
damit automatisch eine potentielle Schwachstelle im
Dainm entsteht (Tabelle 2). <

Die Bestandsaufnahme kann bei

alten Dammen einen erheblichen
Aufwand bedeuten. Selbst wenn
Informationen. aus Planwerken
vorliegén, sollten Stichproben-
messungen diese Informationen
bestitigen, so. da3 ohne Unter-
* suchungen (Kapitel 3.4) i. a.

keine Nachsorge bei alten Dam-
men moglich ist. . .

3 Untersuchungen "o‘hnke
Dammeingriff ;

Untersuchungeri basieren auf der

Bestimmung von Parametern
. (geometrisch, geotechnisch, phy-

Sicherungselementen , C
oben: Dichtung wirksam bzw, defekt
unten: Dichtung wirksam bzw.. dichtgesetzt

Bild 1: Schematische Verinderungen des Potentialfeldes beilAusfall von

sikochemisch etc.), wobei i. a.
ein Mefinstrument benutzt wird.
Dieses MeBinstrument muf} ent-
weder vor Ort gebracht werden
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‘ Problem‘

Y

zu erhalten von/durch

Besitzverhaltnisse, Zustindigkeiten,  Vetantwortlichkeiten

verschiedene Amtsstellen

Bestandsaufhahmen
a) Lage: DammfuB Berme Krone, Emleltungen, Kreuzungen,
Verlegungen, Leltungen

Pléne oder geodiit, Me§sungeny

:b) Geometrie: Breiten, Hohen, Nelgungen, Kanalproﬁl

, Gelindeverlauf, Grabensystem

Pline oder geodit. Messungen

¢) Dammeleémente: Dichtungen, Dranagen, Entwéisseruﬁgen,
Deckwerke,. Stiitzkorper, Konstruktive Einbauten ¢ -

Platie odet Untersuchungen (wie 3 oder Geophy-
sik) :

d) Zuganglichkeit: Befahrbarkeit des Damms/ des Dammfufes,
Anlegemdglichkeiten Wasserseits

Pléne oder Besichtigung

e) Bewuchs und #uBerer Zustand

‘Plane oder ,Besichtigung,;

1. t) Hxstone

~Tagebiicher, Berichte, Artikel

-Untergrunderkundung | .geolog.: Karten, direkte Aufschliisse, Schurfe,
‘ "y Bohrungen, Sondxerungen N
’ Oberﬂachengewasser C hydrolog. Karten, Pline -

,Gﬂmdwasser (Hmterland)

. wie 4, ev. Messungen

Grundwasser im Damm bzw. Dammuntergrund

‘ Messungen, v, Beobachtungen

Schlchtwasser

Beobachtungen, ev, Messungen )

Tab. 1 Rechepchén und Untersuchungen aﬁ alteh‘Démmen; ‘

Schwachstellen an Dammen

ber als Teil des Instru-
mients in den Damm einge-

Kreuzungsbauwerke

Unterﬁihrungen (Duker, Rohrlextungen)
‘Uberﬁlhrungen (StraBen Bahnen)
Dammeinbauten Entnahmebauwexke, Emleltungsbauwerke,
Durchlabauwerke
'Dammaufbauten auf Krone/Boschung/DammfuB

Bauwerksubergainge zu, Dammen

Inhomiogenititen des Untergrunds (historisch)

) ; i
. Inhomogenitiiten bei der Herstellung

Béschidigung des Dammes an der Lufiseite

BE‘)schungsversteilung/Voriréibefi von Ditkern

“DammfuBbeschidigung/Kronenbeschidigung

Beschidigung des Drﬁnsystgm&

Beschidigung des Dichtungssystems

Tierbefall

Bewuchsprobleme

von Wasserseite/Luﬂse_ite

Lebendbewuchs/T: otbewﬁchs'

- Horizontalstdfle von der Wasserseite

Schiffsanfahrt/Eissto’

“ bracht werden, was “bei

fertigen Ddmmen einen

- Eingriff erfordert. Bei Mes-

sungen chne Kontakt zum
Damm befindet sich weder
eine Sonde noch ein Emp-
fangsgerdt am Damm. Es

gibt folgende Techniken:

- Luftbildaufnahmen (nut-
zen sichtbares Licht)

- Infrarotaufnahmen (nut-
zen thermische Emis-
sion)

- Geopyhsikalische Mes-
sungen (nutzen Reflexion
von Wellen).

Bei Messungen von der

Oberflache aus befindet
sich sowohl Sende- als
auch Empfangsgerit an der

Dammoberfliche oder im

oberen Dezimeterbefeich.
Dabei handelt es sich um geophysikalische Messungen,
die zur Auswertung i. a. erganzende direkte Bodenmes-
sungen benodtigen.

Tab. 2: Potentielle Schwachstellen an Démmen’

(direkte MeSSUhgj oder bestimmte Eigenschaften aus der
"Entfernung bestimmen konnen (indirekte Messung). Bei
der direKten Messung im Damm muf} daher der Mefge-
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4 Untersuchungen mit Dammeingi‘iff

Bei Untersuchungen mit Dammeingriff ist immer die

Gefahr vorhanden, ‘dafl durch den Eingriff zumindest

voriibergehend eine Vertinderung der vorhandenen Situa-
tion eintritt, die zu Problemen fuhren kann. Vor der Ent-
scheidung zur Untersuchung mussen die moglichen

Folgen abgeschitzt und gef. Vorsorge getroffen werden.

Es gibt eine Reihe von Techniken /1/, hier werden nur
die wichtigsten erwihnt:

- Untersuchungen des hydrauhschen Potentlalfelds
- Thermometrische Untersuchungen

- direkte- Probenentnahmen

- Sondierungen. *

Ein Beispiel fur thermische Messungen /2/ zeigt Bild 2.
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-auflerplanmiflig sind. Dies betrifft den Ausfall von
Betriebs-und Sichetungsvorrichtung oder Belastungen
infolge von Unfillen. Dazu gehoren auch Belastungeri
durch Windwurf von Baumen.

Bei der Nachsorge werden zunichst alle ortsspezifischen
Moglichkeiten einer Belastung den vorstehenden 3
Lastfillen zugeordnet (diese besitzén bekanntermafBen
entsprechend zugeordnete Sicherheitsforderungen, siche
Kapitel 5.2) und die notwendlgen Berechnungen durch-
gefuhrt (siehe Kapitel 6). Danach wird der Fall untersucht
(Nachsorge-Lastfall), daf3 das 1. Sicherungselement gegen
stromendes Grundwasser ausfillt (z. B. bei einer Dich-
tung) bzw. nicht wirkt (z. B. bei einem Fquréin) andere
eventuell vorhandene Sicherungselemente aber wirksam
sind. Diesér Fall ist immer ein aullergewohnlicher Fall,
d. h. LF: 3 uﬁd darf daher nicht stindig wirken, aufer

wenn alle entsprechenden Sicher-

heiten den Forderungen des LF |
gentigen. Gentigt der Nachsorges=
Lastfall den Sicherheitsanforde-
rungen des LF 3 und existieren

Landseite v

keine zusitzlichen Sicherheits-
elemente, so sind keine weiteren
MaBnahmen zu treffen (falls LF
1 und LF 2 ebenfalls ausreichen-
-de Sicherheiten ergaben). Werden
die Sicherheiten nicht erreicht,

Schnitt 1:1
C—— x (m) -

12 16 20 24 28 32 36

'\

I

lol» 48 52 56 60 6A 68 72 fi
Wasserseite Aussmkerberelch
o e S

muissen bauliche Maf3inahmen
getroffen werden; z. B. der Bau
eines zweiten - Sicherungsele-
~ments.. Die. dann durchzufithrende
- Ndchrechnung setzt voraus, dafl
~zwar das: 1. Sicherungselement

Bild 2: Tempexatufverteil,ung in einem Damm mit Leckage, 4 m unter Geldnde  nicht wirkt, wohl aber das Zwei-

[N

S ‘I;astfiilié

Der strittigste Punkt bei alten Ddmmen ist die Festlegung
von zutreffenden Belastungen, die dem heutigen Standard
entsprechen. Fur Deutschland gelten die Lastfille (LF)
der DIN. 1054, das Nachsorgeprmzxp geht allerdmgs dar-
tiber hinaus.

- Der Lastfall 1:(LF 1) beriicksichtigt die standige Last
(normaler Kanalwasserspiegel bzw. Hochwasser mit
einer bestimmten Jahrlichkeit, z. B. 40jahrlich, regel-
miBig auftretende Verkehrslasten einschlieflich Wind)

- Der Lastfall 2 (LF 2) beriicksichtigt Lasten, die mit den
Lasten von LF .1 gleichzeitig auftreten kénnen, aber
,mcht regelmiflig sind. Dies betrifft i. a, groBere Ver-

‘ kehrslasten und.. Belastungen wiahrend einer Um-
bauphase (z. B. Sanierung, Anderung des Profils beim
Ausbau).

- Der Lastfall 3 (LF 3) beriicksichtigt Lasten, die mit den

Lasten von LF 1 gleichzeitig auftreten konnen, aber

fe.

Je nach Wahl des 2. Sicherungselements koénnte man
auch ein ‘Versagen dieser Sicherung nach einiger Zeit
befiirchten (z. B. bei Injektionen). Ein neuer Lastfall (LF
4), der in der DIN nicht vorgesehen ist, untersucht daher
das gleichzeitige Versagen der ersten beiden Sicherungs-
elemente. Sind unter diesen Voraussetzungen die
geforderten, allerdings verringerten Sicherheiten der
Tabelle 3 nicht zu erreichen, so muB entweder:

- ein Beobachtungssystem installiert werden, welches das
. Versagen des 1. Sicherungselements anzeigt, so daf}
- eine Sanierung rechtzeitig moglich ist,

- nachgewiesen werden, dafl beim ‘Versagen beider
Sicherungselemente der Damm. sich. zwar verformt,
aber nicht bricht (z. B. Abflachen der Boschungen ohne
Uberflutung, setzt Uberprofil oder Gelindesprung an
Spundwand voraus),

- ein drittes Sicherungselement vorhanden sein, das
voraussetzungsgemaB nicht glelchzeltlg versagt (z. B.
Dréanfuf}).’ : :
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o Lastfille
Nachweise T T——— i T
.. LFL, LF2:..~ .| .. LF3 .. .|«  -LF4
1 Gleitsicherheit 1,5 1,35 : T2 1,I0
~ 2 | Grundbrach SRR 2,0 1,5 ~ 13 1,2
.3 | ‘hydraul. Grundbruch 1y - : 2,0 . 1,5 E 1,3 - p “1;2
4 | hydraul. Aufbruch , L1, L1 1,05 1,05
5| ol Standswherhelt Bs-' ey 12 1,1 - 1,05
| ‘schung Ceee 0 :
6 globale Standswherhelt o L3 1,2 1,1 11
Boschung .- . L ~ ‘
7 |’ Suffosion 2) S s 200 15 16 ' 15 14 15 13
8 * ‘| Erosion 2) g 20 1,5 - 2,0 1,3 2,0 1.2 BRSNS TS B
9 Piping 3) .. v Lore - - - T

1) Sicherheit: verfahrensabhingig, angegeben nach TERZAGHI -
2). 1, Zahl geometr. Kriterium, -2, Zahl Hydr. Kriterium
3) Aur hydraul Knterlum vorhanden, be1 Diimmen nicht anwendbar

Tab. 3: Vorgeschlagene Sicherheitsbeiwerte fiur Berechnungen

6 - Sicherheiten
6.1 Berechnungen . .. -

Die Berechnungen an Démmen beziehen sich

- auf den Damim als Einheit auf einém Unté'rgrurid,.der

ebenfalls. verformbar sein kann CUberﬂuten, Gleiten,
Setzungen, Spreizbruch, Grundbruch).
-. - auf die luftseitigen Boschungen und die dammnahen
‘. Bereiche (z. B. Boschung/Sohle des Seitengrabens).
-Nachgewiesen wird die érthche und die globale Sta-
- ndsicherheit.: ‘

- aufdie wasserseitige Boschung, Nachgew1esen w1rd

auch der Fall schneller Wasserspiegelabsenkung.

- .. auf Materialtransport im Dammni und im Untergrund.
Nachgewiesen werden alle Formen der Suffoswn und
Erosion. ~ i S

6. 2 Slcherheltsbelwert

Dle nachfolgend genannten Werte der Tabelle 3 sind -
soweit Vorschriften fehlen - ein Vorschlag des Autors.
Sie gehen davon aus, daB} die Gesamtsicherheit nach dem
deterministischen Sicherheitskonzept jeweils mit einem
einzigen Faktor zu belegen whre. Legt man das noch
nicht giiltige probabilistische Sichérheitskonzeptzugrun-
de, das auf Teilsicherheitsbeiwerten basiert, so muf man
die einzelnen Werte spiter entsprechend wichten.

7 Sanierungen

Falls bei den Berechnungen zur Nachsbrge die geforder-
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teni Sicherheiten nicht erreichbar sind, mussen Nachsorge-j
maBnahmen getroffen- werden. Dlese bestehen 1. a;
.entweder in: '

- ;Di'cht’ungsmaBnahmen gegen Grundwasserstrémung;
. die moglichst nahe an der Wasserseite liegen sollen,
- ',AbsenkmaBnahmen dés Grundwassers zur Verdnde-
rung der Stromungskraft, die moglichst weit von der
Boschung und der Landseite ferngehalten werden soll,

- Auflasten auf Béschungen bzw. deren Abflachung,
- Fernhalten bzw. Entfernen schidlicher Lasten durch
Sperren von Fahrwegen bzw. Abholzen von hohem

~ Bewuchs (was schwierig ufnzu‘setzcn_ ist).

Welche der vier MaBnahmen anzuwenden sind, muf} im
Einzelfall entschieden werden. Liegt die Sanierung fest,
werden fur die Lastfille 1 bis 4 die neuen Sicherheiten
nach vorstehendem Schema errechnet: &

Werden Sanierungén deshalb’ durchgefuhrt, weil die
Leckage eines Dichtungselemetits’ 'durch Messungen
nachgewiesen wurde, so stellt das neu zu erstellende, ge-
wihlte Sicherungselement selbstverstindlich das 1.
Sicherungselement im vorstehenden Nachsorgeprinzip
dar, dle fehlerhafte Dlohtung gllt als nicht vorhanden

Fur den’ Nachwexs im LF 3 muB also wieder betrachtet
werden, dafB3 das neue Element nicht wirkt. Damit ergibt
sich fur alte Damme, deren Leckagén nachgewiesen sind,
mdglicherweise die Forderung nach zwei neuen Siche-
rungselenienten (wenn das Leck nicht gedichtet wird),
was-zunichst auf Unverstandnis stoBen wird.
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8 Kontrollen

Jeder Damm stellt ein betrdchtliches Gefahrenpotent1a1
dar und muf} daher regelméfBig beobachtet werden /3/.
Daneben ist es sinnvoll, seine potentiellen Schwachstellen
durch Recherchen und Untersuchungen zu erfassen und
dort geeignete Mefsysteme zu installieren /1, 4/. Die Art

der Messungen und die H4ufigkeit der Beobachtungen .

richten sich nach verschiedenen Gesichtspunkten (Damm-
alter, -hohe,  -beschaffenheit, -zustand, Untergrund,

Bewuchs, Bebauung ete.), die in /1/ ausfuhrlich dargelegt h

wurden,
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