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1 Problemstellung

Extreme Hochwasserereignisse, wie das Hochwasser im Mai und Juni 2013 in Mitteleuropa, das in
Deutschland zu Uberschwemmungen in den Bundeslandern Bayern, Baden-Wiirttemberg, Thiringen,
Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern fiihrte, zei-
gen, dass ein enormer materieller und personeller Aufwand zur Verteidigung bestehender Deichlinien
gegen akutes Versagen im Hochwasserfall erforderlich sind. In vielen Gebieten sind mehrere kata-
strophale Hochwasserereignisse in kurzer Zeit aufgetreten, wie im Einzugsgebiet der Elbe in den Jah-
ren 2002, 2006 und 2013. Extreme Hochwasserereignisse sind eine Folge extremer Wetterlagen,
wobei davon auszugehen ist, dass deren Eintrittswahrscheinlichkeit mit dem Klimawandel steigt (z.B.
PETOUKHOV ET AL., 2013).

Zur Minderung der Hochwasserstéande kénnen verschiedene strategische MalRhahmen ergriffen wer-
den, die unter dem Oberbegriff 'Mehr Raum den Flissen' zusammenzufassen sind, wie die Einrich-
tung von Polderflachen und Riickhaltebecken, die Rickverlegung von Deichen, die Renaturierung von
Bachen sowie die Umsiedlung hochwassergefahrdeter Bebauung. Die Praxis zeigt, dass die Umset-
zung entsprechender MaBnahmen haufig an den Interessen der Anrainer scheitern, seien es Bewoh-
ner oder Nutzer wie landwirtschaftliche Betriebe, und bisher nur einzelne Projekte realisiert werden
konnten. Nicht zuletzt unter Beriicksichtigung der dichten Besiedlungsstruktur wird auch in Zukunft der
technische Hochwasserschutz mit Deichen eine bedeutende Rolle im Schutz gegen Uberflutungen
spielen.

Eine vollstandige Erneuerung bzw. Ertlichtigung des technischen Hochwasserschutzes ist jedoch
auch kunftig nicht zuletzt wegen der begrenzt zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel nicht zu
erwarten. Insofern werden auch in Zukunft Deichverteidigungsmittel bendétigt, und zwar unter Beriick-
sichtigung der Wirkungen des Klimawandels ggf. haufiger und in gréRerem Umfang als in der Vergan-
genheit. Bisher basiert die Verteidigung durchbruchgeféahrdeter Deichlinien in erster Linie auf den Ein-
satz von Sandséacken. Sandsacke sind flexibel einzusetzen, problematisch sind jedoch der erforderli-
che enorme personelle, materielle und zeitliche Aufwand fur deren Verlegung und Rickbau.

Beim Hochwasser 2013 waren in Deutschland bis zu 19.000 Soldaten zeitgleich in der Deichverteidi-
gung im Einsatz (LORS, 2013), die Feuerwehren waren bundesweit mit mehr als 75.000 ehren- und
hauptamtlichen Kraften im Hochwasserschutz tatig (DFV, 2013) und das Technische Hilfswerk THW
mit mehr als 16.000 Helfern mit 1,6 Millionen Einsatzstunden (THW, 2013). Allein der Hochwasserein-
satz des THW kostete 30,5 Millionen Euro; Kosten die vom Bund getragen werden (THW, 2013). Sind
wahrend des Hochwassers Sandsacke Mangelware und steigen zur Beschaffung von Sandsack und
Fullmaterial im Verlauf eines Grof3schadensereignisses kontinuierlich die Preise (MUSSGENS, 2013),
stellt sich mit sinkenden Wasserstanden das Problem des Rickbaus der verbauten Sandsécke und
zwar in der Regel mit deutlich weniger Helfern als beim Aufbau (STEFFEN, 2013). Zudem kénnen die
verbauten Sandsacke nicht wiederverwendet werden, egal ob sie mit Flusswasser oder nur mit Re-
genwasser in Berthrung gekommen sind. Jute-Sacke verrotten innerhalb weniger Wochen und
Kunststoff-Sacke werden durch UV-Einstrahlung soweit angegriffen, dass die Fasern briichig werden.
Zudem sind die Kosten fir die Entsorgung der Sandsacke hoch und liegen z.B. im Kreis Herzogtum
Lauenburg nach dem Hochwasser 2013 bei rund 0,50 € pro Sandsack (GEORGE, 2013).
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Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ist es von Vorteil, Konstruktionen zu entwickeln, die effektiver
als Sandsécke im abwehrenden Hochwasserschutz einsetzbar sind. Im von der Deutschen Bun-
desstiftung DBU finanziell unterstitzen Forschungsprojekt DeichKade werden Prototypen wasserge-
fullter Schlauchkonstruktionen entwickelt, die zur Aufkadung Uberstrémungsgefahrdeter Deichab-
schnitte dienen. Wie das Hochwasserereignis im Friihsommer 2013 in Deutschland zeigte ist der Be-
darf an entsprechenden Konstruktionen im Hochwasserfall groR. So wurden wahrend des Hoch-
wassers 2013 viele zig Kilometer Deiche im Elbe-Einzugsgebiet mittels Sandsécke erhdht (Abb. 1).
Dies ist im Auf- und Abbau sehr material- und personalintensiv und kann ressourcenschonender und
mit deutlich hdherer Effizienz mit wassergefillten Schlauchkonstruktionen erfolgen.

.. W

Abb. 1: Aufkadungen aus Sandsacken am Elbedeich bei Hitzacker im Juni 2013 (Foto: Barbel Koppe)

2 Gegenstand und Zielsetzung des Projekts

Ziel des zweiphasigen Forschungsprojekts DeichKade ist die Entwicklung von mobilen, ohne weitere
Verankerungen ortsfest installierbaren und mit Wasser befillbaren Schlauchkonstruktionen fir die
sichere und ressourcenschonende Aufkadung von uberflutungsgeféhrdeten Deichabschnitten an Bin-
nengewassern.

Mit den Konstruktionen zur Deichaufkadung sollen Deichbriiche und somit Uberschwemmungen von
tiefliegenden Gebieten verhindern werden. Bisher stehen zur Aufkadung von tberflutungsgefahrdeten
Deichstrecken in erster Linie Sandsacke zur Verfligung, die einen hohen Bedarf an Material und Per-
sonal beim Auf- und Abbau haben. Die zu entwickelnden Schlauchkonstruktionen sollen sicher und
effizient und somit auch mit geringem Personal-, Material- und Transporteinsatz verwendbar sein und
Sandsackaufkadungen auf Deichen ersetzen.

Die zu entwickelnden Konstruktionen sollen die folgenden Funktionen aufweisen:

« Einzelsegmente unterschiedlicher Hohenmalle, die zu Deichaufkadungen beliebiger Lange kop-
pelbar sind

e Geringe, auf die Breite von Deichkronen angepasste Aufstandsflache

e Genau definierte, ortsfeste Lage durch Wasserfiillung ohne Bedarf an zusatzlichen Befestigungen

e Schneller, personal- und ressourcensparender Auf- und Abbau der Schutzkonstruktionen

e Platzsparende Lagerung
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In der ersten einjahrigen Phase des Forschungsprojekts DeichKade werden die theoretischen Grund-
lagen fiur die Entwicklungsarbeit gelegt und es werden erste Labormodelle von Schlauchkonstruktio-
nen unterschiedlicher Hohenmal3e zum Einsatz als Deichaufkadung entwickelt.

Die Labormodelle sollen in der zweiten einjahrigen Phase des Projekts DeichKade optimiert und in
Prototypen dberfihrt werden, die hinsichtlich Material, Konstruktion, Funktion, Struktur, Design und
Fertigung die Grundlage fiir eine nachfolgende Serienproduktion durch die Industriepartner bilden.
Zudem sollen die Prototypen durch den TUV fiir den Einsatz im Hochwasserschutz zertifiziert werden.

3 Projektpartner

Die am Forschungsprojekt DeichKade beteiligten Partner sind:

« Optimal Planen- und Umwelttechnik GmbH (OPTIMAL), Menden

« Karsten Daedler e.K. - Konfektion von Planenstoffen und Folien (DAEDLER), Trittau
e Hochschule Bremen, Institut fir Wasserbau (IWA)

Die Zusammenarbeit der beiden Unternehmen OPTIMAL und DAEDLER in einem gemeinsamen For-
schungs- und Entwicklungsprojekt begrtindet sich in der Tatsache, dass beide Unternehmen als tech-
nische Konfektionare das notwendige technische Grundverstandnis fur die anstehenden Entwick-
lungsaufgaben in das Projekt einbringen kénnen. Gleichzeitig decken sie mit ihrer unterschiedlichen
Aufstellung am Markt die fiir ein solches Projekt notwendigen Arbeitsbereiche Produktionsorientie-
rung, Anwender- und Praxisorientierung sich einander sinnvoll erganzend ab. Und nicht zuletzt ist der
Transfer von Daten (Zeichnungen, Fertigungsangaben etc.) problemlos und unkompliziert méglich, da
beide Unternehmen mit identischen Maschinenfabrikaten, wenn auch unterschiedlichen, den jeweili-
gen betrieblichen Aufgabenstellungen angepassten Maschinentypen arbeiten. Zudem arbeiten beide
Projektpartner in einem européischen Netzwerk technischer Konfektiondre und haben in der Vergan-
genheit bereits eine Vielzahl von gemeinsamen Projekten erfolgreich bearbeitet, nicht zuletzt des Ko-
operationsprojekt HWS-Mobil.

Das IWA stellt die theoretische Expertise und die praktische Erfahrung in der Bek&dmpfung von Hoch-
wasserereignissen, wie dem Oderhochwasser im Jahr 1997 und dem Elbehochwasser im Jahr 2013.
Zudem wird das Berichtswesen vom IWA {bernommen.

Die vorhandene Expertise der Projektpartner bezieht sich auf die folgenden Bereiche: Hydrologie,
Hydraulik, Wasserbau, Geotechnik, Hochwasser- und Katastrophenschutzmanagement gepaart mit
technologischem Wissen hinsichtlich Materialkunde, Verbindungstechnik, Zuschnitt und praktischem
Know-How beziglich der Fertigung.

4 Flussdeiche

Flussdeiche sind zeitweilig eingestaute DAmme an Flie3gewassern zum Schutz des Hinterlands ge-
gen den Eintritt von Hochwasserstéanden. Deiche bestehen zumeist aus Erdbaustoffen (Bodenmate-
rial). Teilweise sind sie in stark belasteten Abschnitten mit einer Innendichtung in Form einer Spund-
wand oder Erdvermértelung mit Beton ausgestattet.

Deiche werden nur bei Hochwasser durch Wassereinstau beansprucht und unterscheiden sich somit
von Stauhaltungsddmmen an staugeregelten Flissen und Dammen an kinstlichen Kanalen, deren

3
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Einstau dauerhafter Natur ist. Bei lang anhaltenden Hochwasserstanden kénnen jedoch auch an
Flussdeichen, insbesondere am Unterlauf von Fliissen, langanhaltende Einstauperioden von mehre-
ren Wochen auftreten.

Die aullere Gestalt bzw. Geometrie eines Deiches wird im Wesentlichen durch die Hohe des Deiches,
die Boschungsneigungen an der Wasser- und Luftseite sowie die Kronenbreite bestimmt. Die Deich-
geometrie bestimmt auch die Standfestigkeit des Deiches. Generell gilt, je breiter die Deichbasis und
die Deichkrone sowie je flacher die Deichneigungen sind, desto stabiler ist der Deich.

Generell sollten die Boschungsneigungen nicht steiler als 1:2 ausgefuhrt und die Deichkrone sollte
mindestens 3,0 m breit sein. Es existieren jedoch Altdeiche mit Boschungsneigungen von 1:1,5 (siehe
Abschnitt 4.2). Neben der Geometrie des Deiches spielt der innere Aufbau und die Wasserdurchlas-
sigkeit des Deichbaumaterials eine wichtige Rolle. Dabei kann der Deichkorper ganz oder teilweise
aus weitestgehend einheitlichem Erdstoff (sog. homogener Deichaufbau) bestehen oder es sind spe-
zielle Dichtungszonen eingebaut. Altere Flussdeiche weisen in der Regel keine Dichtungszonen auf,
wahrend moderne Deiche als sogenannte Drei-Zonen-Deiche mit AuRendichtung auf der Wasserseite
und Auflastfilter am luftseitigen Deichful3 ausgefiihrt sind (siehe Abschnitt 4.1).

In Abb. 2 ist ein Regelquerschnitt eines modernen Flussdeiches mit Bezeichnungen dargestellt. Die
Hauptbestandteile sind der Deichkrone, die wasserseitige und landseitige Bdschung, der Deichfuld
sowie die wasserseitige und landseitige Berme.

Deichschutzstreifen wasserseitige Béschung landseitige Béschung Deichschutzstreifen
- (AuBenbdschung) (Binnenbdschung) "
Deichvorland Deichinterland

Deichkrone

Bemessungshochwasserstand (BHW)  Fraibord *
v

- e landseitige Berme
=3 wasserseitige Berme 8§ " T——_ _ mit Deichweg ,,
Deichful3 * . s "‘-—--..._______‘ DeichfyB Deichhéhe
Sickerlinie " =
Drangewasser — > Vs
Sickerwasser
—
Dréngewasser e

| Deichlagerbreite |

Abb. 2: Begriffe bei Deichen an FlieRgewassern (DWA, 2011)

In Deutschland gibt es rund 400.000 km FlieRgewasser, hiervon rund 20.000 km mit einem Einzugs-
gebiet von mehr als 1.000 km? (LAWA, 1995). Eine Abschatzung der Deichlangen rechts und links der
groReren Gewasser, die in den Landeswassergesetzen erfasst sind, ergibt eine Lange von rund
7.500 km (LAWA, 1995).

Bundesweite Informationen zum Einsatz und Ausbaugrad des technischen Hochwasserschutzes lie-
gen nicht zuletzt wegen der foderalen Verwaltungsstruktur des Hochwasserschutzes nicht vor. Oft-
mals sind die entsprechenden Informationen aber auch auf Landerebene nicht flachendeckend er-
fasst, sondern liegen nur fur einzelne Flussgebiete oder Teile derselben vor. Eine gute und 6ffentlich
zugangliche Datenlage ist allein fur die Kistengebiete an Nord- und Ostsee vorhanden, in denen
grundlegende Informationen insbesondere in den alle 10 bis 15 Jahre aktualisierten Generalplanen
zum Kuistenschutz zusammengestellt sind (MBLU, 1995; MLR, 2012; NLWKN, 2007; MLUV, 2009)
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Mit Verabschiedung der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie am 23. Oktober 2007 (EU, 2007)
durch das Européaische Parlament und den Rat der Européischen Union als Reaktion auf die extremen
Hochwasserereignisse der vergangen Jahre, wurden die bestehenden Flussdeiche vielerorts einer
umfangreichen Uberpriifung unterzogen. Die Erkenntnisse dieser Uberpriifungen haben zahlreiche
Deichbau- und Deichinstandsetzungsprojekte nach sich gezogen (HEIMERL, MEYER, 2014). Allerdings
existieren noch zahlreiche Deichanlagen, die nicht den aktuellen Regelwerken entsprechen. Dies be-
trifft Hauptdeichlinien und in besonderem Maf3e Riickstaudeiche.

4.1  Historische Entwicklung von Flussdeichen

Eine der altesten Methoden des Hochwasserschutzes ist der Bau von Deichen. Die ersten Deichbau-
ten bzw. Erdverwallungen errichteten hollandische Siedler in Deutschland am Niederrhein. Die ersten
Anfénge lassen sich bis ins 9. Jahrhundert zuriickverfolgen. Eine verstarkte Zunahme des Deichbaus
fand im 12. Jahrhundert an der Elbe statt. (SCHMIDT, 2000)

Die ersten Deiche &hnelten aufgrund ihrer Bauweise unter Verwendung von Flechtzdunen eher mit
Erde gefiiliten Mauern, da durch die Verwendung der Zaune sehr steile Béschungen gebaut werden
konnten (HASELSTEINER, 2007). Aufgrund von Erfahrungen durch Deichbriiche und immer wiederkeh-
renden Hochwasserereignissen wurden die Deichprofile im Versuch-und-Irrtum-Verfahren fortwahrend
weiterentwickelt (Abb. 3). Als Baumaterial fir die Deichkdrper wurden verschiedenste Bodenarten
verwendet, und zwar zumeist der Boden, der sich in unmittelbarer Nahe des zu errichtenden Deiches
befand. Aus heutiger Sicht war das seinerzeit verwendete Material fir den Deichbau ganzlich unge-
eignet. Diese Materialien waren sehr inhomogen und wiesen durch den hohen Anteil an organischen
Stoffen Geflgestorungen auf. Die Verdichtungstechnik war wéhrend den Anfangen des Deichbaus
noch nicht so weit vorgeschritten wie heute, so dass die Deichkérper nur unzureichend verdichtet
waren. Dies hatte Auswirkungen auf die Standsicherheit und die Durchlassigkeit des Deichkérpers.

Im Laufe der Jahre wurde die aufwendige Bauweise mit Flechtzadunen nicht mehr praktiziert. Stattdes-
sen wurde dazu Ubergegangen den DeichfulR breiter auszuftihren, um so die Béschungen sowohl zur
Wasserseite als auch zur Binnenseite flacher gestaltet zu konnen (HASELSTEINER, 2007). Mit der brei-
teren Ausbildung des Deichkdrpers konnte dem anstehenden Sickerwasser im Hochwasserfall positiv
entgegengewirkt werden. Die breitere Deichform hatte somit im Gegensatz zur Flechtwandbauweise
eine bessere Standsicherheit und konnte das Hochwasser besser wehren und diesem langer stand-
halten. Auch die Deichkronen wurden breiter ausgebildet, um im Hochwasserfall ausreichend Platz fur
die Deichverteidigung zu bieten. Zudem bietet eine breite Deichkrone im Falle eines Versagens der
Bdschungen mehr Sicherheit im Hinblick auf eine Uberstromung des Deichkérpers.

Neben dem Uberstromen des Deichkérpers fiihrt auch das Unterstromen des DeichfuBes zum Versa-
gen. Daher ist der Deich gegen eine Unterstrémung zu sichern. Gerade bei durchlassigen Bodenarten
wurden bereits bei der Bauweise gegen Mitte des 19. Jahrhunderts entsprechende Vorkehrungen
gegen diese Versagensart getroffen (HASELSTEINER, 2007), siehe Abb. 3, Baujahr 1947. Durch einen
rund 1 bis 2 m tiefen, mit tonigem Bodenmaterial verfullten Graben mittig unter dem Deichkdrper
konnte einer Unterstromung entgegengewirkt werden.



< HSB

x Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences DAEDLER

PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

Entwicklung wassergefillter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

bis 1400 e

(skizziert, nach Schmidt 2000) HwW Flechtzaun? ) Objektabhangige Gestaltung

/ und Anpassung
Ly 2 oder natirliche Befestigungen
wie z. B. Rauwehr

Deichnahes
Baumaterial

1575

(nach der Deichordnung fiir den Niederrhein aus dem
Jahre 1575; nach Schmidt 2000)

016 Fuk = 4,66 m

21i. Allg. natlirlicher Reibungswinkel (hier: Kies mit ¢ = 35°)
3) einzelne Baumreihen zugelassen

42 Ful =0,60m

51i. Allg. naturliche Verbauten wie z. B. Rauwehr

Krone™
16 Fuk

Béume?

Deichnahes
Baumaterial

B 2)
aume Béschungsbefestigung®

1717

(konstruiert nach der ,Teich- und Uferordnung fiir die "7
Lebusische Niederung an der Oder” von M. F. Creutz aus Krone® "12FuB =3,76 m
dem Jahre 1717; in Hahn-Weilhaupt u. Trémel 2003) | 12 Ful | 2) keine B&ume am und auf dem Deich erlaubt.
HW e
L
"~ Sicherheitsabstand o s, Sicherheitsabstand
Béaume? n-” Reine Erde aus dem Vorland s Baume?

12Fuk 7 ohne Geholzreste 1ZFus

1 921 Linienfihrung® 1 Kronenhohe: Uberschiittung aufgrund von Setzungen
(nach Engels 1921) ! 2 Schutzstreifen: nur Wiese oder Weide erlaubt
Krone" 3 Lehmbéden mit 15 + 20% Sandgehalt / bei durchiéssigen
25+4m Sanden Tonkern oder undurchldssige AuRenbéschung /
HHW — Vermeidung von Gartenerde wegen Mauwurfbefalls
060m T T 4 parallel zum Stromstrich / ausreichende Vorlandbreite
= H
i 7.
Schut‘zslre\fen‘) L 40 Deichmaterial < Schutzstreifen
s5+10m ,\-_’I.f’ und Deichaufbau® , 4+6m

1 947 1 Kronenbreite: 2,5 +4.,0 m bei gréBeren Flissen
) 2,0 +2,5 m bei kleineren Flussen
(nach Ehlers u. Winkel 1947) Keonen 2)bei Deichen héher als 4,0 m
zru:e 3 auf etwa 30 cm machtigen Mutterbodenschicht
Rasendecksd u—m. 4) empfohlen werden i. d. R. homogene Deiche aus gering
HHW asendecke 7. durchléssigem Material oder Deiche mit nattirlichen Dichtungen
v 120m | 2 Bankett?
= In 20 = 30 cm Lagen T:3 .
) gestampfter oder gewalzter 1 4+5m
Deichkdrper bevorzugt aus 4
108 tonigem Bodenmaterial* 15
Bei durchlassigem Untergrund:
1 + 2 m tief reichender mit tonigem
. f Boden verfiiliter (gestampfter) Graben
Hezm
|
1 997 'Weiteres, wie z. B. Schutzstreifen, enthalt DIN 19712/1997
(nach DIN 19712/1997)1) 2l Kronenbreite > 2 m fir Deiche mit einer Hohe kleiner 2 m
3 Oberbodenschicht: bis zu 25 cm wasserseitig mit Grasnarbe
Kronenweg? bis zu 5 cm landseitig mit Magerrasen
. , >3m ) 4 méglich sind homogene Deiche oder Deiche mit Dichtungen
BHW Vegetationsdecke? — und/oder Dréns.
v min. 0,50 m~-—— ..\ N Deichverteidigungsweg
= 7 TS ~37:s . >3m
A = --"" » Lagenweise, nach Proctt h
=" e verdichtetes, geeignetes
- - Erdmaterial

Dichtung) ——

I
'
N '
EEPRES |
I '

1
' '

1
' 1
[ .

Abb. 3: Deichbauten vom Mittelalter bis heute (HASELSTEINER, 2007)

Moderne Deiche sind als sogenannter Drei-Zonen-Deich ausgefuhrt, siehe Abb. 3, Baujahr 1997 so-
wie Abb. 4. Der Drei-Zonen-Deich weist an der wasserseitigen Béschung eine Dichtungsschicht auf,
darauf folgt der eigentliche Stutzkérper, woran sich landseitig eine Filter- und Dranschicht, der soge-
nannte Auflastfilter, anschlie3t. Die wasserseitige dichtende Schicht aus Lehm oder Ton erschwert
das Eindringen des Flusswassers in den Stitzkérper und Gber die an der Landseite angebrachte, gut
wasserdurchlassige aber relativ schwere Drainageschicht kann das dennoch eingedrungene Wasser
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abgefiihrt werden. Hiermit wird die Hohe der Sickerlinie im Deich und somit der Auftrieb verhaltnisma-
RBig eingegrenzt.

Wasserseite Landseite
(Deichvorland) (Deichhinterland)
Oberbodenabdeckung Deichkrone sandiger Lehm

mit Raseneinsaat

(£5,0m) Deichbéschungen

Bemessungs-

wasserstand (BHW) Sicherheitsmall

Freibord) 1,0m & Deich-km Stein

Deichweg

g %ti.'ltzkérper
(durchlassig)
2%,

DeichfuB 'L, 4 Auelehmschicht ~ Deichfun
Deichlager Filter und Berme

Drankérper, Berme
(starkdurchlassig)

Abb. 4: Drei-Zonen-Deich, Beispiel Regelprofil Rheindeich (SUK, 2002)

4.2 Beispielhafte Analyse von Deichquerschnitten

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Bauweise und ihres unterschiedlichen Baujahrs kann kein allgemein
gultiges Regelprofil fir Flussdeiche in Deutschland angegeben werden. Wahrend eines Hochwasser-
ereignisses sind im Regelfall nicht die neu errichteten oder sanierten Drei-Zonen-Deiche durch akutes
Versagen gefahrdet, sondern vor allem die bestehenden alteren homogen aufgebauten Deiche. Histo-
rische Deiche und Deiche, deren Aufbau nicht dem Stand der heutigen Technik entsprechen, werden
haufig als Altdeiche bezeichnet. Im Folgenden werden beispielhaft Altdeichprofile der Elbe und einiger
Nebenflisse, der Mulde, Mittelweser und der Ochtum bei Bremen vorgestellt.

4.2.1 Elbdeiche und einige Nebenflisse

Ein Altdeichprofil der Jeetzel, einem Nebenfluss der Elbe, ist in Abb. 5 dargestellt. Der Deichkérper ist
aus feinsandigem bis kiesigem Grobsand hergestellt und hat eine Bdschungsneigung von 1:3 an der
Wasser- sowie Landseite. Die unbefestigte Deichkronenbreite betragt 2,50 m. Die Deichanlagen an
der Jeetzel haben auf lange Strecken keinen Deichverteidigungsweg?.

In Abb. 6 ist ebenfalls ein Deichabschnitt an der Jeetzel dargestellt. Der Deichkern besteht aus Mit-
telsand und die wasserseitige Béschungsneigung verlauft zunachst flach im Verhaltnis 1:3,25 im unte-
ren Bereich des Deichkorpers und steigt dann steil zur Deichkrone hin im Verhdltnis 1: 2 an. Auch die
landseitige Boschung fallt zunadchst steil im Verhéltnis 1:2 ab und lauft dann sehr flach ins Lan-
desinnere 1:12,5 ab. Somit wird die Deichlagerbreite sehr breit.

Ihttp://www.nlwkn.niedersachsen.de/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/hochwasserschutz/jeetzel_2_planung
sabschnitt/45511.html (abgerufen im August 2015)



PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

< HSB

Hochschule Bremen
City Universit y of Applied Sciences

X

DAEDLER

Entwicklung wassergefillter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

auBendeichs

BHW + 15,92 m NN
P R

2,50 m

s

binnendeichs

+ 15,65 m NN

Feinsand
bis kiesiger Grobsand

S AT

17,00 m

Abb. 5: Altdeich des Jeetzeldeichverbandes (Deich-km 21+740) (MULLER, 2006)
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Abb. 6: Altdeich des Neuhauser Deich- und Unterhaltungsverbandes (Deich-km 31+000) (MULLER,

2006)

Die Deiche an den Elbnebenflissen Aland, Seege, Sude, Krainke und Rdgnitz weisen Profile auf, die
dem einfachen Aufbau des bis zum Jahr 1965 ausgefuhrten Altdeichs nach Abb. 7 entsprechen
(NLWKN, 2006). Der Deichkdrper besteht aus einem Sandkern, der sowohl wasserseitig als auch
landseitig eine Boschungsneigung von 1:1,5 bis 1:3 hat. Die Deichkrone weist eine Breite von 3,0 m

bis 5,0 m auf (NLWKN, 20086).

Deichkrone
aulendeichs 3,00-5,00m binnendeichs
7
- 5 7
S ~
e Sandkern 75
N A AN N A N AN A N AN N AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN IANIANNIANIAND

Abb. 7: Altdeichprofil an der unteren Mittelelbe und deren Riickstaudeichen (NLWKN, 2006)

Zuwegungen zu den Deichen sind haufig nur unzureichend vorhanden. Die Deiche wurden ohne
Deichverteidigungsweg ausgestattet, was die Deichverteidigung im Katastrophenfall zusatzlich er-
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schwert. Im Bereich des Neuhauser Deich- und Unterhaltungsverbandes bestehen noch rund 31% der
Elbedeiche aus Altdeichen, die teilweise noch Uber eine Kronenbreite von 2 bis 3 m verfligen
(NLWKN, 2006).

Im Folgenden wird ein Altdeich an der Elbe naher beschrieben. Der Deich befindet sich im Landkreis
Prignitz oberhalb von Wittenberge am Riihstadter Bogen. Der Deichabschnitt umfasst eine Lange von
rund 12 km und reicht von Elb-km 440 bis Elb-km 452. Der betrachtete Deichabschnitt wird aktuell
saniert; die Sanierungsarbeiten und die Erh6hung der brandenburgischen Elbdeich sollen bis 2020
abgeschlossen sein?. Fir die Sanierung des Deichabschnitts wurde ein Bodengutachten auf der Basis
von Bohrsondierungen im Altdeich erstellt. Durch die Bohrsondierungen an verschiedenen Lokationen
konnte das dortige Deichquerschnittprofil konstruiert und Aufschluss tber die dortigen Bodenkenn-
werte gegeben werden.

In Abb. 8 ist das Querschnittprofil an Deich-km 3+200 bzw. am Elb-km 441,2 dargestellt. Der Deich
besteht Uberwiegend aus stark schluffigen, schwach wasserdurchlassigen Boéden. Unterhalb des
Deichkorpers wird der Deich von der Landseite bis zur Wasserseite von einer bindigen Sicht durchzo-
gen, die aus leicht plastischen bis plastischen Ton besteht, teilweise ist diese Schicht von leicht plasti-
schem Schluff durchsetzt. Die bindige Schicht geht in wasserseitiger Richtung in schluffigen Sand
Uber. Unter der Deichkrone bis zur landseitigen Flanke befindet sich in 7,0 m Tiefe eine rund 0,5 m
starke Torfschicht. Unterhalb der Torfschicht ist eine Schicht enggestufter Sand in ungestorter Lage-
rung vorhanden. Der Deich ist mit einem 2,5 m breiten Deichverteidigungsweg ausgerustet, der aus
einer ungebunden Schotterdecke mit Fahrspuren besteht. Die Bdschungsneigung dieses Deichab-
schnitts betragt einheitlich rund 1:3.

Wasserseite BS 10D, km 3+200

25,81 0. DHHI

S il=gy= BS 10E, km 3+200

o] e i Thn ;24,24 U. DHHN
R _\:S,
?g____,_au._‘l' % BS 10F, km 3+200

Pl 523,11 0. DHHN
4 P BS 10G, km 3+200
f}:’il.k\"‘ % 22,34 0. DHHN

- R b e
| v B —ot D] MMy
s e | it D

BS 10C, km 3+200

BS 10A, km 3+200
22,50 0. DHHN

00m 10,0m

Abb. 8: Elbedeichprofil Deich-km 3+200 bzw. Elb-km 441,2 (LUGV, 2014)

Der Deichabschnitt in Abb. 9 bei Elb-km 446,2 besteht hauptsachlich aus stark schluffigen Sanden bis
leicht plastischen Schluffen. In einer Tiefe von ca. 3,5 m unterhalb der Deichkrone wird der Deich von
einer rund 1,0 m mé&chtigen leicht plastischen bis mittelplastischen Tonschicht durchzogen. Die Bo-
schungsneigungen betragen auf der Wasserseite rund 1:3,5 und auf der Landseite ist im oberen Bo-

2 http://www.mlul.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.300897.de (Stand: 15.02.2015)
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schungsabschnitt eine starke Neigung von rund 1:1,3 vorhanden, die sich in Richtung Deichful® zu
einem Neigungsverhdltnis von rund 1:3,5 abflacht. Auf der Deichkrone verlauft eine Kreisstral3e mit
einer Breite von ca. 5,50 m. Diese StraRe wird im Fall eines Hochwassers auch als Deichverteidi-
gungsweg genutzt (LUGV, 2014).

Wasserseite 185 220, km 64530 ks

25.41 0. DHHN

85 22C, km 64530 \
3 85 22€, km 54530
2382 . DHHN o

£ 83.56.0. DHHN

85 228, km 6+530
BS 22A, km 6+530 g
31,86 1. DHHN 2173 . DHAN

Abb. 9: Elbedeichprofil Deich-km 6+530 bzw. Elb-km 446,2 (LUGV, 2014)

Das Deichprofil bei Elbe-Km 451,5 (Abb. 10) war urspriinglich ein Leitdeich, der in den 1970-iger bis
1980-iger Jahren zum Winterdeich ausgebaut wurde. Der Deichkérper besteht Uberwiegend aus
Sand, und zwar Mittelsand und Feinsand bis hin zu schluffigen, tonigen Sanden mit teilweise gestérter
aber auch ungestorter Lagerung. Die Béschungsneigung an der Wasserseite hat das Verhaltnis von
1:3,5 und steigt bis 1:3 zur Deichkrone hin an. Auf der Landseite hat die Béschung eine Neigung von
rund 1:3,5. Auf der Deichkrone ist eine ungebundene Schotterdecke mit Fahrspuren als Deichverteidi-
gungsweg mit einer Breite von 3,50 m vorhanden.

Wasserseite BS 37D, km 13+625
25,43 u. DHHN

___ BSI7E, km 134625
T -2353. DHHN

B ITF 134828 130828
22,08 U. DHHN

BS 378, ki 13+628
BS 37A, km 134625 o1 47 4 DHup 5
21,25 4. DHHN

2,
I

Abb. 10: Elbedeichprofil Deich-km 13+625 bzw. Elb-km 451,5 (LUGV, 2014)

4.2.2 Deiche an der Mulde

Der Bestandsdeich bei Greppin (Bitterfeld-Wolfen) ist ca. 2,3 km lang und schitzt die Ortschaft Grep-
pin vor Hochwasser aus der Mulde (Abb. 11). Das Regelprofil des Greppiner Deiches variiert in sei-
nem Aufbau beziglich der Anordnung und Ausbildung des Deichverteidigungswegs sowie der Bo-
schungsneigungen und Deichkronenbreite. Von der Station 0+150.0 bis 0+900.0 verlauft die ca. 3,0 m
breite asphaltierte Deichverteidigungsstrale auf einer Berme an der Landseite entlang (Abb. 12). Das
Bdschungsverhaltnis der landseitigen Berme betragt 1:2,5. Die Deichverteidigungsstral3e weist ein
Gefalle von 3,5 % zur Landseite hin auf. Die landseitige Boschung von der Deichverteidigungsstral3e

10
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zur Deichkrone hin hat ein Steigungsverhaltnis von 1:2,5. Die Deichkrone weist eine Breite von rund
2,0 m und ein leichtes Gefélle zur Wasserseite hin auf. Die wasserseitige Bdschungsneigung hat ein
Verhaltnis von 1:4,5. Am wasserseitigen Deichful3 verlauft ein kleiner Schotterweg (Abb. 12).

2+245.8

0+000.0

Abb. 11: Ubersicht tiber den Verlauf des Greppiner Deich zum Schutz gegen Hochwasser der Mulde
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Abb. 12: Regelprofil Greppiner Deich, Station 0+150.0 bis 0+900.03

Beim Deichprofil von Station 1+000.0 bis 1+060.0 (Abb. 13) verlauft die asphaltierte Deichverteidi-
gungstraRe mit einer Breite von ca. 5.00m als Strale ,Am Anlegerteich* auf der Deichkrone. Die
Deichverteidigungsstraf3e hat ein Gefalle von rund 2,5% bis 3,0% zur Wasserseite hin. Die wassersei-
tige Boschungsneigung hat ein Verhaltnis von 1:3 und die landseitige Boschung von 1: 2,5. Unmittel-
bar hinter dem Deich befindet sich ein bebautes Wohngebiet. Der Belag der Deichverteidigungsstrafde
bei Station 1+060.0 bis 1+200.0 andert sich von einer befestigten asphaltierten Stral3e zu einer unbe-
festigten Schotterstral’e mit einer Breite von 3,50 m. Unmittelbar hinter dem Deich befindet sich das
Wasserwerk der Region (Abb. 14). Die Lage der Deichverteidigungsstraf3e verlagert sich ab Station
1+200.0 bis zum Ende der Deichstrecke auf die Landseite und verlauft am Deichfu® entlang. Zunachst
bis Station 1+450.0 als unbefestigte Schotterstral3e (Abb. 15), die dann als befestigte asphaltierte
'‘Muldestraf3e' mit einer Breite von rund 3,0 m bis Station 1+675.0 verlauft (Abb. 16). Von Station

3 Quelle: Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
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1+675.0 bis 2+075.0 verfugt das Deichprofil Uber eine Kronenbreite von rund 2,0 m. Die Deichvertei-
digungsstralRe verfugt in diesem Bereich Uber zwei asphaltierte Fahrstreifen von je 1,0 m breite, die
auf einer Berme auf der Landseite angeordnet sind (Abb. 17). Das Béschungsverhéltnis wasserseitig
betragt 1:3, dasjenige auf der Landseite 1:2,5 bis zur Berme und 1:3 von der Berme zum Deichful3.
Von Station 2+075.0 bis 2+245.8 ist kein Deichverteidigungsweg vorhanden. Die Deichkronenbreite
betragt hier ebenfalls 2,0 m. Die Boschungsneigungen haben auf der Land- wie auf der Wasserseite
das Verhaltnis von 1:3. Das Hinterland ist in diesem Bereich etwas erhéht, was sich positiv auf die
Deichstabilitat auswirkt (Abb. 18).
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Abb. 13: Regelprofil Greppiner Deich Station 1+000.0 bis 1+060.04
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Abb. 14: Regelprofil Greppiner Deich Station 1+060.0 bis 1+200.0*

4 Quelle: Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
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Abb. 17: Regelprofil Greppiner Deich Station

1+675.0 bis 2+075.04
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Abb. 18: Regelprofil Greppiner Deich Station 2+075.0 bis 2+245.8*

4.2.3 Deiche an der Mittelweser

Der Weserdeich bei Ahsen-Oetzen wurde in den 1965 Jahren gebaut. Das seinerzeit verwendete
Deichbaumaterial bestand aus einem Gemisch aus Schluff, Sand und Ton. Der Deichabschnitt (Abb.
19) hat an der Station 4,830 eine Deichkronenbreite von 2,0 m, die Bdschungsneigungen auf der
Wasser- wie auf der Landseite haben ein Verhdltnis von 1:2,5. Unmittelbar hinter dem Deich befindet
sich ein asphaltierter Weg, der zur Deichverteidigung befahren werden kann. An der Station 5,030
verandert sich das Profil dahingehend, dass die Deichkrone mit 2,5 m breiter wird. Die Béschungsnei-
gung zur Wasserseite hin hat an dieser Stelle ein Verhaltnis von 1:3. Auf der Landseite verlauft das
Deichprofil beginnend vom Deichful3 aus in Richtung Deichkrone mit einer Berme, auf der sich ein
3,0 m breiter, asphaltierter Deichverteidigungsweg befindet. Die Béschungsneigung der Berme hat ein
Verhdltnis von 1:2. Im Anschluss an die Berme steigt die Béschung weiter im Verhaltnis von 1:2 in
Richtung Deichkrone an. (Domzig, 1965).

Abb. 19: Weserdeichabschnitt bei Ahsen-Oetzen Station 4+700 bis 5+00
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4.2.4 Reedeich an der Ochtum in Bremen

Der ca. 800m lange Reedeich bei Bremen-Woltmershausen (Abb. 20) ist Ende der 1980-iger und
Anfang der 1990-iger Jahre erhoht worden. Der Reedeich schiitzt das Hinterland vor Hochwasser aus
der Grollander Ochtum. An der Station 0+0635 hat die wasserseitige Bdschung ein
Steigungsverhaltnis von 1:3. Die Deichkornenbreite betragt an dieser Stelle 5,0 m. Auf der Deichkrone
befindet sich eine asphaltierte StraRe, die zur Deichverteidigung genutzt werden kann. Auf der
Landseite ist an dieser Stelle ebenfalls ein asphaltierter Weg angeschlossen, der von der Landseite
Uber eine leichte Schrage auf den Deich fuihrt. Bei Station 0+300 fuihrt eine kleine Briicke tber die
Neuenldnder Wasserlose, in deren Verldngerung sich nach einem asphaltierten
Deichverteidigungsweg ein kleiner Deich befindet, dessen Deichkronenhdhe bei 5,00m NN liegt. Die
Bdschungsneigung des Deiches hat in Richtung Briuicke (zur Wasserseite hin) ein Steigungsverhéltnis
von 1:2. Die Deichkronenbreite betragt an dieser Stelle 1,0 m und die landseitige Boschung neigt sich
in Verhaltnis von ca. 1:3 ins Hinterland (Abb. 21). Bei Station 0+550 betragt die Béschungsneigung
1:2,5 auf der Wasser zugewandten Seite, die Deichkronenbreite betragt 4,0 m. Auch an dieser Stelle
ist auf der Deichkrone ein asphaltierter Deichverteidigungsweg vorhanden. Die zum Wasser
abgewandte Béschung hat eine Steigungsverhdaltnis von 1:3. An dieser Stelle ist dem Deich eine
3,0 m breite Berme vorgelagert, an der sich ein Entwéasserungsgraben anschliefl3t (Abb. 22).

Abb. 20: Der Reedeich bei Bremen (Woltmershausen) von Station 0+000 bis 0+800
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Abb. 21: Der Reedeich bei Bremen (Woltmershausen) bei Station 0+305 (BDLW, 2015)
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Abb. 22: Der Reedeich bei Bremen (Woltmershausen) bei Station 0+550 (BDLW, 2015)

4.2.5 Ausgewahlte Querschnitte von Altdeichen im Ve  rgleich

Eine genaue Beschreibung vom Aufbau eines Altdeichs kann nicht getroffen werden, da diese zum
groften Teil mit drtlich vorhandenen Bodenmaterial errichtet worden sind und hinsichtlich Querschnitt,
Aufbau und Konstruktion teilweise bereits auf Langen von wenigen 100 m variieren. Ein GroR3teil der
heutigen Deichbauten sind keine Neubauten, sondern Ertiichtigungen und Erhéhungen vorhandener
Deiche, die Gber mehrere Bauphasen historisch gewachsen sind (CONRAD, 2012).

Ein Deichkorper kann ganz oder teilweise aus einem weitgehend einheitlichen Erdstoff (homogener
Deichaufbau) bestehen, wobei insbesondere altere Deiche ohne Dichtungszonen gebaut wurden.
Ebenfalls sind Altdeiche vielerorts ohne Deichverteidigungsweg errichtet worden und auch das kon-
trollierte Abfuhren von Sicker- und Qualmwasser durch einen Deichseitengraben am luftseitigen
Deichfuld ist vielerorts nicht vorgesehen. Teilweise sind steile Deichneigungen von bis zu 1:1,5 zu
verzeichnen. Zudem sind an nicht wenigen Deichanlagen Baume, Straucher und Hecken mit dem
Deichkorper verwachsen. Dies ist grundsétzlich unzulassig und wirkt sich nachteilig auf die Standsi-
cherheit des Deiches aus (DIN 19712), da Baume insbesondere bei aufgeweichten Bdden infolge
Sickerwassereintritt in Verbindung mit Windeinwirkung entwurzelt werden kénnen und somit schwer-
wiegende Schaden an Béschungen und Deichkrone entstehen kdnnen. Dartber hinaus begunstigt
das absterbende Wurzelwerk die Ansiedlung von Wihltieren, deren Gange im Hochwasserfall eine
Durchsickerung und einen Austrag von Bodenmaterial aus dem Deichinneren beschleunigen.

In Abschnitt 4.2 sind beispielhaft einige Deichquerschnitte aufgefihrt, die einen Eindruck von den
unterschiedlichen Deichaufbauten geben. Teilweise sind die Deiche mit einem asphaltierten oder ge-
pflasterten Deichkronenweg ausgestattet, in vielen Fallen sind die Deichverteidigungswege jedoch
unbefestigt bzw. verflgen in Einzelfallen auch tber schotterbefestigte Fahrspuren. In manchen Fallen
ist der Deichverteidigungsweg in andere Infrastrukturen integriert, wie z.B. eine auf der Deichkrone
verlaufende Kreisstralie.
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Die Mehrzahl der untersuchten Deichquerschnitte weisen Béschungsneigungen von 1:1,5- 1:3 sowohl
auf der Landeseite als auch auf der Wasserseite auf. Die Deichkronenbreiten liegen bei den unter-
suchten Deichquerschnitten zwischen 2,00 - 5,00 m. Bei nahezu allen untersuchten Deichen handelt
es sich um Grindeiche.

5 Hochwasserszenarien an Binnenfliissen

Hochwasser in Binnenflissen entstehen durch hohe Niederschlage und / oder Schmelze von Schnee
und Eis. Einen Sonderfall stellt der Eisstau dar. Bei einem Zusammentreffen von hohen Abflussraten
und Eisgang kann auf dem Gewasser gebildetes Oberflacheneis aufgebrochen werden und sich beim
Abfluss verkeilen und auftirmen, und zwar insbesondere an Engstellen oder an Briickenpfeilern.
Hierdurch entstehen Barrieren, hinter denen sich das zuflieRende Wasser aufstaut, der sogenannte
Eisstau.

Bei der Entstehung von Hochwasserereignissen kdnnen die Abflussbildung und die Abflusskonzentra-
tion unterschieden werden. Unter Abflussbhildung werden die Prozesse zusammengefasst, die in ei-
nem Einzugsgebiet zur Bildung des sogenannten abflusswirksamen Niederschlags flihren. Die Ab-
flusskonzentration beinhaltet die Prozesse, die zur Transformation des abflusswirksamen Nieder-
schlags in eine Ganglinie des Direktabflusses aus einem oberirdischen Einzugsgebiet fiihren.

Der Prozess der Abflussbildung setzt sich zusammen aus den hydrologischen Prozessen, die sich auf
der Landflache abspielen:

e Interzeption

e Verdunstung

< Infiltration (ggf. behindert durch kinstliche - z.B. Pflasterung - oder nattrliche Versiegelung - z.B.
bindige Bdden, gefrorener Boden)

* Schneeschmelze

e Speicherung an der Oberflache, im Boden und im Grundwasser

Diese Prozesse sorgen fir die Bildung des Abflusses und dessen zeitliche Intensitatsverteilung. Der

Ablauf der hydrologischen Prozesse wird hingegen beeinflusst durch folgende Faktoren:

« geomorphologische (Oberflachenrelief, insbesondere Oberflaichengefalle; Bodenmaterial, also
Fels, Gerdll, rollige und bindige Béden)

« klimatische (Niederschlagsintensitat, Verdunstung, Frost)

« anthropogene (wie kinstliche Versiegelung)

Das Niederschlagswasser, das nicht verdunstet oder in der Vegetation gespeichert wird, erreicht die
Bodenoberflache und wird in den Boden infiltriert (Bodenfeuchteanreicherung, Grundwasserneubil-
dung). Ist die Niederschlagsintensitat jedoch gréRer als die vom jeweiligen Boden aufnehmbare Infilt-
ration, flieBt das Wasser oberflachlich in Richtung Vorfluter ab oder sammelt sich in Vertiefungen
(Muldenrickhalt).

Nach ingenieurhydrologischer Sicht kann die Abflussbildung wie folgt skizziert werden: Der Gesamt-
niederschlag wird aufgeteilt in einen Verlustanteil, der nicht unmittelbar (ereignisbezogen) zum Abfluss
beitragt, und in einen abflusswirksamen Anteil, den effektiven Niederschlag, der direkt abflieRt. Diese
effektive Abflusskomponente setzt sich zusammen aus dem Oberflachenabfluss und dem direkten
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Zwischenabfluss (oberhalb der Grundwasseroberflaiche als unterirdischer Abfluss den Wasserlaufen
zuflieBend).

Der Prozess der Abflusskonzentration besteht darin, dass der flichenmafiig sehr unterschiedlich ver-
teilte effektive Niederschlag durch ober- und unterirdisch stattfindende FlieRvorgange zum nachstge-
legenen Vorfluter abgeleitet wird. Diese FlieBvorgange héangen in ihrem zeitlichen Verlauf und in ihrer
quantitativen Auspragung stark von der Beschaffenheit der Landoberflache und des Untergrundes ab.
Die Abflusskonzentration wird wesentlich bestimmt durch

. Grole des Einzugsgebiets

. Oberflachengefalle im Einzugsgebiet

. Gewasserdichte im Einzugsgebiet

. Form des Einzugsgebiets, hier insbesondere der langste Laufweg im Einzugsgebiet

Hinzu kommen hydrologische und meteorologische Einflussfaktoren wie:
. Vorfeuchte des Bodens infolge voriger Niederschlagsereignisse
. Versiegelung des Bodens infolge Frost

. Zugbahn des zum Hochwasser fuhrenden Niederschlagsereignisses — mit oder entgegen der
FlieBrichtung im Gewassersystem

. Stromungsgeschwindigkeit im Gewéassersystem — Sohlgefalle in den Gewéssern

Die FlieRzeiten des Zwischenabflusses sind wesentlich langer als die des Landoberflachenabflusses,
wahrend dessen der Basisabfluss Giber das Grundwasser im Allgemeinen am langsten dauert. Bereits
wahrend eines langer anhaltenden Niederschlagereignisses steigt der Gesamtabfluss an. Der direkte
Abfluss kennzeichnet das zuséatzlich zu der schon vorher vorhandenen Wasserfiihrung abflieRende
Volumen, welches mit nur geringer Zeitverzégerung den Vorfluter erreicht.

Der Direktabfluss setzt sich aus dem direkt auf das Gewasser fallenden Niederschlag, dem Oberfla-
chenabfluss und einem Anteil des Zwischenabflusses zusammen. Der Basisabfluss besteht im We-
sentlichen aus dem verzogerten Zwischenabfluss, dem Grundwasserabfluss und dem zeitweise im
Uferbereich gespeicherten Wasservolumen. In Hoch- und Mittelgebirgsgebieten bildet der Basisab-
fluss die kleinste Abflusskomponente, im Flachland dagegen kann er die anderen Komponenten tber-
treffen.

Generell kann festgestellt werden, dass Extremhochwasser in kleinen Einzugsgebieten durch klein-
raumige Starkniederschlagsereignisse (sogenannte Sturzregen) hervorgerufen werden, wobei wegen
der geringen Flachenausdehnung des Einzugsgebiets, der sehr hohen Niederschlagsintensitat und
der in der Regel einheitlichen Beregnung des gesamten Einzugsgebiets im betrachteten Zeitraum
sehr kurze Konzentrationszeiten und sehr steile Wasserstandsanstiege im Flussgebiet erreicht wer-
den. Nach Beendigung des Hochwasser erzeugenden Niederschlags- oder Schmelzereignisses sinkt
der Wasserstand im Gewassersystem ebenfalls schnell wieder ab.

In Hauptgewassern mit grof3en Einzugsgebieten fihren hingegen grof3flachige und lang andauernde
Niederschlagsereignisse (sogenannte Landregen), ggf. in Verbindung mit Schmelzereignissen im
Oberlauf, zu Extremhochwéassern. Der Anstieg des Wasserstands im Gewasser ist deutlich flacher,
die Hochwasserwelle halt jedoch langer als in kleinen Einzugsgebieten an, ggf. tiber Wochen.
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Anhand einiger Beispiele werden im Folgenden mogliche Hochwasserverlaufe in deutschen Binnen-
gewassern erlautert / vorgestellt. Hierzu werden Wasserstandsganglinien des Ober- und Mittellaufs
der Elbe, des Ober- bis Unterlaufs der Oder und des Bodensees behandelt.

In Abb. 23 sind die Wasserstandsganglinie des Pegels Dresden im Jahr 2002, ausgewahlte histori-
sche Hochstwasserstande sowie die Niederschlagshthen ausgewahlter Niederschlagsstationen im
Einzugsgebiet oberhalb Dresdens dargestellt. Im Jahr 2002 sind am Pegel Dresden samtliche histori-
schen Hochstwasserstande Uberschritten worden. Innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden erfolgte
ein Wasserstandsanstieg von bis zu 180 cm und somit ein Wechsel im vierstufigen Alarmplan von der
Alarmstufe 2 (Behdrdliche Kontrolle Gberschwemmungsgefahrdeter Gebiete) zur Alarmstufe 4 (Kata-
strophenfall).

Vergleichbare Wasserstandsanstiege sind an der Elbe auch im Frihjahr 2006 registriert worden (Abb.
24), jedoch ist der Hochstwasserstand in Dresden 2006 um rund 2 m niedriger als 2002 aufgelaufen.
Im Unteren Mittellauf der Elbe, z.B. in Hitzacker, wurden 2006 und 2013 dagegen hdhere Hochstwas-
serstande als 2002 erreicht (IKSE, 2007; IKSE, 2014).

Die Wasserstandsganglinien des Elbezuflusses Vereinigte Mulde der Jahre 1954, 1974 und 2002
zeigen (Abb. 25), dass die Anstiegsraten sowie die erreichten Hochstwasserstande der betrachteten
Hochwasserereignisse sehr unterschiedlich sind. Wahrend zwischen Erreichen der Alarmstufen 1 und
4 bei den beiden friheren Hochwasserereignissen zumindest ein Zeitraum von 24 Stunden verging,
ist dies beim Hochwasser 2002 bereits nach 10 Stunden erfolgt.
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Abb. 23: Niederschlagshéhen im Dresdener Elbe-Einzugsgebiet und Anstieg des Elbewasserstands in
Dresden im Jahr 2002 (SLUG, 2006).
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Abb. 24: Wasserstandsganglinien des Frihjahrshochwassers der Elbe des Jahres 2006 an den Pe-
geln Schéna, Dresden und Torgau (Reihenfolge von oberstrom nach unterstrom) (SLUG, 2006)
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Abb. 25: Wasserstandsganglinien der Hochwasserereignisse der Jahre 1954, 1974 und 2002 der Ver-
einigten Mulde am Pegel Golzern sowie Richtwasserstande der Alarmstufen 1 bis 4 (SLUG, 2006)

Die beim Sommerhochwasser 1997 aufgenommenen Wasserstandsganglinien vom Oberlauf der Oder
am Pegel Miedonia bis zum Unterlauf der Westoder am Pegel Gartz zeigen, dass die Wasserstands-
anstiege im Oberlauf steiler als im Unterlauf verlaufen (Abb. 26). Dies gilt tendenziell fir jedes Fluss-
system in Deutschland.
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Abb. 26: Wasserstandsganglinien der Oder und ausgewahlter Nebenflisse wahrend des Sommer-
hochwasser 1997 (LUA, 1998)

In Abb. 27 ist die Wasserstandsganglinie der Elbe am Pegel Artlenburg in der unteren Mittelelbe bei
Eisstand (die Eisschollen flieBen nicht nach unterstrom ab) dargestellt. Der Eisstand beginnt im ablau-
fenden Ast eines mittleren Hochwasserereignisses und fiihrt zu einem steilen Anstieg des Was-
serstands von 170 cm innerhalb von 26 Stunden.
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Abb. 27: Ganglinie des Eishochwassers 1987 am Pegel Artlenburg, Elbe (NLWKN, 2006)

Die Ausbildung von Hochwasserereignissen und hier inshesondere die zu erreichenden Hochstwas-
serstande, die Anstiegsgeschwindigkeiten sowie die Dauer hoher Wasserstdnde hangen einerseits
vom betrachteten Einzugsgebiet und Gewassersystem ab und andererseits vom jeweiligen meteoro-
logischen Ereignis. Einschatzungen zu den zu erwartenden Hochwasserszenarien in einem Gewas-
sersystem sind grundsétzlich mdéglich, Unsicherheiten bestehen aber immer hinsichtlich der anzuset-
zenden meteorologischen Situation. Hochwasserereignisse im Sommer verlaufen in der Regel anders
als im Winter, weil die Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit im Sommer oftmals gréf3er sind, es je-
doch zu keiner Uberlagerung mit Schneeschmelzen oder Eisversetzungen kommt. Zudem ist es nicht
mdoglich, eine sichere zeitliche Eingrenzung von Starkniederschldgen vorzunehmen, so dass insbe-
sondere in groRen Einzugsgebieten ungiinstige Uberlagerungen von Hochwasserwellen in Neben-
und Hauptflissen mdéglich sind, die in der Vergangenheit ggf. noch nicht zum Tragen gekommen sind.

Die Abschatzung von Hochwasserszenarien kann nur ortsbezogen bzw. flussabschnittsbhezogen
durchgefiihrt werden. Hierfiir ist die Historie ortlicher Hochwasserereignisse detailliert, auch unter
Betrachtung der meteorologischen Bedingungen, zu analysieren und, wenn mdéglich, sind Hochwas-
serszenarien numerisch zu modellieren. Generelle Aussagen kénnen nur mit groR3er Unschérfe gege-
ben werden. So sind Hochwasserwellen im Oberlauf von Flusssystemen in der Regel steil und kurz
wahrend Uber den Mittellauf bis zum Unterlauf die Wasserstandsanstiegsraten abnehmen und die
Dauern hoher Wasserstande zunehmen.

6  Allgemeine Grundlagen der Deichverteidigung

Bei der Verteidigung von Deichen bei langanhaltenden und / oder extrem hohen Hochwasserstéanden
sind der limitierende Faktor der zur Verfiigung stehenden und der zur Verteidigung bendétigten Zeit
sowie die physikalischen Grundlagen fir die Schwachung der Standsicherheit des Deiches und magli-
che erforderliche GegenmalRnahmen zu betrachten.
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6.1 Vorwarnzeit

Der Begriff Vorwarnzeit beschreibt die zur Verfugung stehende Zeit zwischen der Vorhersage eines
erhdhten Wasserstands und dessen Eintritt. Die Lange der verfiigbaren Vorwarnzeit ist abhangig von
der Schnelligkeit des Wasserstandsanstiegs und der Zuverlassigkeit der Hochwasserstandsvorher-
sage unter extremen Witterungsbedingungen. Hierbei ist zu beachten, dass die Wasserstandsvorher-
sage von der Gite des verwendeten hydrodynamischen Modells, der Messnetzdichte (meteorologi-
sche und hydrologische Daten) sowie von der Gite der Wettervorhersage abhangig ist. Hierbei gilt im
Allgemeinen: Je gréRer die geforderte Genauigkeit der Wasserstandsvorhersage ist, desto kiirzer ist
die Vorwarnzeit.

Wasserstandsvorhersagen sind grundsétzlich mit Unsicherheiten behaftet, die sich durch eine Ver-
besserung der zugrunde liegenden Daten und Vorhersagemodelle zwar reduzieren, jedoch nie voll-
stéandig ausrdumen lassen. Eingangsdaten in die Wasserstandsvorhersagemodelle sind Wetterdaten
und Wettervorhersagen sowie gemessene Wasserstande an unterschiedlichen Pegelstandorten. In-
sofern bilden sich in den Wasserstandsvorhersagen einerseits Mess- und Ubertragungsfehler der
Wetter- und Wasserstandsmessdaten ab. Andererseits kdnnen die Wasserstandsvorhersagen aber
auch nie besser als die Wettervorhersagen sein. Gerade bei der Betrachtung kleinraumiger Flussge-
biete kénnen geringe Abweichungen in der vorhergesagten und der eingetretenen Zugbahn eines
Tiefdruckgebietes einen erheblichen Einfluss auf die Niederschlagsmengen im betrachteten Gebiet
und damit auf die Abflussmengen und Wasserstande austben.

Hinzu kommt, dass die mathematischen Modelle zur Vorhersage von Abflussmengen und Wasser-
sténden die natirlichen Vorgange nur in vereinfachter Form nachbilden kénnen. Dies gilt fur die hyd-
rodynamische Berechnung der Stromung im Gewassernetz und im Besonderen fir groRraumige Nie-
derschlag-Abfluss-Modelle in den Einzugsgebieten.

In Flussgebieten hangen mit zunehmender Vorhersagezeit die vorhergesagten Wasserstande mehr
und mehr von der Niederschlagsvorhersage ab. Abweichungen der Niederschlagsvorhersage, sei es
bei der Menge oder der raumlichen und zeitlichen Verteilung, fihren somit zu Ungenauigkeiten in der
Wasserstandsvorhersage. Da sich die einzelnen Fehler addieren, nimmt die Unsicherheit in der Vor-
hersage und damit die mdgliche Abweichung der Vorhersage vom tatséchlich eintretenden Messwert
mit zunehmenden Vorhersagezeiten zu (Abb. 28).

Unsicherheit
aufgrund der
Wettervorhersage——\ ’

1

Unsicherheit
aufgrund von
Modellungenauigkeit,
Messungenauigkeit, .. — 4

Wasserstand
1

i}

Messwerte ‘ Vorhersage Abschatzung

T T T T T T T T T T T T T 1

T
Zeit

Abb. 28: Zunahme der Unsicherheiten in der Wasserstandsvorhersage mit zunehmender Vorhersage-
zeit
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Generell ist im Oberlauf von Flissen infolge des in der Regel wasserundurchlassigen Untergrunds
(Fels), des steilen Reliefs (Hanglage), der vollstandigen gleichzeitigen Beregnung des kleinrdumigen
Einzugsgebiets (kurzzeitige, kleinrAumige Starkniederschlage sind Hochwasser erzeugend) sowie des
Fehlens eines Hochwasserabflussbettes (enge Flussquerschnitte, haufiger Wasserstandsanstieg tiber
das Flussbett hinaus) ein schneller Wasseranstieg bei Hochwasser erzeugenden Niederschlagen oder
Schneeschmelzen zu erwarten. Auch in Kleingewassern kann der Wasserstandsanstieg infolge des
kleinen Einzugsgebiets, in dem kleinrAumige Starkniederschlage Abfluss bestimmend sein kdnnen,
schnell erfolgen.

Im Unterlauf von Flissen kommt ein Teil des Niederschlags infolge Versickerung und Verdunstung
nicht zum Abfluss (durchlassige Bdden, grof3raumige Einzugsgebiete), die Gelandeneigungen sind
flach (langsamer Transport des Niederschlags in das weitmaschige Flusssystem), die Beregnung des
gro3raumigen Einzugsgebiets erfolgt nur partiell (lang andauernde, gro3raumig wirkende Nieder-
schlage - Landregen - sind Hochwasser erzeugend) und dem Fluss steht mit Ausnahme von dicht
besiedelten Gebieten ein Hochwasserbett sowie Vorlander zur Abflihrung groRRerer Wassermassen
zur Verfligung (seltener Wasserstandsanstieg Giber die Hohe des Vorlandes hinaus).

Im Oberlauf von Flissen kann die Wasserstandsvorhersage haufig nur ungenaue Ergebnisse liefern,
da kurzfristige, lokale Starkregenereignisse oft nur ungenigend von der Wettervorhersage beschreib-
bar und damit in der Wasserstandsvorhersage nicht erfassbar sind. Im Mittellauf und Unterlauf von
Flissen kann die Wasserstandsvorhersage dagegen vergleichsweise gute Ergebnisse liefern und
somit zu einer frihen Situationserfassung fiihren.

Diese Randbedingungen resultieren in sehr kurzen Vorwarnzeiten im Oberlauf von Flissen. In Klein-
gewassern betragen die Vorwarnzeiten oft nur wenige Minuten und steigen in den Hauptgewassern
auf eine halbe bis wenige Stunden an. Im Mittellauf von Fliissen stehen Vorwarnzeiten von mehreren
Stunden bis wenigen Tagen zur Verfligung, wahrend im Unterlauf erhdhte Wasserstande bis zu einer
Woche im Voraus vorhergesagt werden kdnnen.

Der Einsatz von Deichverteidigungsmitteln basiert auf der Verflugbarkeit ausreichender Zeit zur Si-
cherstellung der Einsatzbereitschaft des Personals, des Transports von Material an die Schutzlinie
und des Aufbaus des Schutzsystems.

Die verfugbare Vorwarnzeit in Kleingewassern und im Oberlauf von Flissen in der Grélienordnung
von Minuten bis zu wenigen Stunden schliel3t im Regelfall den Einsatz von Deichverteidigungsmitteln
aus. Bei kurzen Vorwarnzeiten von unter 24 Stunden kénnen Deichverteidigungsmittel nur in gerin-
gem Umfang eingesetzt werden. Bei langeren Vorwarnzeiten ist eine Mobilisierung von Hilfskraften
und Transporten zur Kontrolle auch gréRerer Belastungssituationen méglich.

6.2 Bereitstellungszeit

Die fur die Bereitstellung der Katastrophenschutzmalinahmen bendtigte Zeitspanne setzt sich zu-

sammen aus der:

e Alarmierungszeit — Zeit zwischen Ausgang der Alarmmeldung und Einsatzbereitschaft des Auf-
baupersonals

e Beladungszeit — Zeit fir das Beladen der Transportfahrzeuge mit den mobilen Systemen und der
zur Installation erforderlichen Ausriistung
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e Transportzeit — Fahrzeit vom Lagerstandort zum Einsatzort

e Sicherungszeit / Entladung — Zeit um den Verteidigungsweg verkehrlich zu sichern und die Trans-
portfahrzeuge zu entladen und die Lager-/Transportbehalter an der Verteidigungslinie zu verteilen

e Aufbauzeit — die Zeit fiir die Vorbereitung der Aufstandslinie und der Installation des mobilen Sys-
tems inklusive der fur die Kontrolle des ordnungsgemafen Aufbaus erforderlichen Zeitspanne

Die Bereitstellungszeit variiert in Abhéangigkeit vom Systemtyp, von den La&ngen und der Ausbildung
der Transportwege sowie von der Anzahl und der Ausbildung des verfiigbaren Personals.

6.3 Physikalische Grundlagen der Schwéachung von Dei  chprofilen bei Hochwasser

Beim Einstau infolge Hochwasser dringt Wasser in den Deich und den darunter befindlichen Unter-
grund ein. Die Durchsickerung beginnt an der Wasserseite und kann bei langer andauerndem Einstau
am Ful3 der luftseitigen Boschung sowie im Deichhinterland zu Wasseraustritten flihren.

Das Ausmal der Durchsickerung von Deichen ist abhangig von den folgenden Parametern:

. Aufbau des Deiches — homogener oder zonaler Aufbau mit oder ohne Oberflachendichtung oder
Innendichtung

. Dauer und Hohe des Einstaus

. Untergrundaufbau

Die sich bei Durchsickerung ausbildende Sickerlinie im Deich steigt bei Wasserstandsanstieg bis auf
einen nicht mehr veranderlichen und somit stationaren Zustand an. Bei langem Einstau, hohen Durch-
lassigkeiten und geringen Deichkoérperbreiten kann die Sickerlinie auf der luftseitigen Béschung aus-
treten.

Das aus einem Deich an der luftseitigen Boschung, am Deichful3 oder binnenseitig des DeichfulRes
austretende Sickerwasser ist aufmerksam zu beobachten und nach Ort des Austritts, Menge und Art
des Sickerwassers zu beurteilen. Ein flachiger Austritt von klarem, also nicht mit Bodenpartikeln
durchsetztem Sickerwasser am Deichful} ist in der Regel ungefahrlich.

Sickerwasseraustritte im oberen Bereich eines Deiches deuten auf eine hohe Sickerwasserlinie und
damit auf eine weitgehende Wassersattigung des Deiches hin. Somit stehen weite Teile des Deiches
unter Auftrieb und ein schlagartiges Aufbrechen oder Abrutschen der Béschung ist moglich.

Zudem sind alle Sickerwasseraustritte, die zu einem Ausspilen von Boden und damit von Deichmate-
rial fihren, egal ob der Austritt flachig oder lokal konzentriert erfolgt (Abb. 29), als kritisch zu betrach-
ten und sofern mdglich zu unterbinden. Werden keine GegenmalRnahmen getroffen ist eine weitere
Verstarkung des Sickerwasseraustritts und des Ausspiilens von Bodenmaterial méglich, so dass kurz-
fristig eine Verschlechterung der Standsicherheit des Deiches eintreten kann. Hierbei ist zu beachten,
dass bereits entstandene Hohlraume im Deichkérper von aul3en nicht erkennbar sein mussen, doch
kénnen diese zu einem plotzlichen Deichversagen fuhren.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass durchweichte Deiche empfindlich gegen Erschiitterungen und
zuséatzlichen Belastungen z.B. aus der Befahrung mit Fahrzeugen oder aus dem Uberflug mit Hub-
schraubern sind.
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Abb. 29: Sickerwasseraustritte an einem Deich (RD, 2006)

Bei einem schnellen Absinken hoher Wasserstéande bei Ablauf einer Hochwasserwelle oder infolge
eines benachbarten Deichbruchs kénnen Probleme an der Deichauf3enbdschung auftreten, da der
Wasserstand innerhalb des Deiches langsamer sinkt und somit ein hydrostatischer Druck von innen
auf die wasserseitige Boschung wirkt. Dies kann zu Abrutschungen der wasserseitigen Béschung
fihren, so dass bei einem mdglichen Wiederanstieg des Wasserstands nur noch ein geschwachter
Deichkorper zur Verfigung steht.

Weitere negative Einwirkungen an der wasserseitigen Boschung kénnen durch Treibgutsto3, Eisbil-
dung, Eisversetzung sowie Wellenauflauf aus Wind und hohe Strémungsgeschwindigkeiten insbeson-
dere an der Aullenseite von Kurven entstehen. Problematisch ist hierbei, dass Schaden an der Au-
Renbdschung nur oberhalb des Wasserspiegels zu sehen sind, wahrend Verformungen und Rut-
schungen unterhalb des Wasserspiegels in der Regel nicht erkennbar sind. Ein Indiz fir entspre-
chende verborgene Schaden kann ein erhéhter Sickerwasseraustritt an der Binnenbdschung sein.

Steigt der Hochwasserstand Uber die Hohe der Deichkrone an oder befindet er sich nahe der Deich-
kronenlage und sind dynamische Belastungen aus Wellen vorhanden, kann es zu einem Uberstrémen
des Deiches kommen. Dies muss zur Sicherung des Deiches auf jeden Fall verhindert werden, da ein
maRgebendes Uberstromen eines Deiches, sofern er nicht als tiberstrombarer Deich mit landseitiger
Bodschungs- und DeichfuRsicherung ausgebaut ist, zwangslaufig zu einem schnellen Ausspilen von
Deichmaterial am binnenseitigen Deichful3 und an der Binnenbdschung und somit zu einem plétzli-
chen Deichbruch fuhrt. Die Bresche, die durch das schnell einstromende Wasser in den Deich geris-
sen wird, kann mehrere hundert Meter breit sein und es kdnnen im Deichhinterland mehrere zehn
Meter tiefe Kolke entstehen (Abb. 30). Somit miissen zur Sicherung eines Deichs bei drohender Uber-
stromung der Deichkrone Deicherhéhungen, sogenannte Deichaufkadungen, zur Verhinderung eines
Wasseruberlaufs eingesetzt werden.
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Abb. 30: Deichbruch bei Aurith, Ziltendorfer Niederung wahrend des Oderhochwassers 1997 (Foto:
Manfred W. Jirgens)

6.4  Deichverteidigung per Aufkadung mit Sandséacken

Zur Aufkadung von Deichen bei Gefahr des Eintritts von ber die Deichkrone tretenden Wasserstan-
den werden bisher fast ausschlie3lich Sandsacke eingesetzt; in seltenen Fallen werden Aufkadungen
mit Hilfe von Paletten, Folien und Sandsacken vorgenommen (LHW, 2011). Diese Konstruktionen sind
mit groRem Aufwand an Personal, Material, Transporten und Zeit auf- und abzubauen. Zudem reicht
oftmals die zur Verfiigung stehende Vorwarnzeit nicht zur zeitgerechten Ausbringung der Schutzsys-
teme aus, so dass Deichbriiche ggf. nicht verhindert werden kénnen.

Im Fall einer Deichaufkadung ist generell in Betracht zu ziehen, dass hiermit zwar die Deichhohe,
nicht aber die Standfestigkeit des Deiches erhdht wird. Im Gegenteil wird die Standsicherheit wegen
der héheren Lasten und hdheren hydraulischen Gradienten, denen ein Deich mit Aufkadung stand-
halten muss, verringert. Aus diesem Grund sind besiedelte Gebiete, die bei einem Deichbruch gefahr-
det sein kdnnten, vor Aufkadung zu evakuieren. Ebenfalls ist Giberzahliges Personal aus dem Gefahr-
dungsbereich abzuziehen und das fur die Arbeiten erforderliche Personal ist ausreichend zu sichern
und Rickzugswege sind frei zu halten. Aufkadungen sind zudem immer von Fachleuten zu planen
und zu begleiten, da sich grundsatzlich eine Gefahrensituation durch Aufkadung verschéarfen kann.

Aufkadungen werden in der Regel mit Sandsécken oder einer Kiesschittung durchgefuhrt (Abb. 31).
Letztere kann mit durch Sandsacke beschwerte Folien gedichtet werden. In der Regel ist jedoch eine
Sandsackaufkadung zweckmaRiger, weil der hoch eingestaute und somit durchsickerte Deichkdrper
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nicht mehr mit schwerem Geréat befahrbar ist und eine Kiesschittung somit nur schwer aufgebracht
werden kann.

Die Aufkadung ist immer auf der Wasserseite der Krone zu errichten und sollte eine Hohe von 50 cm
nicht Gberschreiten. Bei héheren Aufkadungen erhéht sich die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs
und der Rutschung der Binnenbdschung. Gegebenenfalls ist sicherheitshalber eine Stutzung auf der
Luftseite am Deichful3 und an der Boschung vorzunehmen.

e

| ‘||J |H \

nn

Abb. 31: Aufkadungen mit Sandsacken

Bei der Verteidigung des Deichs mit Sandsacken, egal ob Malinahmen an der Binnenbdschung oder
auf der Deichkrone vorgenommen werden, ist schweres Gerat und eine Vielzahl von Helfern zur Fil-
lung der Sandsacke und zum Transport derselben erforderlich. Insbesondere Altdeiche stellen auf-
grund ihrer zumeist schmalen Deichkrone und des oftmals fehlenden Deichverteidigungswegs eine
besondere Herausforderung an die Deichverteidigung dar. Der Einsatz von schwerem Gerat ist nur
bedingt bis gar nicht mdglich. Die Deiche sind im Hochwasserfall bei hohem Einstau stark durch-
weicht, die schmale Deichkrone kann nicht befahren werden, die Flachen unmittelbar hinter dem
Deich sind infolge des Sickerwasser Uberflutet bzw. aufgeweicht und kénnen ebenfalls nicht befahren
werden. Infolge dessen kann die Deichverteidigung oft ausschlie3lich von Hand erfolgen, doch auch
bei der handischen Deichverteidigung stellt die grolRe Anzahl erforderlicher Helfer auf dem ohnehin
schon geschwachten Deich ein Problem dar (Abb. 33). Die oft steilen Béschungen werden belastet
und die Grasnabe wird geschwacht.

Bei unzureichend vorhandenen oder im Hochwasserfall infolge der Verndssung des Untergrunds nicht
mehr standfesten Deichverteidigungswegen gestaltet sich der Materialtransport ausgesprochen
schwierig bis unmaoglich. Wéhrend des Hochwasserereignisses an der Elbe im Jahr 2002 konnten
Deichbriche z.B. an der Jeetzel nur mit groRem logistischem und finanziellem Aufwand verhindert
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werden, was insbesondere auf das Fehlen von Deichverteidigungswegen zuriickzufiihren war® (Abb.
33).

Abb. 33: Erschwerte Deichverteidigung aufgrund fehlender Verteidigungswege wahrend des Jeetzel-
hochwassers 20026

Bei einer Erh6hung mit Sandsécken ist die Lage der Sandsackreihen ausschlaggebend fir die Dich-
tigkeit und Standsicherheit der Deichkade. Mit drei Sandsackreihen lassen sind Aufkadungshohen von
rund 30 cm und damit eine Stauhdhe von 25 cm erreichen (Abb. 34). Kann der Deich die zusatzlichen
Lasten infolge einer Deichaufkadung sicher aufnehmen, kann eine Aufkadungshéhe von 50 cm er-
reicht werden (LHW, 2011). Bei Deichen mit einer landseitigen Neigung von 1:2 und einer Kronen-
breite von kleiner als 3,0 m sollten die Deiche landseitig gestiitzt werden (LFU, 2010).

Shttp://www.nlwkn.niedersachsen.de/wasserwirtschaft/zulassungsverfahren/hochwasserschutz/jeetzel_2_planung
sabschnitt/45511.html (Stand 28.04.2015)

Shttp://www.nlwkn.niedersachsen.de/live/institution/mediadb/mand_26/psfile/zoombild/34/Jeetzel4d341alaedas?.
bmp (Stand 28.04.2015)
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Die Breite eines Sandsackdamms entspricht etwas der doppelten Hohe des Damms (Abb. 35). Fur
einen Sandsackdamm mit einer Hohe von 0,5 m und einer Basisbreite von 1,0 m werden pro laufen-
dem Dammmeter rund 35 Sandsécke bendtigt (Abb. 36). Dies entspricht einer Menge von
35.000 Sandsacken je km Aufkadungslange und somit einem Transport von rund 70 LKW-Ladungen
geflllter Sandsacke (Tab. 1).

Das Gewicht eines gefiillten Sandsacks betragt rund 20 kg trocken bzw. rund 30 kg wassergesattigt
(Tab. 1). Somit betragt die zusatzliche Auflast auf einem Deich infolge Aufkadung je laufendem Meter
600 kg (trockene Sandséacke) bzw. 900 kg (nach Einbau z.B. infolge Niederschlag wassergesattigte
Fullung).

30 em

Abb. 34: Aufkadungshdéhen mit Sandsacken (RD, 2006)

(10 Sandsicke) b = > 2*h

< >

Abb. 35: Sandsackdamm, Verlegeart normale Stabilitat (THW, 2007)

Allein fur den Verbau der Sandséacke am Einsatzort werden bei 50 zur Verfiigung stehenden Helfern
rund 12 Stunden bzw. bei einer Zeitvorgabe von 8 Stunden 55 Helfer an der Deichlinie benétigt (Abb.
36). Hinzuzurechnen ist der Transport der leeren Sandsacke und des Sandes vom Vertriebsort bzw.
vom Entnahmeort zur Fullstation, die Befillung der leeren Sandsacke sowie der Transport der befull-
ten Sandsacke von der Fillstation zum Einsatzort. Fur die Beflllung der Sandsacke (Abb. 37) sowie
fur die Beladung der Transportmittel mit gefiliten Sandsacken kann nochmals jeweils ein Einsatz von
80 Sandsacken pro Person und Stunde und somit unter Einrechnung der erforderlichen Reservekrafte
von jeweils 55 Helfern lber eine Zeit von 8 Stunden ausgegangen werden. Hiermit sind ohne Ein-
rechnung des Transports Uber Multicar oder LKW 165 Helfer Giber eine Zeit von 8 Stunden (entspricht
1.320 Arbeitsstunden) zur Beflllung, Beladung und Verlegung der erforderlichen 35.000 Sandséacke
fur einen 0,5 m hohen und 1 km langen Sandsackdamm erforderlich.
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Berechung des Krafte- und Mittelbedarfs
Hochwasserschutz - Sandsackverbau

Berechung Sandsackbedarf
fur Sandséacke ca. 40x70cm gefllt zu 2/3

Datum/Zeit: Dienstag 18.08.115 13:50:49 Einsatzort: EOrt

Damm Sand Sandsack - Standarts
Hohe Stiick
o . s 30 12 Sécke/
Hdéhe in cm Séacke prom 0 2: % szzk:,:
50 35 % 100 cm| 140 Sacke/m
4 SET -ange 200 cm| 630 Sécke/m
arke -
Lange in m Sicke gesammt 2xHheiSack 332 o ;zg :‘“““’"‘
400 cm dcke/m
1000 35000 . .
Wichtig !
3 . Die Sandsécke missen im
Stérke Menge gesamt im m3 Léngs- und Querverbund
100cm + 1Sack 875 gestapelt werden!

Zeit- und Krafteberechnung

10Mann / Stunde = 800Sandséacke Reservekrafte ca.25%

Einsatzzeit

Anzahl Einsatzkrafte 38
Einsatzkrafte

Anzahl Einsatzkréfte 55

vorgabe Einsatzkrafte incl. 25% Reservekrafte

11.7 Stunden 13 Reservekrafte 50 Krafte gesamt
vorgabe Einsatzzeit
8 Stunden 18 Reservekréfte 73 Kréfte gesamt
Achtung !

Bendtigte Krafte zur Sandsackbefiillung sowie Zeiten fir die Sandsackbefiillung und den Transport

sind nicht berticksichtigt !

Abb. 36: Berechnung des Krafte- und Mittelbedarfs fiir einen 0,5 m hohen und 1 km langen Sand-

sackdamm?

Tab. 1: Berechnungsgrundlagen Sandséacke

Sandsackgewicht trocken® rund 20 kg
Sandsackgewicht nass® rund 30 kg
Sandsackvolumen® rund 13|
Sandsack pro Palette® rund 70 Stiick
Gewicht pro Palette? rund 1,5t

Ladekapazitat LKW8

rund 10 t bzw. 500 Sandséacke

Bewegen von Sandsacken max. 10 m vom LKW?

80 Sacke pro Person und pro Stunde

Kosten pro Sandsack leer (MUSSGENS, 2013)

0,10 bis 0,25 € (Kunststoff oder Jute), teilweise
im Katastrophenfall bis zu 1,30 €

Kosten pro t Sand (Ansatz 1m? entspricht 1,8t)°

Rund 10 €/t exklusive Fracht

Frachtkosten Sand, Strecke 20 km?

Rund 0,50 €/t

7 http://www.thw-hamburg-nord.de/sandsackberechnung/

8 http://www.thw-hamburg-nord.de/info/sandsack/sandsack.htm

9 laut Internetrecherche

31




< HSB

x Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences DAEDLER

PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

Entwicklung wassergefillter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

Abb. 37: Beflllung von Sandséacken durch Soldaten der Bundeswehr wéhrend des Sommerhochwas-
sers der Oder 1997 (Foto: Manfred W. Jirgens)

Fur die Teilnahme organisierter Helfer wie diejenigen der Freiwilligen Feuerwehren, des THW oder
der DLRG sind im Katastrophenfall Verdienstausfalle zu zahlen. Zur Berechnung wird der Brutto-
Arbeitslohn zzgl. Arbeitgeberbeitrage herangezogen. Bei einem durchschnittlichen Bruttoarbeitslohn
von 32.000 €0 (Stand 2014) und einem Arbeitgeberanteil von rund 20%?*! betragt der durchschnittli-
che Verdienstausfall pro Helfertag 155 €. Somit kostet der Bau eines 0,5 m hohen und 1 km langen
Sandsackdamms unter Einsatz von Helfern mit Anrechnung des durchschnittlichen Verdienstausfalls
rund 11.300 € (Ansatz 73 Helfer Uber 8 Stunden Einsatz, siehe Abb. 36). Nicht mit eingerechnet sind
hierin Kosten fur die Obere (Gesamtkoordination des Einsatzes) und Mittlere Fihrungsebene (Rege-
lung des taktischen Einsatzes am Einsatzort) sowie fir die Verpflegung und Unterkunft der Helfer.
Unter Ansatz von 25 € pro Helfer und Tag Verpflegungs- und Unterkunftskosten und 5 € pro Helfer
und Tag Organisationskosten betragen die Kosten fiir 73 Helfer rund 2.200 €.

Nach Tab. 1 sind als Materialkosten bei Ansatz von 0,20 €/Sandsack und 10,50 €/t gelieferter Sand
fur einen 0,5 m hohen und 1 km langen Sandsackdamm rund 23.500 € anzusetzen. Hinzu kommen
die Transportkosten der Sandsacke vom Fillplatz zum Einsatzort. In der Regel sind hier wegen der
geringen Tragfahigkeit der Deichverteidigungswege kleine LKWs oder sogar Multicars einzusetzen.
Ein Multicar weist eine Nutzlast von bis zu 2,9 t auf, womit rund 550 Fahrten per Multicar zum Trans-
port der benétigten 35.000 Sandséacke erforderlich waren. Beim Einsatz von LKWs mit 7,5 t Zuladung
waren 210 Fahrten erforderlich und beim Einsatz von 12t LKWs 130 Fahrten. Diese Frachtkosten
betragen bei Ansatz einer Fahrtstrecke von 5 km und Frachtkosten von 5 €/t rund 8.000 €. In der
Summe betragen die Kosten zum Bau eines 0,5 m hohen und 1 km langen Sandsackdamm somit
gemalf der beschriebenen Abschatzung rund 45.000 €.

Sind wahrend des Hochwassers Sandséacke Mangelware und steigen zur Beschaffung von Sandsack
und Fillmaterial im Verlauf eines Grof3schadensereignisses kontinuierlich die Preise (MUSSGENS,
2013), stellt sich mit sinkenden Wasserstanden das Problem des Riickbaus der verbauten Sandsacke

10 http://de.statista.com/themen/293/durchschnittseinkommen/

11 http://www.lohn-info.de/sozialversicherungsbeitraege2015.html
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und zwar in der Regel mit deutlich weniger Helfern als beim Aufbau (STEFFEN, 2013). Zudem kdnnen
die verbauten Sandsacke nicht wiederverwendet werden, egal ob sie mit Flusswasser oder nur mit
Regenwasser in Beriihrung gekommen sind. Jute-Sacke verrotten innerhalb weniger Wochen und
Kunststoff-Sacke werden durch UV-Einstrahlung soweit angegriffen, dass die Fasern briichig werden.
Dariiber hinaus sind die Kosten fiir die Entsorgung der Sandsacke hoch und lagen z.B. im Kreis Her-
zogtum Lauenburg nach dem Hochwasser 2013 bei rund 0,50 € pro Sandsack (GEORGE, 2013). Hier-
mit kdnnen die Entsorgungskosten ohne Berechnung der Lohnkosten fur den Abbau fir den betrach-
teten 0,5 m hohen und 1 km langen Sandsackwall 17.500 € kosten.

Auch bei geringeren Entsorgungskosten kann von Rickbaukosten in Héhe der Hélfte der Aufbaukos-
ten von 45.000 € ausgegangen werden. Somit kénnen die Kosten fir den Bau und Rickbau einer
0,5m hohen und 1 km langen Deichaufkadung aus Sandsacken zu 67.500 € abgeschétzt werden
unter Bertcksichtigung von Material, Personal-, Transport und Entsorgungskosten. Hierbei kann je
nach Einsatzort und Verfuigbarkeit von freiwilligen Helfern von einer Spanne von 45.000 bis 120.000 €
fir den Bau und Rickbau des beschriebenen Sandsackdamms ausgegangen werden.

7  Anforderungen an wassergeflllte Schlauchkonstrukt ionen zur Deichaufkadung

Grundlage fir die Analyse und Katalogisierung optimaler Produkteigenschaften zur Entwicklung einer
mobil einsetzbaren Deichaufkadung als Ersatz bzw. Erganzung zu den herkdmmlichen Sandsack-
dammen sind die spezifischen Bedingungen eines notfallmalligen Hochwassereinsatzes unter denen
eine solche Ausriistung zum Einsatz kommt. Daraus leiten sich Anforderungen an Material, Design
und konstruktive Rahmenbedingungen unmittelbar ab.

Ein notfallmafRiger Hochwassereinsatz ist nur mit sehr kurzer Vorlaufzeit planbar. Die Einsatzbedin-
gungen sind oft witterungsbedingt schwierig, das Einsatzgebiet ist nicht fest lokalisierbar, sondern
kann ganze Regionen und verschiedene Bundeslander umfassen. Die Schutzmafinahmen finden
zudem unter enormem Zeitdruck statt. Die freiwilligen Helfer haben oft keine oder nur eine geringe
Praxiserfahrung. Bei den professionellen Helfern der Feuerwehren, THW und anderen Hilfsorganisati-
onen liegen oft einige Praxiserfahrungen im Hochwasserschutz vor, doch sind sie oft nicht in der La-
ge, das notwendige Personal Uber einen langeren Zeitraum beizustellen.

Deichaufkadungen, also Erh6hungen der Deichkrone, werden aktuell fast immer mit Sandséacken un-
terschiedlicher Form und Gro3e ausgefiihrt. Sandsécke sind zwar vordergriindig leicht auch von Laien
zu verlegen, bendtigen aber erhebliche Material- und Logistikressourcen von der Bereitstellung der
Materialien, Uber die Befiillung, den Transport, Personal inklusive Verpflegung und Unterkunft am
Einsatzort und nicht zuletzt auch zur Entsorgung nach dem Einsatz. Zudem kann auch bei diesen
‘einfachen’ Ausrustungen falsche Handhabung zum Versagen der SchutzmalBnahme fiihren. Aul3er-
dem bendtigen diese material- und personalintensiven Mal3nahmen sehr viel Zeit. Zeit die aufgrund
der kurzen Vorwarnzeiten meist nicht gegeben ist.

Ausristungsalternativen mussen also gerade diesen aktuellen Entwicklungen verstarkt Rechnung
tragen. Sie mussen von wenigen Einsatzkraften in kirzester Zeit ohne grof3eren logistischen Aufwand
einzusetzen und wieder zuriickzubauen sein. Transport und Lagerung muss moglichst platzsparend
mdoglich sein. Die Handhabung muss einfach und selbsterklarend sein. Die Verwendungsmaglichkei-
ten missen vielseitig und sehr flexibel auch an schwierige Einsatzbedingungen angepasst sein. Es
muss eine groRtmaogliche Stauhdhe bei gleichzeitig geringstmdoglicher Auflageflache erzielt werden.
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Dabei muss die feste Lage auf dem Untergrund rein durch die Konstruktion selbst erfolgen; zusatzli-
che Befestigungen im Untergrund sind nicht méglich. Die Ausriistung muss sich in beliebigen Langen
koppelbar, Uber langere Deichabschnitte verlegen lassen und eine gréRtmadgliche Einsatzsicherheit
gewabhrleisten.

Diese Vorgaben lassen sich, wenn man grof3formatige, mit Sand beflllte Behalter (Big-Bags etc.)
einmal auBBer Acht lasst - hoher logistischer Aufwand und hohe, oft nicht realisierbare Belastung des
Deichs mit schwerem Gerat) - nur mit wassergefillten Behalterkonstruktionen realisieren. Diese mis-
sen sich zuséatzlich zu den bereits ausgefiihrten Einsatzanforderungen aber auch an speziellen Anfor-
derungen des praktischen Einsatzes orientieren. Diese Behdlter miissen den Belastungen (Druck,
Abrasion auf dem Untergrund, Korrosion etc.) sicher standhalten; gleiches gilt fir alle Armaturen und
sonstigen Beschlage. Die Beflllung der Ausristungen mit Wasser muss auch bei schwierigen Ein-
satzbedingungen mit den Standardausriistungen der Einsatzkréfte moglich sein. Nach Beendigung
eines Einsatzes muss die Entleerung und abschlieBende Reinigung der Konstruktionen so unkompli-
ziert wie moglich auszuftihren sein.

Die Aufgabe des Projekts DeichKade besteht in der Entwicklung von Prototypen von mit Wasser be-
fullbaren Schlauchsystemen unterschiedlicher Héhenmalde, die als Deichaufkadung eingesetzt wer-
den kénnen und die folgenden Merkmale besitzen:

— Hohe Einsatzsicherheit

— Hohe Funktionalitat

— Problemloser, schneller, einfacher und sicherer Auf- und Abbau

— Geringer Beschaffungs-, Lager-, Transport- und Personalaufwand

— Geringer Verbrauch an Ressourcen

Zur Erreichung der Entwicklungsziele sind die zu erwartenden Einsatzbedingungen fir die zu entwi-
ckelnden Konstruktionen zu beschreiben. Hierzu gehdrt auch die Definition von zu beachtenden Rest-
riktionen beim Einsatz wassergefiillter Konstruktionen zur Deichaufkadung.

Deichaufkadungen kdnnen grundsatzlich an Altdeichen wie auch an neu erbauten Deichen erforder-
lich werden. Zum Beispiel haben die maligebenden Hochwasserereignisse der letzten 13 Jahre an
der Elbe von Schnackenburg bis Neu Darchau gezeigt, dass bei den Hochwassern im August 2002,
April 2006, Januar 2011 und Juni 2013 jeweils Extremwasserstande mit steigender Tendenz aufge-
treten sind. So wurde in Hitzacker bei einem Mittelwasserstand von 2,67 m PN (Pegelnull) in 2002 ein
Scheitelwasserstand von 7,50 m PN und 2013 ein Scheitelwasserstand von 8,17 m PN erreicht (PiNZ,
2014). Letzterer fuihrte beinahe zur Uberflutung des erst nach dem Hochwasserereignis 2006 geplan-
ten und 2008 fertiggestellten Hochwasserschutzsystems Hitzacker bestehend aus Schépfwerk,
Hochwasserschutzwanden und Anschlussdeichen (Abb. 38).

Unglnstigere Bedingungen fur den Bau von Aufkadungen liegen jedoch in der Regel bei den Altdei-
chen vor, da sie ggf. steile Deichbéschungen, eine schmale Deichkrone und unzuléngliche bzw. keine
Deichverteidigungswege aufweisen. Insofern stellen die Einsatzsituationen an Altdeichen die fur die
Planung der Prototypen maRgebenden Bedingungen dar.
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Abb. 38: Einstau des 2008 erstellten Hochwasserschutzsystems Hitzacker am 12.06.2013 bei sinken-
den Wasserstanden — der Scheitelwasserstand wurde am 11.06.2013 erreicht (Foto: Barbel Koppe)

Bieten die zu entwickelnden Konstruktionen verglichen mit den Standardsystemen aus Sandsacken
mafigebende Vorteile hinsichtlich des Transportaufwands und der Belastung der Deichbdschungen
durch Helfer und Transporte, kdnnen die begrenzt zur Verfugung stehenden Standflachen auf der
Deichkrone zu Schwierigkeiten fiihren. Hieraus ergibt sich die folgende Forderung hinsichtlich der
Standflachenbreite der Konstruktionen:

Forderung 1: Die Konstruktionen sind méglichst so zu entwickeln, dass eine Kronenbreite von 2,0 m
(entspricht ungiinstigen Bedingungen an Altdeichen) als Aufstandsflache mit Sicherheitsmarge
von 0,5 m ausreichend ist. Sollte dies konstruktiv nicht mdglich sein, ist eine Kronenbreite von
3,0 m abziglich einer Sicherheitsmarge von 0,5 m als mal3gebend anzusehen.

Deiche variieren in Querschnitt, Aufbau und Konstruktion teilweise schon auf einer Lange von weni-
gen 100 m. Teilweise sind die Deiche mit einem asphaltierten oder (selten) gepflasterten Deichkro-
nenweg ausgestattet, auf dem das Schutzsystem zu errichten ist. Hier sind Unterlaufigkeiten in Fugen
und auch spitze Steine oder Gegenstande auf dem festen Untergrund als problematisch anzusehen.
Oftmals ist eine Grasnabe auf der Deichkrone vorhanden, die insbesondere bei Nésse rutschig ist.
Zudem ist die Deichkrone nicht immer ebenflachig, sondern es kénnen Senken und Higel vorhanden
sein, die durch das System auszugleichen sind. Zudem treten an Wechseln von Griindeichbereichen
und befestigten Wegen zur Deichquerung groRere Ubergangsbereiche auf. Aus diesen Punkten ergibt
sich Forderung Nr. 2:

Forderung 2: Die Konstruktion muss Unebenheiten auf der Deichkrone infolge Senken und Htigel im
Grundeich und Ubergangen zwischen befestigten und unbefestigten Bereichen ausgleichen kon-
nen und eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen eventuell auf dem Untergrund befindliche
spitze Gegenstande aufweisen. Zudem muss sie eine ausreichende Haftreibung auch auf nassen
und rutschigen Untergriinden aufweisen. Vorteilhaft ware auch ein dichtender Ausgleich von vor-
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handenen Fugen in Pflasterungen, wobei diese Bedingung wegen der vergleichsweise seltenen
Ausfiihrung von Pflasterungen als optional angesehen werden kann.

Hohe Wasserstande an Deichen insbesondere am Mittellauf und Unterlauf von Fliissen kénnen Uber
Tage extrem hohe Werte aufweisen.

Forderung 3: Die Konstruktion muss auch bei langanhaltenden hohen Wasserstanden ohne War-
tungsaufwand sicher im Einsatz sein.

Ubliche Deichaufkadungen aus Sandsécken sind aus Standsicherheitsgriinden bis maximal 0,5 m
Dammhodhe und somit 0,45 m Stauh6he auszufiihren (Abschnitt 6.4). Wassergefillite Systeme haben
wegen der geringen Dichte des Fillmediums ein ungunstigeres Verhaltnis Aufbauhdhe zu Stauhgéhe.
Gemal Erfahrungen aus Testreihen von Prototypen wassergefillter linienférmiger Hochwasser-
schutzsysteme kdnnen entsprechende Systeme auf glatten Estrichbdden je nach Material und somit
Haftreibungskoeffizient zu 70% bis 97% eingestaut werden, bevor sie seitlich verrutschen (KoPPE ET
AL., 2014). Zudem ist zu beachten, dass Hochwasserstande lediglich mit begrenzter Genauigkeit vor-
hersagbar sind und wassergefillte Konstruktionen generell nicht lberstrdombar sind. Hieraus ergibt
sich bei hoher steigenden Wasserstanden die Gefahr des plétzlichen Versagens. Bei einer mal3ge-
benden dynamischen Belastung durch Wellen, die an groReren Wasserflachen infolge Windsee auf-
treten kénnen, kann ein plétzliches Versagen wegen des abschnittsweisen Verlustes der Standsicher-
heit auch bei noch nicht erreichter Bemessungsstauhdhe nicht ausgeschlossen werden.

Forderung 4: Die Konstruktion muss einem Einstau von mindestens 0,45 m zzgl. einer Sicherheits-
marge von mindestens 0,25 m sicher standhalten kénnen. Insofern ist die Konstruktion bei einem
Bemessungseinstau von 0,45 m fir einen sicheren Einstau von 0,70 m auszulegen. Die hierfir er-
forderliche Konstruktions- und somit Fillhéhe auf Untergriinden wie nasses Gras, Asphalt, Beton,
ggf. Pflasterung ist in Testreihen nachzuweisen.

Restriktion 1: Die wassergefiillte Konstruktion kann nicht Uberstrémbar ausgefiihrt werden. Insofern ist
eine maflRgebende dynamische Belastung durch Wellen im Einsatz auszuschlieBen. Ein Einsatz
der Konstruktionen an Standorten, an denen signifikante Wellenhéhen gréRer Hs=0,2 m zu erwar-
ten sind, ist grundsatzlich auszuschlieRen. Bei Ansatz des Seegangsvorhersageverfahrens nach
SPM 1984 (gemall EAK, 2002) kodnnen entsprechende signifikante Wellenhéhen ab Wind-
streichlangen von 200 m und Stirmen mit Geschwindigkeiten von 25 m/s auftreten. Insofern ist
der Einsatz der Konstruktionen auf Standorte mit Windstreichlangen senkrecht bzw. schrag (45°)
zur Deichlinie kleiner 200 m zu begrenzen (erste Schatzung, ist in Tests zu verifizieren).

Die mit Aufkadungen zu schitzenden Deichstrecken sind haufig mehrere Kilometer oder auch zig
Kilometer lang. Der Verlauf des Deiches kann Kurven aufweisen.

Forderung 5: Die Konstruktion muss in beliebiger Lange aus wasserdicht koppelbaren Einzelseg-
menten erstellbar sein und muss eine ausreichende Anpassungsfahigkeit an den Verlauf der
Deichlinie aufweisen.

Die Zuwegungen zu den Einsatzorten sind oftmals wenig leistungsfahig und kénnen zumeist im
Hochwasserfall nicht mit schwerem Gerat befahren werden. Vor Ort steht in der Regel keine E-Ver-
sorgung zur Verfugung.

36



< HSB

x Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences DAEDLER

PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

Entwicklung wassergefillter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

Forderung Nr. 6: Die Konstruktion muss aus wenigen, leicht zu transportierenden Teilen bestehen, die
per Personenkraft auf die Deichkrone gebracht werden kénnen. Die zur Befillung erforderlichen
Gerate mussen ebenfalls handisch transportiert werden kénnen und mussen eine eigene Energie-
versorgung aufweisen.

Bei Hochwasserereignissen ist die zur Verfiigung stehende Zeit fir den Aufbau von Schutzkonstrukti-
onen einer der maRgebenden limitierenden Faktoren. Daneben ist die Anzahl der Helfer und des
Transportgerats begrenzt und es stehen nur wenige fir den Hochwasserschutz ausgebildete Helfer
zur Verfugung.

Forderung 7: Die Konstruktion muss einfach, schnell und mit wenigen Helfern aufbaubar sein.

Die im Katastrophenschutz Ublicherweise eingesetzten Sandsécke sind nach dem Einsatz aufwendig
hinsichtlich Helferzahl und Kosten abzubauen und zu entsorgen. Fir den Abbau stehen in der Regel
nicht mehr die im Katastrophenfall mobilisierte Anzahl an Helfern zur Verfliigung, sondern er ist mit
einer deutlich verringerten Anzahl an professionellen wie freiwilligen Helfern durchzufiihren.

Forderung 8: Die Konstruktionen sollten einfach und mit wenigen Helfern und geringem Transportauf-
wand rickzubauen sein. Zudem sollten sie mdglichst mehrfach verwendbar und insofern nach
dem Einsatz fiir die anschlieBende Lagerung einfach und effektiv zu reinigen sein.

Die Schutzkonstruktionen missen aus den Katastrophenschutzlagern schnell und einfach an den
Einsatzort gebracht werden kénnen. Zudem mussen sie Uber lange Zeiten ohne Lagerschaden auf-
zuweisen lagerbar sein.

Forderung 9: Die Konstruktionen sollten einen geringen Platzbedarf in der Lagerung aufweisen. Zu-
dem sollten sie bei realistischen Lagerbedingungen (trockene Hallenlagerung ohne direkte UV-
Einstrahlung) nur geringe Alterungserscheinungen bei méglicherweise langen Lagerzeiten aufwei-
sen. Die Konstruktionen sollten in Form von Kompaktmodulen lagerbar und transportabel sein.

Katastrophenschutzmittel stellen eine Massenware, die in gro3er Stiickzahl kostenglinstig zur Besti-
ckung von Katastrophenschutzlagern zu beschaffen sein missen.

Forderung 10: Die Konstruktionen missen in hoher Stickzahl produzierbar sein und der Verkaufs-
preis muss gering sein.

In Tab. 2 sind die an die zu entwickelnden wassergefillten Konstruktionen zur Aufkadung von Dei-

chen zu stellenden Forderungen und Restriktionen zusammengefasst.

Tab. 2: Zusammenfassung der obligatorischen und optionalen Forderungen an die zu entwickelnden
wassergefilliten Konstruktionen zur Aufkadung von Deichstrecken

Forderung / Restriktion obligatorisch optional

Eine Kronenbreite von 3,0 m muss als Aufstandsflache mit Sicher- v
heitsmarge von 0,5 m ausreichend sein

Eine Kronenbreite von 2,0 m (entspricht ungiinstigen Bedingungen
an Altdeichen) muss mdglichst als Aufstandsflache mit einer Sicher- v
heitsmarge von 0,5 m ausreichend sein

Unebenheiten auf der Deichkrone infolge Senken und Hugel im
Grundeich und Ubergéngen zwischen befestigten und unbefestigten v
Bereichen mussen ausgeglichen werden kénnen
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Forderung / Restriktion obligatorisch optional
Ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen eventuell auf dem Unter- v

grund befindliche spitze Gegenstande

Ausreichende Haftreibung auch auf nassen und rutschigen Unter- v

griinden

Dichtender Ausgleich von vorhandenen Fugen in Pflasterungen ist v
wilnschenswert

Einsatzsicherheit auch bei langanhaltenden hohen Wasserstanden v

ohne Wartungsaufwand

Bei einem Bemessungseinstau von 0,45 m ist die Konstruktion unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Untergriinde wie nasses Gras, v
Asphalt, Beton fur einen sicheren Einstau von 0,70 m auszulegen

Bei einem Bemessungseinstau von 0,45 m ist die Konstruktion unter
Beriicksichtigung eines gepflasterten Untergrunds fir einen sicheren v
Einstau von 0,70 m auszulegen

In beliebiger Lange aus wasserdicht koppelbaren Einzelsegmenten v
erstellbar

Ausreichende Anpassungsfahigkeit an den Verlauf der Deichlinie v

Aus wenigen, leicht zu transportierenden Teilen bestehend, die per v
Personenkraft auf die Deichkrone gebracht werden kénnen

Die zur Beflllung erforderlichen Gerate miussen handisch transpor- v
tierbar sein und eine eigene Energieversorgung aufweisen

<

Einfach, schnell und mit wenigen Helfern aufbaubar

Einfach, schnell und mit wenigen Helfern riickbaubar v

Mdglichst mehrfach verwendbar und somit nach dem Einsatz fur die v
anschlielende Lagerung einfach und effektiv zu reinigen

Geringer Platzbedarf in der Lagerung

Geringe Alterungserscheinungen bei realistischen Lagerbedingun-
gen (trockene Hallenlagerung ohne direkte UV-Einstrahlung)

Lagerbar und transportierbar in Form von Kompaktmodulen

In hoher Stiickzahl produzierbar

AN IR NI N N

Geringer Verkaufspreis

Die Konstruktion kann nur bei geringen zu erwartenden dynamischen
Lasten - Belastungen durch Wellen — eingesetzt werden; eine Wind-
wirklange senkrecht bzw. schrag (45°) zur Konstruktion von maximal
200 m ist einzuhalten (erste Schatzung, ist in Tests zu verifizieren)

<

8 Materialrecherche und Materialauswahl

Abgeleitet aus den erarbeiteten Anforderungen an wassergefiillte Deichaufkadungen kénnen fir ent-
sprechende Behalterkonstruktionen textile Membrane eingesetzt werden. Starre Konstruktionen aus
Metall oder Kunststoff bieten zwar konstruktiv viele Vorteile, sind aber aufgrund der Gewichte und
Transportvolumina nicht diskutabel. Textile Membranen sind den Einsatzkraften von Feuerwehr und
THW bereits aus anderen Einsatzgegebenheiten mit den ihnen innewohnenden Vorteilen bekannt. Zur
Zwischenlagerung von Flussigkeiten werden z.B. vielfach flexible Schnelleinsatzbehélter verwendet,
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sei es zur Bereitstellung von Loschwasser bei Waldbranden oder zur temporaren Zwischenlagerung
von wassergefahrdenden Flissigkeiten (Ol, Chemie etc.).

Textile Membranen zeichnen sich durch eine Vielzahl unterschiedlicher Gewebe und Beschichtungen
aus, die nahezu beliebig miteinander kombiniert werden kénnen. Das Spektrum reicht dabei von ein-
fachen Polyestergeweben mit PVC-Beschichtung Gber PU-Beschichtungen bis hin zu hochwertigen
Polyamidgeweben mit Neopren und Synthetikkautschukbeschichtungen. Textile Membranen verbin-
den dabei geringes Flachengewicht mit hoher Rei3festigkeit. Zudem kdnnen die genannten Kunst-
stoffe bis auf Neopren miteinander verschweil3t werden. Ohne Probleme kdénnen auch Materialien
kombiniert werden, die auf die chemischen Belastungen (kontaminierte Abwasser etc.) eines Hoch-
wassereinsatzes hin ausgelegt sind.

Im Rahmen der Materialrecherchen wurden fur die einzelnen Teilkomponenten eines solchen Behél-
ters folgende Mindestanforderungen definiert:

Textile Membran: Die eigentliche Behalterhille, also alle groRformatigen Bauteile, aber auch in Ver-
wendung fir viele kleinformatige Applikationen wie Verstarkungen, Anbindungselemente fir formge-
bende oder zugentlastende Konstruktionen an und im Behdlter, Bestandteile von Armaturen und Be-
schlagen, Materialdurchlasse zur Beflillung / Entleerung, Beliiftung und Reinigung

* Gewebe, vorzugsweise Polyester (Preis)

« Beschichtung beidseitig, wasserdicht

« MindestreiRfestigkeit des Gewebes / Haftkraft der Beschichtung

« Verschweibarkeit mit gangigen Schweifl3verfahren / Heil3luft u. Hochfrequenz

* Reparatur moglich

e Minimales Gewicht

»  Schadstoffresistenz fur schwach kontaminierte Abwéasser

« UV Bestandigkeit

« Einfach zu reinigen

e Vorzugsweise industrielle Standardware eines europaischen Herstellers

Armaturen: Anschlisse zur Befullung der Behélter mit verschiedenen Medien (Luft, Wasser, Reini-
gungsmittel), automatisch wirkende Sicherungen gegen unsachgeméfe Bedienung durch die Einsatz-
krafte (Uberdruck), Revisionsoffnungen fiir Entleerung, Reinigung und Trocknung (Zug- und ReiRver-
schliisse, Roll- und Klemmverschliisse, Schraubverschliisse)

e Geringes Gewicht und Aufbau

* Mechanisch belastbar

*  Verschweil3bar mit der Membran

« Einfach manuell einsetzbar (verpressen, verschrauben)

» Schadstoffresistenz fir schwach kontaminierte Abwasser

« Unempfindlich gegen Verschmutzung

« Einfach zu reinigen

» Korrosionsfrei

» Einfacher Austausch
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Beschlage: Innere und &uRere Hilfskonstruktionen zur Applikation formgebender, konstruktiver oder
funktionaler Elemente an die Membran (Verschnirungen, Verstagungen, Verspannungen zur Form-
gebung, Lastaufnahmen, Segmentverbindungen, Transportgriffe, Halterungen etc.)

e Bestandig gegen Wasser und Kontamination

e UV Bestandigkeit

» Korrosionsfrei

* Mechanisch belastbar

* Verschwei3bar mit der Membran

« Einfach manuell einsetzbar (verpressen, verschrauben)

e Geringes Gewicht und Aufbau

9  Werkzeuge, Vorrichtungen, Maschinen

Fur verschiedene HF-Schweilmaschinen wurden Vorrichtungen fiir die Fertigung der eigentlichen

Behalterhille, aber auch der kleinformatigen Bauteile gebaut und spezielle SchweiRelektroden zuge-

kauft bzw. im Auftrag speziell gefertigt:

* Rundelektrode fur gro3formatige Schraubverschlisse

*  Winkelférmige Elektrode fur vereinfachte Fertigung der Endtuben

e Gliederelektroden zum Einschweil3en runder Deckel und fir die Verarbeitung kurvenférmiger
Schweil3nahte in der Behalterhille

+ SchweiRelektroden fiir CARMO Uberdruckventile

« Doppelelektroden zum Verschweil3en von Reil3verschlissen mit beidseitig beschichteten Fahnen.

e Fahrbare Hochfrequenzschweil3maschine FIAB im mittleren Leistungssegment (10 KW Leistung)
zur Herstellung kleinformatiger Bauteile.

Zur Beflllung der Labormodelle im Test wurde eine zur Férderung von Schmutzwasser geeignete
Allzweckpumpe MAST NP 12 B (Abb. 39) beschafft. Das Pumpengehause besteht aus robuster Alu-
miniumlegierung, die Pumpe ist wartungsfrei und trockenlaufsicher. Der Antrieb erfolgt Uber einen
4Takt-Benzinmotor mit 7,5 kW Leistung, der Férderstrom liegt bei 1.000 | bei einem Foérderdruck von 1
bar bzw. bei 250 | bei 3 bar. Der Anschluss erfolgt tiber einen B-STORZ.

Abb. 39: Allzweckférderpumpe MAST NP 12 B
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10 Testvorrichtungen und Teststande

Folgende Testvorrichtungen wurden bisher im Projekt DeichKADE eingerichtet und Material- wie Kon-
struktionstests wurden durchgefuhrt:

Fur die Prifung der Herstellerangaben zur Haftfestigkeit der Beschichtungen wurden Reiflversu-
che mit vorab gefertigten Schweinahten durchgefihrt (Abb. 40).

Materialtest zur Haftfestigkeit und Abrasion auf Untergriinden. Abrasion wurde mit einfachen Zug-
bewegungen auf verschiedenen Untergrinden (Beton, Asphalt, Pflaster, Kies, Grasboden) simu-
liert und ausgewertet. In diesem Zuge wurden auch Ertiichtigungen zur Bodenhaftung (Gurte,
rutschhemmende Verstarkungen am Membranboden, Netzunterlagen etc.) getestet. (Abb. 41)

Es wurden diverse Versuche zur Rei3festigkeit durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene Gerate
und Vorrichtungen verwendet (Zugmessgerat, Windenprifstand, Prifbecken)

Zudem wurde ein vorhandener Prifstand (Seecontainer wasserdicht) fur die speziellen Projektan-
forderungen angepasst (Abb. 42). Es handelt sich um einen 20-Ful3-Open-Side-Container, der am
Boden und an den Seiten mit 1,5 bzw. 3,0 mm Schwarzblech ausgekleidet wurde, wobei die
SchweiRnahte durchgehend versiegelt wurden. Zum Korrosionsschutz wurde das Schwarzblech
mit grauer Schutzfarbe lackiert.

Modelle der verschiedenen Baureihen wurden auf diesen Priifstanden aufgebaut und getestet.

Abb. 40: Zugstand zum Testen der Schwei3nahte und des zu verarbeiteten Materials

41



DAEDLER

PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

Entwicklung wassergefllter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

Abb. 41: Materialtest zur Haftfestigkeit und Abrasion auf Untergriinden, Tests von Ertlichtigungen zur
Bodenhaftung
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Abb. 42: Seecontainer Anlieferung (oben links) und Originalausstattung (oben links, unten rechts)
sowie nach dem projektgerechten Umbau (unten rechts) — Betriebshof DAEDLER

11 Erprobung mdoglicher Materialverbindungen

Technische Textilien werden in Standardbreiten und diversen Rollenlangen produziert. Fir die Umset-

zung jeglicher konstruktiver Formgebung werden Bahnen oder ausgeschnittene Zuschnitte miteinan-

der verbunden. Diese Verbindungen kénnen in verschiedenen SchweiRverfahren erfolgen und die

Materialien kdnnen geklebt oder miteinander vernaht werden:

« Beim Schweif3en wird die Beschichtung erhitzt und miteinander verpresst

* Beim Kleben wird ein Kleber beidseitig aufgetragen und die Flachen werden kurzzeitig miteinan-
der verpresst

* Beim Nahen werden die beiden Textilien durch einen Faden miteinander verbunden

Diese Verfahren finden in der Formgebung der auf3eren Huille ebenso Anwendung wie bei der Appli-
kation von kleinteiligen Bauteilen wie Verstarkungen, Armaturen, &uf3eren und inneren Beschlagen.

Fir wasserdichte Verbindungen kommen nur Schweil3- und Klebeverfahren zur Anwendung. Nahtver-
bindungen sind nicht wasserdicht, sie kdnnen jedoch gegebenenfalls bei bestimmten kleinteiligen
Applikationen sinnvoll sein, bei denen nicht schwei3bare Materialien zum Einsatz kommen (Gurte
etc.).
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Auf Tests mit Verklebungen wurde im Verlauf der Arbeiten zun&chst einmal verzichtet. Alle thermo-
plastischen Elastomere lassen sich durch Verschweilung mit mindestens gleicher Ergebnisqualitat
verarbeiten. Lediglich Neopren und andere Kautschukmaterialien lassen sich nicht verschweil3en,
sondern nur kleben und vulkanisieren. Diese Materialien haben zwar fir den Einsatzzweck Hochwas-
serschutz hervorragende physikalische und chemische Produkteigenschaften (mechanische Belast-
barkeit, Abrasion, UV Bestandigkeit, Chemikalienresistenz), liegen aber preislich deutlich Gber ver-
gleichbaren PVC, PVC/PU Blend oder PU Materialien. Aufbauend auf die Markt- und Materialrecher-
chen und eine spéatere Serienfertigung schon in diesem frilhen Stadium der Entwicklungsarbeit be-
ricksichtigend, wurde von daher aus technischer und kaufmannischer Hinsicht auf die Einbeziehung
dieser Kautschukmaterialien in die durchzufiilhrenden Tests und Versuche zu méglichen Materialver-
bindungen verzichtet.

Aufbauend auf eigene Erfahrungen, Kompetenzen und der vorhandenen technischen Ausstattung
wurden drei gangige SchweilRverfahren fur die Erprobung mdoglicher Materialverbindungen ausge-
wahilt:

« HeiRluftschweiRRen: Uber heiRe Luft wird die Kunststoffbeschichtung der Membranen angeschmol-
zen und durch eine Andruckrolle miteinander verpresst. Verwendet werden automatische und teil-
automatische Maschinen wie auch Handgerdte. Diese kommen gerade bei komplizierten
Schweil3stellen, bei denen ein Maschineneinsatz nur mit erheblichem Aufwand oder gar nicht
maglich ist, zum Einsatz. Vorteil dieses Verfahrens ist die hohe Einsatzflexibiltat (vielféltige For-
men, freihandige Konturen etc.), die relativ geringen Investitionskosten und eine relativ hohe Pro-
duktivitat. Nachteilig, zumindest bei den manuell bedienbaren Geréten, ist die Schwierigkeit einer
kontinuierlichen Qualitatskontrolle und die teils erheblichen Emissionen durch SchweiRabluft.

* HeizkeilschweiRen: Erhitzt wird bei diesem Verfahren ein metallischer Heizkeil. Ansonsten ent-
spricht das Verfahren im Wesentlichen dem Schweif3en mit heil3er Luft.

e Hochfrequenzschweil3en (HF-Schweil3en): Durch elektromagnetische Wellen werden die Molekdle
der kunststoffbeschichteten Membranen in Schwingung versetzt. Durch die dabei entstehende
Reibung entsteht Warme, die die zu verschweil3enden Membranen mit einer groRen Homogenitat
verbindet. Der notwendige Anpressdruck erfolgt bei diesem Verfahren Uber entsprechende
SchweilRelektroden aus Messing oder Aluminium. Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe Emis-
sion von Schadstoffen beim Schweif3en, der hohe Automatisierungsgrad des Verfahrens und aus-
gereifte Mdglichkeiten zur Gewahrleistung und Kontrolle kontinuierlich verlasslicher Schwei3naht-
qualitaten.

Die Vorteile des HochfrequenzschweiRens wiegen den Nachteil der geringeren Produktivitat gegen-
Uber den beiden erstgenannten Verfahren HeiR3luft- und Heizkeilschweil3en auf. Zudem sind speziell
auf die Fertigung von grofl3formatigen Bauteilen hin ausgelegte Serienschweilmaschinen vorhanden.
Bei den kleinformatigen Bauteilen und auch bei komplizierten Verbindungen, z.B. hinsichtlich speziel-
ler Applikationen, ist der Aspekt der Produktivitat im Vergleich zu anderen Verfahren ausgeglichen. Mit
dem HochfrequenzschweiRverfahren lasst sich im Unterschied zu diesen sogar ein deutlich besseres
Arbeitsergebnis erzielen. Dementsprechend wird dem Hochfrequenzverfahren oberste Prioritat zuge-
ordnet, dies auch im Hinblick auf eine spatere Zertifizierung und Serienfertigung und ihren Anforde-
rungen hinsichtlich einer angemessenen Qualitatssicherung und -kontrolle. Die anderen Schweil3ver-
fahren sollen nur bei untergeordneten Verbindungen und bei mit der Hochfrequenztechnik nicht zu
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bearbeitenden Anwendungen zum Einsatz kommen. Bei beiden Firmenprojektpartnern, OPTIMAL und
DAEDLER, sind die entsprechenden Maschinenausristungen vorhanden.

Die Anwendung genahter Verbindungen beschrénkt sich auf Bauteile, die losgeldst von der wasser-
dichten AuRenmembran nicht verschweil3bare Materialien (Gurte, Seile, etc.) miteinander oder mit
textilien Membranelementen verbinden. Die technische Ausriistung beim Projektpartner OPTIMAL
ermdglicht Nahverbindungen auf standardméaRigen Industrienahmaschinen (Dirkopp-Adler, Pfaff) und
Nahautomaten mit programmierbaren Nahbildern und definiert berechenbaren Kraftaufnahmen. In den
vom Projektpartner DAEDLER verantworteten Arbeitsbereichen zur Entwicklung und Fertigung der
gro3formatigen Bauteile, insbesondere der aufReren Behdlterhiille, kommen genahte Verbindungen
nicht zur Anwendung.

Beispielhafte Erprobungen und Versuche wurden fiur mdégliche Materialverbindungen, im Bereich der
auReren Behalterhille, den kleinformatigen Bauteilen, Armaturen und technischen Applikationen zu-
geordnet, durchgefuhrt (Abb. 43):

e Schwei3nahte und auch das verarbeitete Material selbst werden im Zugstand auf die im Daten-
blatt angegebenen Werte hin geprift (Abb. 40). Anhand dieser Priifungen kénnen auch die Ein-
stellungen an den HF-SchweiBmaschinen tberprift und ggf. nachjustiert werden.

« Formgebende und konstruktive Elemente und Anschlisse: Eckausbildungen, Innenschotten und
deren Anschlisse an die Membranhiille, Gurt- und Seilverstagungen und deren Anbindung an tex-
tile Membranelemente, verschiedene Lésungen zur Entleerung wie Klemm-, Schraub- und Reif3-
verschlisse. Kupplungssysteme der Einzelsegmente. Ebenfalls diverse Versuche fiir die Findung
der idealen Form, Materialbeschaffenheit und Verarbeitung.

e Armaturenanschliisse und deren Einbindung in die Membranhille: Versuche mit verschiedenen
Armaturen an kleinformatigen Kissentanks, wassergefillt mit 0,2 bar Uberdruck zum Testen der
Dehnung der Membranhille. Versuche mit unterschiedlich ausgebildeten Verstarkungen und
Dichtungselementen. Versuche mit Schutzhillen fir die Armaturen zur Vermeidung von Schaden
an der Armatur selbst aber auch an der Membranhille.

e Applikationen fur Handling und Transport der Elemente wie Tragegriffe, Trageschlaufen etc. an
der Membranhtille.

Diese Arbeitsschritte erfolgten und erfolgen weiterhin in enger Abstimmung und Kooperation der Pro-
jektpartner, insbesondere unter den Projektpartnern OPTIMAL und DAEDLER.
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Abb. 43: Beispielhafte Erprobungen und Versuche fir mégliche Materialverbindungen, im Bereich der
auleren Behalterhille, den kleinformatigen Bauteilen, Armaturen und technischen Applikationen

12 Pflichtenhefte

Unter Berlicksichtigung der Anforderungen an die Konstruktionen im Einsatz und der Materialrecher-
che sowie der Tests der Materialverbindungen ergeben sich die folgenden Vorgaben fir die Pflichten-
hefte zu den Themen 'Grof3formatige Bauteile, Schlauchhille / Produktionsoptimierung' (DAEDLER)
und 'Kleinformatige Bauteile und Einbindung in die Technik der Schutzorganisationen' (OPTIMAL):

Membran: Festlegung auf PVC beschichtetes PES Gewebe mit einer Festigkeit von mindestens
3800/3800 N auf 5cm (Abb. 44). Dieser Mindeststandard orientiert sich an den Recherchen zum
technischen Standard ahnlicher Ausriistungen von mobilen Hochwasserschutzsystemen und den im
Projekt definierten Anforderungen an die notwendige Belastbarkeit des Materials. Als Arbeitsmaterial
fur die Erarbeitung von Labormodellen wird eine Membranqualitéat eines deutschen Herstellers mit
einem Flachengewicht von 900g/m2 beidseitig PVC beschichtet definiert. Als Farbe wird eine deutlich
erkennbare Warnfarbe - gelb, orange oder rot und alternativ eine Zweifarbcodierung 'Wasser / Land'
definiert. Alle kraftaufnehmenden Verbindungen missen mit Hochfrequenzschweil3maschinen verar-
beitet sein. Die Elemente sollen hinsichtlich der spateren Praxistauglichkeit und somit dem Aufbau
durch unerfahrene oder gering qualifizierte Helfer aus moglichst wenigen Bauteilen bestehen und
hinsichtlich ihrer Formgebung mdéglichst nicht richtungsweisend festgelegt sein. Falls die Definition
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einer Wasser- und Landseite notwendig sein sollte, ist diese klar zu kennzeichnen. Die Handhabung
der Elemente muss quasi selbsterklarend sein. Der Einsatz sollte in maximal drei Arbeitsschritten als
Piktogramm auf der Konstruktion selbst erklarend sein.

Armaturen: Grundséatzlich missen die Armaturen fur mit Sand, Feinmaterial und Schwebstoffen
verunreinigtes Wasser ausgelegt sein. Eine problemlose Selbstreinigung der Armaturen im Einsatz
und durch die Einsatzkrafte muss gewdhrleistet sein. Fir die Wasserbefullung wird vorzugsweise das
bei den Schutzorganisationen am weitesten verbreitete deutsche Kupplungssystem STORZ gewahlt
(Abb. 45). Als Material wird Aluminium fur ausreichend erachtet. Grol3enmé&Rig werden wahlweise die
gangigen Typen STORZ C und STORZ B definiert. Da je nach Formgebung der Konstruktion die
STORZ-Kupplungen ggf. mit einem zusétzlichen Absperrhahn einzusetzen sind, wird als zweite Op-
tion die Verwendung selbstdichtender Federdruckventile (Abb. 46) in das Pflichtenheft aufgenommen.
Bei der Wahl von Federventilen muss ihre Funktionstiichtigkeit bei Beschickung mit verunreinigtem
Wasser in Testreihen nachgewiesen werden. Um Beschadigungen durch Fehlbedienungen der Ein-
satzkrafte zu vermeiden, sollen zudem Uberdruckventile integriert werden, die ein Bersten der Ele-
mente durch unbeabsichtigte Uberfiillung vermeiden. Die Entleerung der Elemente muss unkompli-
ziert, schnell und maglichst restlos moglich sein. Ebenfalls ist eine einfache Reinigung und anschlie-
Rende Trocknung mit den technischen Mdglichkeiten der Einsatzkrafte zu garantieren, wie z.B. in
Schlauchtiirmen der Feuerwehren.

Technische Applikationen / Lagerung / Transport: Die Elemente missen im Gelande von zwei
Einsatzkraften bewegt werden kdnnen. Daflr sind entsprechende Trage- und Transporthilfen (Abb.
47) vorzusehen. Die Verbindung der Elemente untereinander muss &hnlich wie die Formgebung un-
kompliziert und méglichst nicht richtungsweisend ausgefiihrt sein. Falls infolge der Formgebung eine
richtungsweisende Kopplung unumganglich sein sollte, ist diese klar und einfach zu kennzeichnen.
Hierbei sind insbesondere die Einsatzbedingungen im Auf3engeldnde und unter teils extrem schwieri-
gen Wetterbedingungen zu beriicksichtigen. Die Verpackung der Elemente sollte auf den gangigen
Euro-MalRRen oder deren TeilgréRBen basieren (600x400, 800x600, 1200x800 mm). Hiermit kénnen
Transport und Logistik so weit wie moéglich auf die gangigen Systeme bei Einsatzkraften und den
ihnen zuarbeitenden Dienstleistern eingestellt werden.

Abb. 44: PVC beschichtetes PES Gewebe mit einer Festigkeit von mindestens 3800/3800 N auf 5 cm
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Abb. 46: Selbstdichtende Federdruckventile
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Abb. 47: Transportsysteme

13 Erarbeitung der Labormodelle

Die ersten Arbeiten konzentrierten sich auf die bereits beim Projektpartner DAEDLER vorhandenen
Modelle einer trapezférmigen Konstruktion. Die bisherigen Modelle waren sehr arbeitsintensiv und von
daher entsprechend teuer. Somit war die Zielsetzung, durch Modifikationen einfachere Produktions-
ablaufe und eine erhthte Haltbarkeit zu erreichen. Hierzu wurden komplizierte Teilstiicke modifiziert
produziert und es wurde in der Folge eine modifizierte Gesamtkonstruktion hergestellt. Es wurde ins-
besondere versucht, die erforderlichen Arbeiten in schwer unzugénglichen Bereichen innerhalb der
Konstruktion zu minimieren, z.B. durch den Einsatz von Karabinerhaken als Verbindungselement. Das
HochfrequenzschweiRen der Innenkonstruktion der Auf3enhulle mit Haltelaschen fur Karabinerhaken
ist in Abb. 48 dargestellt. Abb. 49 stellt einen Zwischenschritt bei der Konfektion des Behélters hin-
sichtlich der Herstellung der inneren Haltekonstruktion dar und in Abb. 50 ist der fertig konfektionierte
Behalter mit Luftbeflllung dargestellt.
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Abb. 48: Hochfrequenzschweil3en der Innenkonstruktion der AuRenhlle der trapezférmigen Behélter-
konstruktion mit Haltelaschen fir Karabinerhaken, Produktionshalle DAEDLER
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Abb. 50: Mit Luft gefilllter trapezférmiger Behalter, Produktionshalle DAEDLER

Die folgenden Schritte zur Optimierung des trapezférmigen Behalters wurden durchgefihrt:

e Minimierung der konstruktiven Applikationen innerhalb der Membranhille bei gleichzeitiger Beibe-
haltung der bisherigen Trapezform

* Reduktion der verschweil3ten Zwischenschotten, Befestigung der Zwischenschotten mit Karabi-
nern an einem vorab angeschweiRtem Osensaum, Versuche mit Gurt und Seilverspannungen zur
Formgebung

e Optimierung der Armaturen und ihrer Einbindung in die Membranhtille

e Versuche mit Schraubverschlissen und Rei3verschlissen fir eine unproblematische Restentlee-
rung und abschlieende Reinigung der Elemente

Trotz modifizierter Konstruktion ist der Bau des trapezférmigen Behélters weiterhin sehr aufwendig.
Dies liegt in der Hauptsache an einer sehr komplizierten Formgebung innerhalb der Konstruktionen,
aber auch an letztlich nicht praxistauglichen und sehr komplizierten Armatureinbindungen etc. Es ist
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z.B. unumganglich unzugangliche Eckbereiche mit Hei3luft- statt mit Hochfrequenzschweif3verbindun-
gen herzustellen. Neben dem hohen Arbeitsaufwand und den hieraus resultierenden hohen Arbeits-
kosten fur das Produkt ist die Einhaltung von Qualitatsstandards infolge der Verwendung des Heil3-
luftschweil3ens fur kraftaufnehmende Teile somit problematisch.

Weiterhin bestehen noch Probleme hinsichtlich Unterspilungen infolge konstruktionsbedingter Ein-
schniirungen der Membranhiille und Undichtigkeiten zwischen den aneinandergekoppelten Elemen-
ten. Auch die Entleerung durch auf der Oberseite angebrachte Befiillungsventile ist kompliziert und
konnte durch unten seitlich angebrachte zusatzliche Anschliisse zwar verbessert aber nicht vollstan-
dig optimiert werden. Die Restwasserentleerung ist somit nur in Nacharbeit mdoglich. Uberzeugend ist
trotz allem die Formgebung, die eine gro3tmdgliche Stauhdhe bei gleichzeitig geringer Standflache
gewabhrleistet, die positiven Erfahrungen mit den bereits beschriebenen STORZ — Kupplungen, gute
Ideenansétze fur die Verbindung der einzelnen Elemente untereinander und ein einfaches Handling
der mit Luft befiillten Konstruktionen.

Trotz vieler Vorteile dieser formstabilen Konstruktion aus textiler Membran wird eine weitere Verfol-
gung dieser Bauform im Projekt nach intensiver Diskussion der Projektpartner verneint. Auch wenn
die aufwendige formgebende Konstruktion des trapezférmigen Behdlters nicht erheblich vereinfacht
werden konnte, fiuhrten die Arbeiten zu neuen Erkenntnissen hinsichtlich der Belastbarkeit verschie-
dener Beschldge und Verspannungskonstruktionen. Auch wurden Optimierungen bei den Armaturen
erreicht. Zusatzliche Revisionsdffnungen allerdings erwiesen sich als kompliziert und letztendlich un-
brauchbar. Grol3formatige Schraubverschlissen verformten sich unter Druck in der textilen Membran-
hille und wurden undicht, ReiBverschlisse hielten bei Druckversuchen den Querzugkraften nicht
stand (Abb. 51), Zugentlastungen verkomplizierten wiederum die Fertigung. Zudem waren sie bereits
bei einer einmaligen Beschadigung unbrauchbar und undicht. Dies wirde in der Praxis ein zu hohes
Ausfallrisiko der gesamten Konstruktion bedeuten. Nach wie vor ungeldst blieb zudem eine einfache
Entleerung und Reinigung, auch konnten die konstruktionsbedingten Einschniirungen am Boden und
die Undichtigkeiten an den Verbindungsbereichen der einzelnen Elemente nicht wesentlich verringert
werden.

Abb. 51: Revisionsverschlisse in Form von Reif3verschlissen (links), gesichert mit Zugaufnahmen

51



< HSB

x Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences DAEDLER

PLANEN- & UMWELTTECHNIK GMBH

Entwicklung wassergefillter Schlauchkonstruktionen zum Einsatz als Deichaufkadung - DeichKADE

Von daher konzentrierten sich die folgenden Arbeiten auf die Erzielung einer grof3tméglichen Stau-
hohe bei gleichzeitig geringstmdglicher Auflageflache durch eine Konstruktion aus mehreren, mitei-
nander verbundenen kleinformatigen Schlauchen:

Eine Schlauchpyramide aus drei Schlauchen

Einzelflache mit relativ kleinem Durchmesser

Formgebung Uber eine aufRen liegende zusatzliche Hille; mit durchgehenden Reil3verschliissen
miteinander koppelbar.

Alle drei Schlauchkammern in identischer Bauweise fiir ein einfaches Handling im Einsatz.
Befillung / Entleerung tber tubenférmige Abschliisse mit STORZ Kupplungen beidseitig
Verbindung der Elemente und Abdichtung Uber eine lose aufgezogene Schlauchmanschette mit
Durchlassoffnung fiir die Schlauchtuben nach oben.

In gemeinsamen Workshops wurden von OPTIMAL und DAEDLER mehrere Modelle gefertigt und in
Testdurchlaufen auf lhre Funktionalitat unter Einbindung des IWA gepruft (Abb. 52). Die folgenden
Ergebnisse wurden erzielt:

Formgebung ist vielversprechend. Gutes Verhaltnis von Grundflache zur Stauhthe

Die aul3en liegende Hille halt bei Luftbefullung die gewiinschte Form hervorragend, bei Beflllung
mit Wasser driickt der obere Schlauch die unteren aber zu sehr auseinander. Der gewilinschte Ef-
fekt der geringen Auflageflache geht verloren.

Die Schlauchtiiten haben sich als grundsatzlich geeignet gezeigt. Umstandlich ist allerdings die
Bindelung, da im Verbindungsbereich zweier Elemente immerhin sechs Schlauchtuben vorhan-
den sind. Auch driicken die Schlauchtuben sich gegenseitig ab. Eine Beflllung der einzelnen
Kammern nacheinander ist dadurch stark erschwert und kann im Hochwassereinsatz als nicht
praktikabel angesehen werden.

Die lose Verbindungsmanschette verrutscht wahrend des Beflillvorganges und bildet dadurch
massive Falten, die im Auflagebereich zu Undichtigkeiten fiihren wirden.

In weiteren Workshops wurden Ideen zur Optimierung umgesetzt und weiterentwickelte Modelle gefer-
tigt und getestet:

Die beiden unteren Schlauche werden zu einem Doppelschlauch (Mittelsteg) mit nur einem Befuil-
lungsanschluss verbunden. Die zweite Tube wird ohne Armaturen ausgebildet. Sie wird aufgerollt
und mit zwei Steckschléssern gesichert.

Der obere Schlauch wird in gleicher Weise optimiert.

Die seitlichen Fahnen bleiben, werden aber versetzt zum Schlauch ausgefiihrt, so dass eine Uber-
lappung der Verbindungsstellen zwischen den Elementen erreicht wird. Beim oberen Schlauch
wird diese Fahne mit einem Durchlass fur die Befullungstuben versehen.
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Abb. 52: Test zweier aus drei Schlauchen mit Befulltuben bestehender Segmente im Testcontainer,
Betriebshof DAEDLER

In einem né&chsten Durchlauf wurden die gewonnenen Erkenntnisse verwertet und nochmals weiter-

entwickelt (Abb. 53, Abb. 54):

e Der untere Doppelkammerschlauch bekommt eine teildurchlassige Mittelnaht zur besseren und
vor allem gleichzeitigen Beflllung der beiden Kammern.

e Es wird nur noch eine Tube zur Entleerung, allerdings ohne Armatur vorgesehen. Diese wird auf-
gerollt und mit zwei Steckschléssern (optimierte Positionierung) an der Membranhulle gesichert.
Die andere Seite wird stumpf verschweif3t.

» Die Befullung erfolgt uber seitlich angebrachte STORZ-Armaturen.

« Die Kopplung der Elemente erfolgt Gber Gurte aus Polyester und angenahte Gurtschnallen aus
PP.

Aktuell steht eine weitere Modellreihe an, in die weitere ldeen und Anregungen der Projektpartner

einflieRen:

e Form und Ausfiihrung der Schlauche werden beibehalten.

< Die seitlichen Fahnen werden beibehalten, allerdings in einer verkiirzten Form. Die versetzte Bau-
weise zur Uberlappung der Einzelelemente hat sich nicht bewahrt.

« Diese Funktion soll eine einfache Schlauchmanschette als eigenstandiges Bauteil ibernehmen.

» Die Befullungsventile STORZ werden durch selbstschlieRende Federdruckventile ersetzt.

» Die Klemmschlosser werden durch Karabiner ersetzt.

* Die Entleerungstuben werden durch zuséatzliche Klemmprofile verstarkt.
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« Die Position der seitlichen Reif3verschliisse an den Verbindungsfahnen wird auf eine Linie ober-
halb der maximalen Stauwasserlinie verlegt.
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Abb. 53: Labormodell Doppelkammerschlauch mit teildurchléssiger Mittelnaht, Betriebsgelande
DAEDLER
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Abb. 54: Labormodell Doppelkammerschlauch teildurchléssiger Mittelnaht mit aufgelegtem dritten
Schlauch, Betriebsgelande DAEDLER

14 Technische Schnittstellen

Folgende Schnittstellen zu den Standardausristungen der Einsatzkrafte (Feuerwehr und THW) wer-
den als wesentlich analysiert und sollen in den weiteren Entwicklungsschritten der Deichkade unbe-
dingt beriicksichtigt werden:

« Die DeichKADE ist kein Ersatz, sondern eine sinnvolle Erganzung der bisher verwendeten Sand-
sacksysteme. Gerade in der Strecke kann sie ihre Vorteile der schnellen, personal- und ressour-
censchonenden Installation positiv einbringen. Problematische Anschlussbereiche sollten nach
wie vor eine Schnittstellenmdglichkeit fir Sandsackkonstruktionen und / oder andere improvisierte
Schutzsysteme ermdglichen. Damit gewinnt die DeichKADE an Flexibilitat und ist in keiner Weise
richtungsweisend festgelegt. Beginn und Ende kénnen von den Einsatzkraften situationsbedingt,
ohne Rucksichtnahme auf die Konstruktion selbst festgelegt werden.

« Das komplette Handling der Elemente ist so einfach wie moglich auszufiihren. Befillung und Ent-
leerung muss selbsterklarend, sicher und verlasslich funktionieren. Alle Beschlage und Armaturen
sind auf einen mdglichst werkzeuglosen Einsatz hin auszurichten und abgesehen von der not-
wendigen statischen Auslegung so grol3 zu dimensionieren, dass ein Arbeiten mit Schutz-
handschuhe problemlos mdglich ist.

* Die Segmentléange der Einzelelemente muss sich an den Gewichtsvorgaben der Einsatzkrafte
ausrichten. Der Transport sollte von maximal zwei bis vier Personen durchfihrbar sein. Das Ge-
wicht einer solchen Verpackungs- und Transporteinheit sollte dabei nicht tiber 100 kg liegen.

< Die Verpackung muss die aktuellen Trends der Einsatzkrafte hin zu fahrbaren Kleinrollcontainern
und multifunktionalen Logistikfahrzeugen im Euro-Mal3 berlcksichtigen (Abb. 55). Gleichzeitig
sollten die Ausristungen auch per Hubschrauber verlastbar sein, um auch in méglichen Extrem-
fallen noch am Deich abgesetzt werden zu kdnnen, wenn ein Transport mit Fahrzeugen aufgrund
der Einsatzgegebenheiten nicht mehr moglich ist.
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Abb. 55: Verpackung in Form von fahrbaren Kleinrollcontainern und multifunktionalen Logistikfahrzeu-
gen im Euro-Maf3

15 Ideeller Aussteller auf der Feuerwehrmesse INTER SCHUTZ 2015

Die INTERSCHUTZ ist die alle funf Jahre stattfindende Leitmesse des internationalen Brand- und
Katastrophenschutzes, die 2015 vom 8. bis 13. Juni auf dem Messegelande Hannover stattfand. Das
Entwicklungsprojekt DeichKADE hatte Uber das Institut fir Wasserbau der Hochschule Bremen die
Mdglichkeit als Ideeller Aussteller und somit zu stark verginstigten Konditionen die Projektarbeit auf
der Messe vorzustellen (Abb. 56). Neben der Darstellung der Projektarbeit konnten Verbindungen zu
Feuerwehren, Landesdmtern fur Wasserwirtschaft und Katastrophenschutz und zu anderen Entwick-
lern technischer Systeme gekniipft werden. Die Firma OPTIMAL war zudem mit einem eigenen Stand
auf der INTERSCHUTZ 2015 vertreten (Abb. 57).
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Abb. 56: Prasentation von Hochwasserschutzentwicklungen und dem Projekt DeichKADE auf der
INTERSCHUTZ 2015 am Stand des Instituts fir Wasserbau der Hochschule Bremen
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Abb. 57: Stand der Firma OPTIMAL auf der INTERSCHUTZ 2015

16 Zusammenfassung und Ausblick — Stand September 2 015

Die bisherige Arbeit der Kooperationspartner OPTIMAL, DAEDLER und IWA in der Phase | des Pro-
jekts DeichKADE (Stand September 2015) umfasste in erster Linie die folgenden Punkte:

Analyse und Katalogisierung von Regelquerschnitten von Deichen sowie von Hochwasserszena-
rien an Binnenflissen

Erarbeitung und Darstellung von Grundlagen der Deichverteidigung

Erarbeitung eines Anforderungskatalogs an wassergefiillte Konstruktionen zur Deichverteidigung
Materialrecherche und Materialauswabhl fur die Erarbeitung der Labormodelle und Prototypen
Erprobung mdoglicher Materialverbindungen und Auswahl der Vorzugsverbindungen

Erstellung des Pflichtenhefts zur Erarbeitung der wassergefullten Konstruktion zur Deichauf-
kadung und dessen Schnittstellen zur Ausriistung der Katastrophenschutzeinheiten und Uberar-
beitung desselben im Zuge der Entwicklungsarbeit

Iterative Erarbeitung von Labormodellen inklusive Erarbeitung von angepassten Teststanden und
Test der Konstruktionen

Wahrend die Arbeiten der ersten Punkte bereits abgeschlossen sind, sind die letzten beiden Punkte
plangemaf? weiterhin in Arbeit und sollen in der Projektphase Il fortgefuihrt werden. Mit den bisher
erarbeiteten Labormodellen konnten grundlegende Erfahrungen gesammelt und Weiterentwicklungen
getatigt werden hin zu einem sicheren und einfachen System der Deichaufkadung. Diese Arbeit soll in
der Projektphase Il fortgesetzt werden. Bis zum Ende der Projektphase | wird die vierte Modellreihe
der Drei-Schlauch-Konstruktion erstellt sein und kann Anfang Oktober 2015 zum geplanten Beginn
der Projektphase Il getestet werden. Die in Umsetzung befindlichen Modifikationen werden zu einem
einfach koppelbaren und befullbaren System fiihren, das zunéchst im Testcontainer auf dem Be-
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triebsgeldande DAEDLER eingestaut und somit auf Dichtigkeit gegen Untergrund, Seiten und Sys-
temkopplung getestet werden soll. In der Folge ist ein Trockeneinsatz der Konstruktion auf einer

Deichkrone und somit unter beengten seitlichen Verhaltnissen geplant. Hieran anschliel3end sollen bei
Bedarf weitere Modifikationen an der Konstruktion vorgenommen werden.

Bremen, 21. September 2015

“Corlel Loy

Prof. Dr.-Ing. Bérbel Koppe

Menden, 9. September 2015

Armin Krebs
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