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Grundlagen

1 Grundlagen

Die Stadt Neustadt a. Rbge. plant den Hochwasserschutz fur das Wohngebiet
Silbernkamp. Bei einem einhundertjahrlichen Hochwasser (HQi00) werden
weite Teile des Wohngebietes mit Wassertiefen bis zu tber 1,0 m Uberflutet.

Der Hochwasserschutz ist in Form eines Hochwasserschutzdeiches geplant.
Gemal’ DIN 19712 sowie DwaA-M507 sind die Nachweise der Unterstrémung
von Deich und Untergrund, der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit
sowie der Sicherheit gegen Materialtransport zu fuhren. Diese Nachweise
werden im Folgenden erbracht.

Die HQ100-Wasserstande wurden im Planungsraum im Rahmen der Ermittlung
des Uberschwemmungsgebietes der Leine zu 39,66 mNHN im Siiden bis 39,30
MNHN im Norden berechnet (HGN, 2000).

Der geplante, 1.115m lange Deich weist eine Hohe von bis zu 3,30 m Uber
dem vorhandenen Gelédnde auf. Der Deich wird als Zwei-Zonen-Deich errich-
tet, wobei der homogene Deichkorper aus bindigem, gering durchlassigem
Auelehmboden gleichzeitig eine stlitzende und eine dichtende Funktion tber-
nimmt. Es ist vorgesehen, den Auelehmboden aus den geplanten Vorlandab-
grabungen und aus der Bodenentnahmeflache zu gewinnen. Der dort anste-
hende Boden wurde auf seine Eignung als Baustoff in Anlehnung an die
"Handlungsempfehlung zur Qualitatssicherung fir den Auelehmeinbau™
(NLwWkN 2006) untersucht. Nach den Ergebnissen des Ingenieurbiiros Marien-
werder aus dem Jahr 2016 ist der anstehende Auelehm als Deichdichtungsma-
terial geeignet. Zur Verbesserung der Verdichtbarkeit wird ein hydraulisches
Bindemittel (Kalk) zugegeben.

Auf der Binnenseite ist ein Filterprisma aus einem Kies-Sand-Gemisch vorge-
sehen, der das Sickerwasser fasst und abfiihrt. Am binnenseitigen Deichful}
wird ein Deichverteidigungsweg auf einer Berme angeordnet. Die Binnenent-
wasserung wird tber eine Entwésserungsmulde gewahrleistet.

Die Deichkrone ist 3,0 m breit und 2 % zur Wasserseite hin geneigt. Die B6-
schungen sind 1:3 geneigt.
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2

Nachweise zum Deich

2.1 Durchstromung von Deich und Untergrund

Zur Ermittlung der Lage der Sickerwasserlinie und zur Ermittlung der Sicker-
wassermengen wurden zweidimensionale, vertikal-ebene Grundwassermodel-
le aufgestellt. Die Modellierung der Grundwasserstromung wurde an vier re-
présentativen Querschnitten mit dem Programm SS-FFlow-2d, Version 10.07
durchgefunhrt:

+ QP 1: Stat. 0+169
+ QP 2: Stat. 0+502
+ QP 3: Stat. 0+724
+ QP 4: Stat. 0+830

Der Schichtaufbau des Untergrundes wurde aus den geotechnischen Untersu-
chungen des Dipl.-Ing. H. Bogon aus dem Jahr 2013, den geotechnischen Un-
tersuchungen des Ingenieurbiiros Marienwerder aus dem Jahr 2016 und der
Bohrdatenbank des Landesamtes fir Berbgau, Energie und Geologie (LBEG)
entnommen. Die ki-Werte der Boden wurden ebenfalls oben genannten geo-
technischen Untersuchungen entnommen. Der prinzipielle Schichtaufbau
stellt sich wie folgt dar:

1. Mutterboden / Auffiillung

2. fluviatiler Lehm (Auelehm): schwach durchl&ssig
3. fluviatiler Sand / Terrassensand: stark durchléssig
4. Kreideton: sehr schwach durchléssig

In den fluviatilen Sanden bildet sich ein Grundwasserleiter aus. Es muss davon
ausgegangen werden, dass dieser Grundwasserleiter direkten Kontakt zum
Wasserkorper der Leine hat. Bei entsprechend hohen Wasserstanden in der
Leine wird die Druckhodhe des Grundwassers Uber der Schichtunterkante des
schwach durchldssigen Auelehms liegen, sodass dann gespannte Grundwas-
serverhaltnisse bzw. teilweise sogar artesische Verhaltnisse vorliegen.

Als Festpotenziale wurden in den Grundwassermodellen wasserseitig die
HQio0-Wasserstande angesetzt. Landseitig wurde ein Festpotenzial auf Hohe
der Sohle des Entwasserungsgrabens und weiter landeinwérts auf Hohe der
Gelandeoberkante angesetzt.
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In Anhang 1 liegen Grafiken der vier betrachten Grundwassermodelle mit ei-
ner Darstellung der Sicker- und der Potenziallinien vor. Im Rahmen der
Grundwassermodellierung wurden folgende Sickerwassermengen, die dem
Entwéasserungsgraben zustrémen, ermittelt:

Querschnitt Sickerwassermenge
q
[m3/(s x m)]
QP 1: Stat. 0+169 15x10*
QP 2: Stat. 0+502 6,5x10°
QP 3: Stat. 0+724 1,7x10%
QP 4: Stat. 0+830 8,8x10°
Tab. 2.1: Ergebnisse der Sickerwassermengenermittiung

In Summe ergibt sich tber die gesamte Lange des Deiches von 1.115 m eine
Sickerwassermenge von 0,12 m3/s.

2.2 Standsicherheit

Die Standsicherheit des Deiches wurde fur den Querschnitt mit der grof3ten
Deichhdhe (QP2: Stat. 0+502) als Bdschungs- und Gelédndebruchberechnung
nachgewiesen. Die Berechnungen wurden mit dem Programm GGU-Stability,
Version 11.18, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Nachweise sind im Anhang 2
grafisch dargestellt. Die Nachweise wurden fur die folgenden Bemessungssi-
tuationen geméall DWA-M 507 gefihrt:

+ Sténdige Bemessungssituation: BS-P.1, BS-P.2 (Hochwasserzustand)

+ Vorubergehende Bemessungssituation: BS-T (Bau- und Revisionszustéande)

+ AuBergewdhnliche Bemessungssituation: BS-A.1, BS-A.2 und BS-A.3 (Be-
sondere Belastungen und Situationen)

Die Standsicherheit des Deiches ist dann gegeben, wenn der Ausnutzungsgrad
des maligeblichen Gleitkreises (siehe Grafik) kleiner als 1,0 ist. Der Nachweis
konnte fir alle Bemessungssituationen erbracht werden.

Des Weiteren wurde der Nachweis gefiihrt, ob die Sicherheit der landseitigen
Auelehmdeckschicht gegen Aufschwimmen gegeben ist (Anhang 3). Fir die
Ermittlung der Auftriebskrafte wurde das mafRgebliche Grundwasserpotenzial
(Druckhohe des Grundwassers) aus den Grundwassermodellen angesetzt. Der
Nachweis wurde an den Querschnitten QP2, QP3 und QP4 gefiihrt. QP1 muss
nicht Uberpruft zu werden, da hier keine Auelehmdeckschicht vorhanden ist,
die aufschwimmen kann. Die Ausnutzungsgrade fir den Nachweis gegen Auf-
schwimmen liegen bei allen betrachteten Querschnitten tiber 1,0, so dass mit
einem Aufschwimmen der Auelehmdeckschicht gerechnet werden muss. Da-



2

Nachweise zum Deich 7

her werden zur Druckentlastung unterhalb des landseitigen Entwéasserungs-
grabens Sickerschlitze angeordnet, die ein nahezu druckloses AbflieRen des
zustromenden Grundwassers ermoglichen. Die dadurch entstehenden Mehr-
mengen beim Sickerwasserzufluss wurden bei der Ermittlung der Sickerwas-
sermenge bereits bertcksichtigt. Der Auftriebsnachweis flr den Sickerschlitz
ist erflllt (Anhang 4).

2.3 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit des Deiches ist gegeben, wenn

1. erdauerhaft seine Form, hier insbesondere seine Hohe, behélt und

2. durch seine Dichtigkeit die Sickerwassermenge dauerhaft auf ein vertret-
bares Mal? reduziert wird.

Die Reduzierung der Sickerwassermenge wird dadurch erreicht, dass der
Deichkorper aus einem wenig durchlassigen Boden hergestellt wird. Durch die
Pflege der Deichoberseite (geschlossene Grasdecke, regelméRiges Mahen)
wird die "Dichtigkeit" des Deichkdrpers dauerhaft erhalten.

Zum Nachweis der Dauerhaftigkeit der Deichgeometrie wurde eine Setzungs-
berechnung durchgefiihrt. Danach ist bei einer Stérke der Auelehmdeck-
schicht von 1,5 m mit Setzungen von bis zu 6 cm zu rechnen. Die Setzungen
werden sich erst nach Konsolidierung der Auelehmdeckschicht unter der Last
des Deichkorpers in vollem Umfang einstellen. Die mé&chtigste Auelehmdeck-
schicht wurde bei Station 0+870 (Sondierung RKS 4-13) angetroffen und hat
eine Mé&chtigkeit von 1,70 m. Dementsprechend sind die maximalen Setzun-
gen des Untergrunds mit bis zu 7 cm zu erwarten.

Wegen der zusatzlich zu erwartenden Sackung im Deichkdrper wird der Deich
mit entsprechender Uberh6hung (SackmaR) hergestellt. Als SackmaR, welches
die zu erwartenden Setzungen des Untergrunds und Sackungen des Deichkor-
pers beinhaltet, wird eine Uberhéhung von 15 cm empfohlen.
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2.4

Sicherheit gegen Materialtransport

Durch die hydraulische Belastung, dem der Baugrund und der Deich insbeson-
dere im Hochwasserfall ausgesetzt sind, kann es zu Transportvorgédngen im
Boden kommen, bei den feinere Bodenanteile durch die Poren von grobkdrni-
gem Boden transportiert werden. Durch diese Transportvorgdnge kann die
Standsicherheit des Deiches gefahrdet sein. Folgende Formen des Material-
transportes kdnnen auftreten.

1. Suffosion: Materialtransport innerhalb einer Bodenschicht

2. Kontakterosion: Materialtransport senkrecht oder parallel zu Schichtgren-
zen

3. Erosionsgrundbruch am landseitigen Béschungsfuf?

4. Fugenerosion: Materialtransport zwischen Boden und Massivbauwerken

Zu 1. Suffosion

Im Deichuntergrund stehen im Wesentlichen Auelehm, also bindiger Boden,
und fluviatile Sande, die nichtbindig sind, an. GemaR (MMB 2013) muss bei
gewachsenen bindigen Bdden aufgrund der Kohé&sion weder mit Suffosion
noch mit Kontakterosion gerechnet werden. Auch beim Deichkorper, der aus
dem ortlich anstehenden Auelehm hergestellt werden soll, ist aufgrund der
Kohasion keine Suffosion zu erwarten.

Bei den fluviatilen Sanden kann es aufgrund der auftretenden hydraulischen
Gradienten zum Materialtransport innerhalb der Schicht kommen. Anhand
der vorliegenden Siebanalysen aus den geotechnischen Untersuchungen,
kann die Suffosionssicherheit nach (MMB 2013) uUberprift werden. Die Suffo-
sionssicherheit der fluviatilen Sande wurde an zwei représentativen Sieblinien
betrachtet (siehe Anhang 5). Die Suffosionssicherheit konnte fir beide be-
trachteten Sieblinien nachgewiesen werden.

Zu 2. Kontakterosion

Kontakterosion kann an der Schichtgrenze von fein- zu grobkdornigen Bdden
auftreten, wenn die Sickerstromung vom feinen zum groben Boden oder pa-
rallel zur Schichtgrenze verlauft. Diese Situation ist bei diesem Vorhaben in
folgenden Bereichen gegeben:

a) Schichtgrenze von der Auelehmdeckschicht zu den fluviatilen Sanden.

b) Schichtgrenze vom Deichkdrper zum Filterkorper.

c) Schichtgrenze von den fluviatilen Sanden zum Sickerschlitz.

Zu a) Da gemaR (MMB 2013) bei gewachsenen bindigen Boden aufgrund der
Kohasion nicht mit Kontakterosion gerechnet werden muss, sind hier weitere
Nachweise entbehrlich.

Zu b) Bei kohésiven d. h. bindigen Bdden tritt keine Kontakterosion auf, wenn
die Bedingungen gemal folgender Abbildung erfillt sind.
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kohéasiver Boden oder Tondichtung Kornfilter oder nicht kohdsiver Boden

I, <0,15 und cy = 10 kN/m? d10=0,2 mm und dgg< 0,7 mm
I, 2 0,15 und ¢y 2 10 kN/m? d10 = 0,6 mm und dgg=< 2,0 mm
Abb. 2.1: Nachweiskriterien fiir Kontakterosion bei kohésiven Béden

Die zum Einbau im Deichkorper vorgesehenen Auelehme erflllen die Grenz-
werte der zweiten Zeile in obiger Abbildung, so dass fur den Filterkorper die
entsprechenden Kriterien gelten. Der landseitige Filterkorper soll, um eine
ausreichende hydraulische Leitfahigkeit des Filterkorpers zu gewahrleisten,
aus einem Sand-Kies-Gemisch der Kérnungslinie 1/16 hergestellt werden. Da
dieses Material die Kriterien der Zeile 2 in Abb. 2.1 nicht einhalt, wird zum
Schutz vor Kontakterosion ein Filtervlies vorgesehen. Die Bemessung des Fil-
tervlieses wird nach dem Bodentypenverfahren nach (MAG 1993) durchge-
fuhrt (Anhang 6). Aus der Bemessung ergibt sich, dass ein Geotextil als Filter
erforderlich wird, das fiir den Rickhalt des Bodentyps 4 geeignet ist.

Zu c) Der Sickerschlitz soll, wie der landseitige Filterkorper, aus einem Sand-
Kies-Gemisch der Kérnungslinie 1/16 hergestellt werden, um auch hier eine
ausreichende hydraulische Leitfahigkeit zu gewéhrleisten. An der Schichtgren-
ze von den fluviatilen Sanden bzw. dem Auelehm zum Sickerschlitz wird daher
zum Schutz vor Kontakterosion ebenfalls ein geotextiler Filter vorgesehen.
Gemal} der Bemessung nach dem Bodentypenverfahren (Anhang 6) wird flr
die fluviatilen Sande ein Geotextil fir die Bodentypen 2 und 3 erforderlich.
Um gleichzeitig die Erosionssicherheit gegentiber dem Auelehm zu gewéhr-
leisten, muss das Geotextil auch fur den Bodentyp 4 geeignet sein. Insgesamt
muss das Geotextil also in der Lage sein, Boden der Bodentypen 2 bis 4 zu-
ruckzuhalten.

Zu 3. Erosionsgrundbruch am landseitigen Boschungsful3

Zum Erosionsgrundbruch kann es kommen, wenn hinter dem landseitigen Bo-
schungsful Sickerwasser unkontrolliert an der Geldndeoberflache austritt. Da
zum Schutz der landseitigen Auelehmdeckschicht gegen Aufschwimmen die
Anordnung eines Sickerschlitzes vorgesehen ist (s. vorherige Kapitel), wird das
Sickerwasser bereits kontrolliert abgefuhrt. Dadurch wird auch erreicht, dass
sich der hydraulische Gradient (d.h. das Druckgefalle) hinter dem landseitigen
Bdschungsfu® verringert. Der hydraulische Gradient liegt an der Unterkante
des Sickerschlitzes im Hochwasserfall unter dem kritischen Kontrollgradienten
fur Mittelsande von 0,15, der in (MMB 2013) als Nachweis fur die Sicherheit
gegen Erosionsgrundbruch angegeben wird, siehe auch nachfolgende Abbil-
dung 2.2. Die Sicherheit gegen Erosionsgrundbruch ist damit gegeben.
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Abb. 2.2: Isolinien des hydraulischen Gradienten bei QP2

Zu 4. Fugenerosion

Fugenerosion tritt an der Grenzschicht zwischen Boden und Massivbauwerken
auf. Um das Auftreten von Fugenerosion zu verhindern, werden bei Bauwer-
ken, die im Deich geplant sind, Schleichwasserschilde, Sporne und &hnliche
Wandelemente vorgesehen, die den Sickerweg effektiv verlangern.

Verfasst:
Ingenieurgesellschaft Heidt + Peters mbH
Celle, 13.05.2019

gez. Ralf Schumacher

Ralf Schumacher / Dipl.-Ing. (FH)
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