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1 Das Projekt

1.1 Problemstellung

Stadtumbau und Hochwasserschutz stellen grol3e Herausforderungen an die Gesellschaft. Sie bedeu-
ten massive Eingriffe in das Umfeld der Menschen. Beide verursachen hohe finanzielle Belastungen
fir die Kommunen, die Lander und den Staatshaushalt und somit fir die Biirger. Beide sind mit Be-
wegungen groRer Mengeneinheiten an Baustoffen verbunden. Zum einen werden enorme Mengen an
RC-Baustoffen und —produkten aus dem erforderlichen Umbau der Kommunen gewonnen, zum ande-
ren werden grol3e Erdmassen und eine Vielfalt anderer Baustoffe fur den Hochwasserschutz verbaut.
Eine Verbindung dieser Rohstoffquellen und —senken erscheint durchaus sinnvoll. Hinsichtlich der
geplanten Abfallhierarchie in Europa: Vermeidung — Wiederverwendung — Recycling — Verwertung —
Beseitigung — zeigt sich eine moglichst hochwertige Wieder- resp. Weiterverwendung kompletter Bau-
teile aus dem Stadtumbau im Hochwasserschutz als Ideallésung. Gleichzeitig kann so ein weiteres
Beispiel zur optimalen Ausnutzung des Potenzials der sekundaren Baustoffressourcen auch fir ande-
re Einsatzbereiche gegeben werden und der Entwicklung - weg vom Downcycling, hin zum Re- und
Upcycling — weiter Vorschub geleistet werden, um die Zielsetzung der Entwicklung einer europaischen
Recyclinggesellschaft umzusetzen.

Inwieweit sich die Verwendung ausgewahlter sekundarer Bauprodukte (RC-/Altbetonelemente) aus
dem Stadtumbau im Hochwasserschutz (Deichbau) wirtschaftlich, 6kologisch wie auch sozial sinnvoll
— also nachhaltig — umsetzen lasst, soll dieser Bericht aufzeigen. Mit diesem Bericht wird das BMBF-
geférderte Forschungsvorhaben ,Verbundprojekt: Deichbau — Nutzung ausgebauter groR3formatiger
Betonelemente aus dem Wohnungsbau fir den Hochwasserschutz; Teilvorhaben BTU Cottbus® (FKZ
19W4004A) abgeschlossen. Die Laufzeit des Forschungsvorhabens unter Berlicksichtigung aller be-
willigten Projektaufstockungen und der kostenneutralen Verlangerung betrug 55 Monate vom
01.04.2004 bis 31.10.2008.

1.2 Zielstellung des Forschungsvorhabens

Ausgehend von der Verknipfung der kommunalen Situation in Ostdeutschland (Wohnungsiiberhang
im industriellen Bestand) und dem anstehenden notwendigen Ausbau / der Sanierung der Hochwas-
serschutzeinrichtungen hat das Forschungsvorhaben das Ziel, den Einsatz gebrauchter Betonbauteile
aus dem Rickbau im Deichbau zu untersuchen. Im Ergebnis steht der Vorschlag eines nachhaltigen
Verwendungskonzeptes, welches beginnend beim EigentUmer der nachnutzbaren Bauelemente
(Wohnungsgesellschaft) eine Wertschépfungskette schafft, die in wirksamen Malinahmen zum Hoch-

wasserschutz miindet.
Die Ziele und der Nutzen des Forschungsprojektes liegen:
e im verbesserten Durchfeuchtungsschutz der Deiche wahrend des Hochwassers,

e in der Verwendung gebrauchter Betonfertigteile in ihrer origindren Form und Gestalt und der

Energie- und Ressourcenschonung fiir ihnre Verwertung anstatt Beseitigung,
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in einer verbesserten Ausnutzung der Langlebigkeit der Betonbauteile,

in der Substitution von Primarrohstoffen, die mit dem Einsatz konventioneller Baustoffe und —

produkte flr DeichbaumalRnahmen verbunden sind,
in einem neuartigen Tatigkeitsfeld fir Unternehmen der Bau- und RC-Wirtschaft,

im wirtschaftlichen Vorteil gegentiber herkémmlichen Deichbauvarianten.

Das primare Anliegen, zuriickgewonnene Bauteile in ihrer originaren Form und Gestalt als Produkt

nachzunutzen und so einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung des Nachhaltigkeitsgedankens zu

leisten,

ist ausschlaggebend fir die Schaffung von wissenschaftlich fundierten Voraussetzungen zur

Weiterverwendung von gebrauchten groRformatigen Betonelementen im Deichbau.

1.3

Methodische Herangehensweise

Zur Erreichung des gestellten Zieles wurden folgende Arbeitspakete bearbeitet':

1)

2)

3)

4)

o)

6)

7)

8)

9)

Klarung der rechtlichen Bedingungen fir den Einsatz gebrauchter Betonfertigteile im Deich-

bau,

Ermittlung des Potenzials an geeigneten und in ausreichendem Umfang zur Verfligung ste-
henden Betonfertigteilen und des Bedarfs an MalRnahmen zur Ertiichtigung und Neubau von

Deichen

Entwicklung, Aufbau einer Software zur automatisierten Bestandsauswertung und bedarfsge-

rechten Material-/Produkteinsatzplanung,

Untersuchung zum Einsatz der Betonfertigteile gemafl® der Anforderungen nach geltenden

Normen, Richtlinien und sonstigen Regelwerken,
Uberpriifung des Einsatzes der Betonfertigteile fiir Rad- und Gehwege,

Konstruktive Durchbildung mehrerer Varianten zum Deichbau unter Verwendung gebrauchter
Betonfertigteile und Ermittlung von Vorzugsvarianten unter technischen und wirtschaftlichen

Pramissen,

Technologische Vorbereitung und Ausfiihrung des Experimentalbaus zur Umsetzung und Un-

tersuchung der entwickelten Vorzugsvarianten (Versuchsdeichkoérper),
Versuchsdurchfilhrung am errichteten Versuchsdeichkérper (GroRRversuch),

Klarung logistischer Fragen bei der Zusammenfiuhrung der Bereitstellung geeigneter sekunda-
rer Bauteile und der Nachnutzung im Hochwasserschutz, bspw. Ermittlung der maximalen

Transportwege aus wirtschaftlicher Sicht vom Anfall- zum Einsatzort,

10) Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der WeiterverwendungsmaRnahmen (Kosten-Nutzen-

Analyse), Herausarbeiten der 6konomischen Vorteile,

11) Darstellung der 6kologischen Relevanz.

! vgl. Antragstellung zum o.a. Forschungsprojekt, Vorhabensbeschreibung vom 30.09.2003.
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1.4 Projektpartner

Die Struktur des Verbundprojektes war interdisziplindr angelegt, denn verschiedene Akteure und
Handlungsebenen mussten zusammengefihrt bzw. vernetzt werden. So steht auf der einen Seite die
Behdrde als der Auftraggeber und auf der anderen Seite die planenden und ausfiihrenden Unterneh-
men. Als Schnittstelle zwischen diesen beiden Gruppen fungiert die Wissenschaft in Form der einge-
bundenen Lehrstihle der BTU.

Die Bearbeitung der Forschungsaufgaben erfolgte im Verbund mit:
- dem Landesumweltamt Brandenburg, Abt. Gewasserschutz und Wasserwirtschaft Cottbus,
- der ECOSOIL Ost GmbH, Senftenberg,
- dem Lehrstuhl Wassertechnik und Siedlungswasserbau der BTU Cottbus,
- dem Lehrstuhl fir Bodenmechanik und Grundbau/Geotechnik der BTU Cottbus
- Vattenfall Mining AG.

Des Weiteren wurden verschiedene Ingenieurbiros in Beraterfunktion Uber die Vergabe von Auftra-

gen in das Projekt eingebunden. Dies waren u.a.:

e [HC — IPP Hydro Consult GmbH, Cottbus - Planung und Standsicherheitsnachweise fiir den

Versuchsdeichkérper,

e GUG Gesellschaft fur Umwelt- und Geotechnik mbH, Simmern, Dipl.-Geol. Max Wiederspahn,
geotechnische, wasserbauliche und betriebliche Aspekte des Deichbaus und seiner Unterhal-

tung,

e Ing.-Blro flr Wasserwirtschaft, Minster, Dipl.-Ing. Gerd-W. Braach — wasserbautechnische

Beratung zu Vorbereitung, Durchflihrung und Auswertung des Groldversuches,
e Lohmann & Robinski GbR, Cottbus - Datenbankentwicklung.

Eine Zusammenstellung aller beteiligten Partner und deren Kontaktdaten sind in Anlage 1 aufgefihrt.

1.5 Verwertung der Ergebnisse — Der Bericht

Die Ergebnisse der Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete (vgl. Abschn. 1.3) werden im vorliegen-
den Bericht vorgestellt. Dazu werden im Folgenden die Ausgangssituationen im Stadtumbau und
Hochwasserschutz erlautert (s. Abschn. 1) und die Grundlagen als auch der derzeitige Stand der
Technik im Deichbau dargestellt (s. Abschn. 2). Die Optionen des Einsatzes von RC-
/Altbetonbauteilen im Deichbau wie im Wegebau und die Anforderungen an die Bauteile werden erlau-
tert und Vorzugsvarianten herausgestellt (s. Abschn. 3). Die entwickelten Vorzugvarianten wurden
einer praxisbezogenen Untersuchung im Rahmen der Errichtung eines Experimentalbaus und der
Durchfuhrung verschiedener Versuchsreihen an diesem hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und
Dauerhaftigkeit gepruft (s. Abschn. 4). Neben der technischen und technologischen Machbarkeit des

Einsatzes gebrauchter Betonbauteile bilden der Nachweis der Wirtschaftlichkeit und die Herausstel-
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lung der 6konomischen Vorteile (s. Abschn. 5) eine wichtige Sdule der Projektarbeit. Gleiches gilt fur
die 6kologische Relevanz solcher Maflnahmen (s. Abschn. 6). AbschlieRend und zusammenfassend
werden die Vorteile wie auch die Nachhaltigkeit des Einsatzes gebrauchter groRformatiger Betonele-

mente im Deichbau herausgestellt.

2 Stadtumbau und Hochwasserschutz
2.1 Leerstand und Stadtumbau

Die ostdeutschen Bundeslander als auch Teile Westdeutschlands stellt der massive Wohnungsleer-
stand die Kommunen und Wohnungsunternehmen vor grof3e soziale wie wirtschaftliche Probleme.
Ohne Gegensteuerung droht der bauliche Verfall ganzer Stadtbereiche als auch soziale Erosion. Her-
vorgerufen wird diese Situation durch eine weiterhin starke Abwanderung der Blrger aus wirtschaftlich
schwachen Regionen im Osten und Norden Deutschlands in starke Wirtschaftsgebiete vor allem im
Siidwesten der Bundesrepublik. Verstarkend wirkt zudem der demografische Wandel der Gesell-
schaft, welcher durch anhaltend niedrige Geburtenraten zu einer Verringerung der Bevolkerungszahl
und einer Alterung der Gesellschatft fiihrt.

2.1.1 Wohnungsleerstand in Ostdeutschland

Aus den demografischen Wandlungsprozessen vor allem in Ostdeutschland resultieren massenhaft
leerstehende Wohnungen als auch eine veranderte Nachfragesituation am Wohnungsmarkt. Gleich-
zeitig leidet die Stadtstruktur unter dem anhaltenden Leerstanden, woraus eine weitere Verschlechte-
rung der Attraktivitat der Stadtteile resultiert. In dieser Abwartsspirale spitzt sich die Leerstands-Misere
weiter zu. Der Umbau der Stadte als Reaktion auf die gesellschaftlichen Wandlungsprozesse ist eine

gesamtgesellschaftliche Herausforderung.
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Abb. 1 : Entwicklung des Leerstandes in Ost- im Vergleich zu Westdeutschland?

2 hach: http://www.gdw.de/index.php?mod=article_details&id_art=1607&id_mnu=7, aufgerufen am 28.11.2008.
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Das Bund-Lander-Programm ,Stadtumbau-Ost* zielt auf die Férderung der qualitativen Aufwertung
betroffener Kommunen bei gleichzeitiger Reduzierung der Wohnraumiberhange ab. Diese Zuwen-
dungen sind an das Vorhandensein schlissiger Stadtentwicklungskonzepte gebunden. Somit soll eine
.Perforierung“ von Stadtgebieten durch unkontrollierte Abbriiche von Wohnbauten und eine damit
einhergehende weitere Verscharfung der Situation unterbunden werden. Fir die Umsetzung des For-
derprogramms ,Stadtumbau-Ost* wurden fiir den Zeitraum 2002 bis 2009 rd. 2,7 Mrd. € zur Verfigung
gestellt. Bis Ende 2007 wurden bereits 221.000 WE abgerissen oder riickgebaut; somit mehr als die
Halfte der im Stadtumbau-Ost-Programm vorgesehenen 350.000 Wohnungen (bis 2009). Entspre-
chend einer DDP-Meldung vom 17.06.2008 sollen bis Ende 2016 weitere 200.000 bis 250.000 Wohn-
einheiten vom Markt genommen werden. Wie Bundesbauminister Tiefensee betont, wiirde ohne diese

Ruckbauférderung die Zahl leerstehender Wohnungen auf Giber 1,4 Mio. ansteigen.

Von 2002 bis 2007 stellte der Bund bereits Finanzhilfen in Hohe von 800 Mio. € zur Verfiigung. Davon
wurden ca. 475,2 Mio. € fur Abrissmallnahmen und 295,6 Mio. € fir Aufwertungsmallnahmen ver-
wendet. Zu bericksichtigen ist hierbei, dass Aufwertungsmaflinahmen zu einem Drittel aus dem Bun-
deshaushalt und zu je einem Drittel aus Lander- und Kommunalhaushalten finanziert werden. Bei der
Abrissforderung entfallt der kommunale Eigenanteil, so dass insgesamt ca. 950,4 Mio. € flr Abriss
und 886,8 Mio. € fir die Aufwertung verwendet wurden. Dies zeigt, dass der notwendigen Beseitigung
von Wohnraumiberschissen und der Aufwertung der Stadte die gleiche Bedeutung zu kommt. Ab
2006 flossen zudem ca. 23,6 Mio. € des Bundes in MalRnahmen zur Anpassung und Ruckfiihrung
stadtischer Infrastruktur sowie seit 2005 weitere 6,2 Mio. € in die Durchfiihrung von Sicherungsmalf}-

nahmen. Im Jahr 2008 werden sich die Bundesfinanzhilfen auf ca. 105 Mio. € belaufen.®
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Abb. 2 : Einsatz der Stadtumbaumittel (Bundesfinanzhilfen) von 2002-2007 in den unterschiedlichen Prog-
rammbereichen’

% 3. Statusbericht der Bundestransferstelle Stadtumbau Ost, 2008, S. 14 f.
4 ebenda, S. 15.
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Einen Betrachtung der Leerstandsverteilung im Jahr 2005 nach Stadt- und Gemeindetypen (s. Abb. 3)
zeigt eine deutlich héhere Leerstandsbelastung bei GroR- und Mittelstddten mit durchschnittlich 15,7
% und 14,2 %. Kleinstadte und landliche Gemeinden sind mit 11,7 % unterdurchschnittlich (Gesamt-
mittelwert 14,6 %) von Wohnungsuiberhangen betroffen. Nichtsdestotrotz muss auch in diesen Kom-
munen dem anhaltenden Schrumpfungstrend entgegengewirkt werden. 85 % der Kommunen gaben
bei einer Befragung im Jahr 2006 einen weiteren Bevdlkerungsriickgang flr die nachsten 10 Jahre an.
71 % der befragten Mittelstddte und 68 % der Kleinstadte und Landgemeinden gehen demnach von
einem Ruckgang der Wohnungsnachfrag aus. Von den 11 befragten Grof3stadten rechnen 7 Kommu-
nen mit einer ricklaufigen Wohnungsnachfrage. Allein Leipzig steht fiir einen positiven Wohnungs-
markttrend.’ Das heift, bis auf wenige Ausnahmen ist weiterhin mit einem hohen Wohnraumdber-
schuss in den ostdeutschen Kommunen und so mit steigenden Leerstandsquoten zu rechnen, sollte

dem nicht durch sinnvolle Abbruch- und Rickbaumaflinahmen entgegengewirkt werden.
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Abb. 3 : Wohnungsleerstand in den Stadtumbaukommunen nach Stadt- und Gemeindetyp®

In Abhangigkeit der regionalen und lokalen Gegebenheiten betrifft der Leerstand Gebaude aller Baual-
tersklassen und Bautypen. Die in Montagebauweise errichteten Wohnungen, im allgemeinen Sprach-
gebrauch auch Plattenbauwohnungen, machen allerdings einen groRen Anteil am Gesamtleerstand

aus.

° 2. Statusbericht der Bundestransferstelle, Stadtumbau Ost, 2007, S. 16.
® ebenda, S. 17.
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Abb. 4 : Wohnungsleerstand in den Stadtumbaukommunen 2005 nach Gebietstypen7

Verscharfend auf die Leerstandproblematik im industriell errichteten Wohnbaubestand wirkt sich auch
die prognostizierte weiterhin sinkende Nachfrage von Wohnungen in Plattenbauweise aus (s. Abb. 5).
Nach Befragungen von Stadtumbaukommunen werden Plattenbauwohnungen in 75 % dieser Kom-
munen deutlich weniger nachgefragt werden. Hingegen bleibt die Nachfrage von Altbauwohnungen in

50 % der befragten Kommunen stabil oder erhéht sich sogar (15 %).

im DOR-Wohnungsbau (nur Tty
Plaltenbauweise) 75% 1% 12%
2%
im Altbau 27% 50%
gesamtstidtisch 66% 27% 5%
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Abb. 5 : Bewertung der Wohnungsnachfrage in den Stadtumbaukommunen (bis 2017)®

In einer Umfrage am Programm beteiligter Kommunen stellten diese den Ruckbau resp. Abbruch von
Wohnbausubstanz zur Leerstandsreduzierung und zur Stabilisierung der Stadtgebiete durch punktuel-
len Riickbau/ Abriss und Entdichtung in den Vordergrund. Ca. 90 % der Kommunen benannten dabei
den Rickbau von DDR-Plattenbausubstanz als rdumlichen Schwerpunkt von Riickbau/Abbruch. Rund
14 % der befragten Kommunen greifen dabei auf den flachenhaften Abbruch ganzer Stadtteile zurtck.

Fir die Umsetzung von kleineren und gréfteren AufwertungsmalRnahmen in Plattenbaugebieten wer-

" nach: 2. Statusbericht der Bundestransferstelle, Stadtumbau Ost, 2007, S. 28.
8 ebenda, S. 30.
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den von ca. 67 % der befragten Kommunen Mittel aus dem Fdrderprogramm Stadtumbau-Ost einge-
setzt. Der Aufwertungsgedanke wird somit auch zunehmend fiir die Gestaltung von industriell errichte-
ten Wohngebauden und -quartieren interessant, was wiederum zu einer verstarkten Ausfiihrung kran-

gestltzter Rickbauvorhaben gegenuber Totalabbriichen von Plattenbauten fiihren wird.?

2.1.2 Teilriickbau, Bestandsaufwertung, Stadterneuerung'®

Zur Leerstandsreduzierung muss man sich alternativ zum (Komplett-)Abriss unbedingt verstarkt mit
den ldeen einer behutsamen Stadterneuerung auseinandersetzen, welche die Reformierung des Bau-
bestandes zum Inhalt hat. Das bedeutet, auch o6rtlich an die Siedlungssystematik angepasste Um-
baumalnahmen und Aufwertungen im Bestand in Angriff zu nehmen. Dem Teilrlickbau kommt dabei
eine spezielle Bedeutung zu. Unabhangig der allgemein verbreiteten Forderung nach unabdingbarer
wirtschaftlicher Rentabilitdt von Stadtumbau, hat diese Herangehensweise fiir die Veranderung der

Strukturen im Wohnungsbestand etliche Vorteile.

Da die Kapazitaten der technischen Infrastruktur, ober- wie unterirdisch vorhanden sind, die Quartiere
teils Uber Jahrzehnte gewachsene Vegetationsstrukturen verfiigen, gilt es insbesondere aus Ressour-
censchutzgriinden vorhandenes Potenzial zu nutzen. In erhaltungswiirdigen Stadtbereichen ist unter
stadtebaulichen Gesichtspunkten und nach entsprechender Analyse der Aufwertung durch Teilrlick-
bau, gekoppelt mit einer Modernisierung des verbleibenden Bestandes, mehr Bedeutung beizumes-
sen. Die bestehenden Férdermodalitdten sollten daher modifiziert werden, um entsprechende Anreize
zu schaffen. Nicht die Wertevernichtung, sondern der Werteerhalt sollte im Blickpunkt stehen, wenn
es um die Erfullung der Nachhaltigkeitsziele geht. Somit kann man auch einen Teil der Bewohner,

welche sich dort immer noch sozial gebunden fiihlen, im Quartier halten.

Durch punktuellen Riickbau bzw. (Teil-)Abriss von Plattenbauten kann eine Auflockerung der stringen-
ten Struktur und eine Verringerung der Bebauungsdichte erreicht sowie die Belichtungsverhaltnisse
verbessert werden. Im Zusammenspiel von gleichzeitiger Sanierung und bedarfsgerechten Grundriss-
veranderungen von Wohnungen sowie der Neugestaltung der 6ffentlichen wie auch privaten Freifla-
chen kann eine weitere Aufwertung einzelner Quartiere erreicht und somit auch das Vertrauen der
Bevolkerung und auf den Standort gestarkt werden. Da die Wohnungsunternehmen eine soziale Ver-
pflichtung Ubernommen haben, auch zukinftig preiswerten Wohnraum mit entsprechenden Woh-
nungsgroRen (gerade auch fir untere Einkommensschichten) zur Verfiigung zu stellen, bieten einfa-
che Bestandsveranderungen wie beispielsweise der geschossweise Riickbau im bewohnten Zustand

ohne Modernisierung des verbleibenden Bestandes eine Moglichkeit.

Die Geb&ude- und Tragkonstruktion der industriell errichteten Wohnbauten I&sst bauliche Verénde-
rungen zu. Durch geschossweisen Rickbau und die Herausnahme ganzer Wohnsegmente, in Verbin-
dung mit Veranderungen der Raumzuschnitte, sind unterschiedliche Gebaudevariationen mdglich. Die
ehemaligen Wohnscheiben mit monotonem Erscheinungsbild lassen sich derart verandern, dass man

diese als solche nicht mehr erkennt und durch gezielte Eingriffe nachgefragte Wohnformen realisier-

® nach: 2. Statusbericht der Bundestransferstelle, Stadtumbau Ost, 2007, S. 15ff.

"% nach Mettke, A. et.al.: Schlussbericht zum Forschungsvorhaben ,Riickbau industrieller Bausubstanz — GroRformatige Beton-
elemente im 6kologischen Kreislauf*, Teil =:Zielstellung und Zusammenfassung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
des Forschungsvorhabens, BTU Cottbus, 2008, S. 23.
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bar sind. Der Umbau in kleinteiligere, auf dem Markt mehr nachgefragte Baustrukturen sollte keine
Ausnahme bleiben. Wohnungsangebote in niedriggeschossigen Zeilen, Reihenhaustypen oder auch
in Gebauden mit Stadtvillencharakter kdnnen flieRende Ubergéange zwischen dichteren Baustrukturen
und individuellen Bauformen, Quartieren mit Einfamilien- und Doppelhauser etc., schaffen und so zur
Auflockerung und Imagesteigerung beitragen. Auflerdem kénnen diese baulichen Veranderungen und
das Angebot an attraktive Wohnformen die Forderungen unterstitzen, Eigentumsbildungen der Be-

wohner voranzutreiben.

2.1.3 Wiederverwendungspotenzial des krangefiihrten Riickbaus''.

In den kommenden Jahren werden allein Uber Mittel des Stadtumbau-Ost Férderprogramms ca.
150.000 WE industriell errichteter Bauweisen in den ostdeutschen Bundeslandern abgebrochen oder
rickgebaut. Bei ausschlieBlicher Rickbauausfiihrung und einer durchschnittlichen Bauteilanzahl von
30 Elementen pro WE wiirden ca. 4,5 Mio. Betonelemente als Bauprodukt in Ganze anfallen. Bei einer
durchschnittlich angesetzten Wiederverwendungsquote von ca. 60 % (alle Deckenplatten, Auf3en- und
Innenwande eines 6-geschossigen WBS 70) stiinden ca. 2,7 Mio. gebrauchsfahige Altbauteile zur

sekundaren Verwendung bereit.

Unter der theoretischen Annahme, dass 2/3 dieser Bausubstanz abgebrochen und 1/3 riickgebaut
werden, fallen etwa bei 50.000 krangefihrten WE-Ruckbauten 1,5 Mio. Betonfertigteile an. Selbst
unter dem Ansatz, dass die Wiederverwendungsquote lediglich 40 % betragt, stinden immer noch ca.

600.000 Betonfertigteile fiir den sekundaren Einsatz zur Verfliigung.

In Anbetracht des weiterhin hohen Wohnungsuberschusses ist davon auszugehen, dass auch uber
das Jahr 2010 hinaus der Stadtumbau Ost fortgesetzt wird.” Mit weiteren krangefiihrten Rlckbau-
mafnahmen (derzeitiger Trend: Rickbau unter bewohnten Bedingungen) ist zu rechnen, so dass

mehrere hunderttausend RC-/Altbetonplatten zur Verfligung stehen werden.

2.2 Klimawandel und Hochwasserschutz

Der fortschreitende Treibhauseffekt mit den zu erwartenden Anderungen in den klimatischen Bedin-
gungen verschiedener Regionen stellt vor allem den Hochwasserschutz vor neue Herausforderungen.
Neben langer anhaltenden sommerlichen Dirreperioden werden vor allem haufigere und heftigere
Starkregenereignisse und Schneeschmelzen die mitteleuropdischen Flusssysteme mit Hochwasser-
ereignissen heimsuchen. Gleichzeitig erfordert der erwartete Meeresspiegelanstieg einen verbesser-
ten Kustenschutz. Dies wie auch die Zerstérungen aus Hochwasserereignissen der vergangenen Jah-
re bedingen eine Sanierung vorhandender Deich- und Hochwasserschutzanlagen als auch zum Teil

eine Erhéhung vorhandener Bauwerke und den Neubau.

" vgl. Mettke, A.: Wiederverwendung von Plattenbauteilen in Osteuropa, BTU Cottbus, Mai 2008, S. 15f.
"2 Interview der Lausitzer Rundschau mit Bundesbauminister Tiefensee im Sept. 2007.
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2.2.1 Einfliisse des Klimawandels

Die Uberwiegende Mehrheit aller Klimatologen geht heute von eindeutigen Anzeichen fir einen men-
schenverursachten Klimawandel aus. Nach dem 4. Sachstandbericht des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses fur Klimadnderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) der Vereinten
Nationen besteht kein Zweifel an der Klimaerwarmung. Belege sind die steigenden Temperaturen, das
weit verbreitete Schmelzen von Eis und Schnee und ein ansteigender Meeresspiegel. Unter vielen

anderen sind folgende Prognosen fir den Hochwasserschutz von besonderem Interesse:

.FUr Siedlungen in Gebirgsregionen besteht — infolge des Abschmelzens der Gletscher — ein erhéhtes
Risiko durch Fluten nach Gletscherseeausbriichen. In einigen Gebieten haben Regierungsinstitu-

tionen damit begonnen, mit dem Bau von Dammen und Abflussanlagen darauf zu reagieren.”

.In zahlreichen Gebieten tragen der Anstieg des Meeresspiegels und die menschliche Entwicklung
gemeinsam zu Verlusten von Kiistenfeuchtgebieten sowie in zahlreichen Gebieten zu zunehmenden

Schéaden infolge von Kistentberflutungen bei.”

.Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird fur den mittleren Jahresabfluss in Flissen und die Wasserver-
fugbarkeit in hohen Breiten und einigen feuchten Tropengebieten ein Anstieg von 10-40 % projiziert,
fur einige trockene Gebiete in den mittleren Breiten sowie fiir trockene Tropengebiete, die derzeit un-

ter Wassermangel leiden, hingegen eine Abnahme um 10-30 %."

,ES ist wahrscheinlich, dass sich von Dirre betroffene Gebiete flaichenmafig ausdehnen. Schwere
Niederschlagsereignisse, bei denen eine Haufigkeitszunahme sehr wahrscheinlich ist, werden das

Uberschwemmungsrisiko erhéhen.*

LAm verwundbarsten sind Industrien, Siedlungen und Gesellschaften im Allgemeinen in Kis-
ten- oder Flussschwemmgebieten sowie dort, wo die Wirtschaft eng an klimatisch sensible Res-
sourcen gebunden ist, aber auch in Gebieten, die fiir extreme Wetterereignisse anfallig sind - insbe-

sondere dort, wo die Urbanisierung rasch voranschreitet.”

+FUr nahezu alle Regionen Europas werden durch einige kiinftige Auswirkungen der Klimaanderung
nachteilige Beeintrachtigungen erwartet, die fur viele Wirtschaftssektoren Herausforderungen dar-
stellen. In Bezug auf natirliche Ressourcen und Guter wird die Klimadnderung voraussichtlich regio-
nale Differenzen in Europa verstarken. Zu den negativen Auswirkungen zahlen ein erhéhtes Risiko
durch flutartige Uberschwemmungen im Landesinneren, an Haufigkeit zunehmende Kiisten-

Uberschwemmungen und eine verstarkte Erosion (durch Gewitter und Meeresspiegelanstieg).”

.Die fir Nordeuropa projizierten Effekte der Klimaénderung werden anféanglich uneinheitlich ausfallen
und auch einige Vorteile — z.B. verminderter Heizbedarf, steigende Ernteertrdge und verstarktes
Waldwachstum — mit sich bringen. Bei fortgesetzter Klimaanderung werden jedoch wahrscheinlich
die negativen Auswirkungen (darunter haufigere winterliche Hochwasser, gefahrdete Okosyste-

me und anwachsende Bodeninstabilitat) die Vorteile Gberwiegen.”

B 1PCC 2007: Zusammenfassung fir politische Entscheidungstrager, in: Klimaanderung 2007, Auswirkungen, Anpassungen,
Verwundbarkeiten, deutsche IPCC Koordinationsstelle, Bern/Wien/Berlin, 2007.
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Der Klimawandel wird dramatische 6kologische und volkswirtschaftliche Schaden zur Folge haben. Er
wird sich auf den Wasserhaushalt und damit auch auf die Hochwasserhaufigkeit auswirken. An diese
Entwicklung sind friihzeitige Anpassungen erforderlich. Die Planungsgrundlagen fiir Hochwasser-
schutzmaflinahmen mussen zukiinftig die Auswirkungen des Klimawandels berticksichtigen. Damit
sind der Klimaschutz und die Hochwasservorsorge eine der zentralen Herausforderungen dieses
Jahrhunderts. ™

2.2.2 Ursachen und Entstehung von Hochwassern'®

Hochwasser sind natirliche Zustande in einem Gewasser, bei denen der Wasserstand aufgrund er-
héhter Abflisse einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet. Je nach Auspragung unterscheidet
man zwischen Hochwassern, die jahrlich auftreten und gro3en Hochwassern mit kleineren Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten. So wird beispielsweise ein fiinfzigjahrliches Hochwasser HQs, jedes Jahr
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 2 % erreicht oder (berschritten, ein einhundertjahrliches Hoch-

wasser HQ1qg mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 %.

Durch Hochwasser verursachte Uberflutungen sind ein altes, natlrliches Phanomen und grundsétzlich
nicht negativ zu beurteilen. Sie haben das Aussehen der Flusslandschaften zu allen Zeiten gepragt
und sind notwendige Voraussetzungen flr eine intakte Entwicklung von Flora und Fauna. Als Be-

standteil des natlrlichen Wasserkreislaufs sind Hochwasser nicht zu vermeiden.

Mit Beginn des starken Bevdlkerungswachstums zu Anfang des 19. Jahrhunderts und der zunehmen-
den Nutzung des Wassers und der Wasserwege im Verlaufe der industriellen Revolution gewannen
die Uberschwemmungsflachen der meist gerdumigen Flusstéler an Wert. Sie wurden eingedeicht und
urbar gemacht. Die Planer und Ingenieure konnten selbstverstandlich zu keiner Zeit eine Garantie
gegen das Hochwasser geben. Der zu erwartende Nutzen schien jedoch stets héher als die mogli-

chen Schaden und die damit verbundenen Kosten.

Das Oderbruch beispielsweise, eine ehemalige Sumpfniederung der Oder in Brandenburg, wurde auf
Anweisung Friedrichs des Grofden zwischen 1772 und 1786 trockengelegt und besiedelt. Der Ge-
samtschaden beim Oder-Hochwasser im Juli 1997 belief sich auf mehrere hundert Millionen Mark,
weil u.a. die mittlerweile besiedelte Ziltendorfer Niederung nach einem Deichbruch Uberflutet wurde (s.
Abschn. 2.2.3).

Das Zusammenspiel von Topographie, Vorfeuchte der Béden, Vegetation, landwirtschaftlicher Nut-
zung, mobilisierbarer Geschiebemenge, Schneeverteilung sowie technischer Eingriffe an den Gewas-
sern, bestimmt die Bereitschaft fir Hochwasser in einem Einzugsgebiet. Ereignisse wie extreme Nie-
derschlage, die entweder sehr heftig sind oder lange andauern, kdnnen schlie3lich ein Hochwasser

auslésen. Ebenso kann starke Schneeschmelze zu einem Hochwasser beitragen.

" Kania, G.: Wiederverwendung gebrauchter grof3¢formatiger Betonfertigelemente im Deichbau und bei der Deichsanierung,
Diplomarbeit, BTU Cottbus, 2008, S. 8.
'® ebenda, S. 3, bearbeitet.
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2.2.3 Hochwasserereignisse in Deutschland™®

In der Vergangenheit kam es in unregelmalligen Abstdnden immer wieder zu teils verheerenden
Hochwassern. Hochwassermarken an alten Gebauden zeigen, dass die meisten Hochwasser der
jungeren Vergangenheit in friiheren Jahrhunderten weit Ubertroffen wurden. Das in Europa vermutlich
groRte Hochwasser des letzten Jahrtausends - das so genannte Magdalenenhochwasser - trat am 21.
Juli 1342 auf. Der Main am Pegel Wirzburg fihrte damals tber 3 000 m?*/s Wasser, moglicherweise
sogar knapp 4 000 m®/s (Abb. 6). Der Wasserspiegel des Mains reichte annahernd bis zum Portal des
Doms, ,in der Stadt Wiirzburg trat der Strom bis an die erste steinerne Saule an den Domgreden*'’.

Dieses Hochwasser hat alle groRen Flussgebiete Mitteleuropas anbelangt, darunter auch die Rhein-
region, Mosel, Weser, Moldau, Elbe und Werra. Besonders betroffen war auch die Donau bis nach
Wien. Dieses katastrophale Hochwasser wird in den Chroniken vieler Donaustadte beschrieben'®®.
Aus heutiger Sicht ist das Magdalenenhochwasser eine Ausnahme, die man mit statistischen Metho-

den nicht mehr erfassen kann. Es ware mit ,seltener als ein 1000-jahriges Hochwasser” (HQ100) €in-

zustufen.
40007 Abfluss (mifs)
Beginn der
] e | ” Pegelbecbachtungen
0 | |
o Rasi we | ]1 e ot
1595 B33 EEQ 1920 194|3mm
'f
— |1 *
- f |
‘*‘ |I N' "'L q.il H'Vl
Leitskala (Jahr)
: 1300 1400 15|I:U Eil:l] '.?i'll 13i]|] 1500 2000

Abb. 6 : Hochwasserabflisse am Pegel Wiirzburg, Main®

Auch in den vergangenen Jahren wurden weite Teile Deutschlands von Hochwasserkatastrophen
betroffen. Sie zahlen zu den gréRten der letzten 100 Jahre. Nach den Hochwasserereignissen an
Rhein und Mosel (Jahreswende 1993/94 und im Januar/Februar 1995), an der Saale (April 1994), der
Oder (Juli 1997), an Oberrhein und Donau (Pfingsten 1999), nochmals an der Donau (August 2000)
ereignete sich im August 2002 an Elbe, Mulde und wiederum an der Donau das siebte aulzergewdhn-

liche Hochwasser in Deutschland innerhalb weniger Jahre.

' Kania, G.: Wiederverwendung gebrauchter grof3formatiger Betonfertigelemente im Deichbau und bei der Deichsanierung,
Diplomarbeit, BTU Cottbus, 2008, S. 4.

' http://www.wuerzburg.de/storage/med/umweltamt/263_1342_A3G.pdf, aufgerufen am 21.06.08, Domgreden = Domstufen.
18 vgl. Glaser, R.: Klimageschichte Mitteleuropas: 1000 Jahre Wetter, Klima, Katastrophen. Primus Verlag, 2001

19 vgl. Weikinn, C.: Quellentexte zur Witterungsgeschichte Europas von der Zeitwende bis zum Jahr 1850, Hydrographie Teil 1,
Zeitwende bis 1500, Berlin, 1958.

® Strobl, T., Zunic, F.: Wasserbau - Aktuelle Grundlagen, Neue Entwicklungen, Berlin Heidelberg, 2006, S. 484.
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(CY L ANDKREIS ANHALT-ZERBS T,

Abb. 7 : Deichbruch wahrend des Hochwassers an Elbe und Mulde 20022' (li.);Schaden durch ausgelaufenes
Heizol? (re.)

Diese Uberschwemmungen verursachten schwerwiegende materielle Schaden (Abb. 7, re.) in Milliar-
denhohe. Dies geschah im offentlichen, privaten sowie gewerblichen, landwirtschaftlichen und Um-
weltsektor. Selbstverstandlich bedrohten die Hochwasserereignisse Leib und Leben der betroffenen
Personen. Folgende Fakten verdeutlichen, welche enormen Schadenshdhen die genannten Hoch-

wasserereignisse bewirkten®;

e Der eingetretene Schaden fir das ,Weihnachtshochwasser" 1993/94 wird auf mehr als eine

Mrd. DM fiir die gesamte deutsche Rheinstrecke mit Nebengewassern geschatzt.

e  Der Gesamtschaden des Hochwassers 1995 betrug im gesamten Einzugsgebiet von Maas
und Rhein nach vorsichtigen Schatzungen mehr als fiinf Mrd. DM, davon in Deutschland 500
Mio. DM.

e Die Uberschwemmungsschaden im April 1994 beliefen sich in Thiringen auf etwa 150 Mio.

DM, in Sachsen-Anhalt erreichten sie einen Umfang von 461,7 Mio. DM.

e Das grofRe Oderhochwasser 1997 verursachte in Deutschland Schaden in Héhe von rund 647
Mio. DM und I8ste den grofiten Katastrophen-Einsatz Deutschlands aus (zusatzliche Kosten
von etwa 200 Mio. DM). Der Gesamtschaden dieses Hochwasserereignisses erreichte zehn
Mrd. DM, jedoch fast ausschlieRlich in Polen und Tschechien (in Polen mehr als finf Mrd. DM,
in Tschechien rund dreieinhalb Mrd. DM). Aufgrund des Oderhochwassers waren in Polen 54
Tote und in Tschechien 60 Menschenleben zu beklagen; in Deutschland gab es keine Toten.

Etwa 195.500 Menschen mussten evakuiert werden, davon in Deutschland ca. 6.500.

e Wahrend die vorgenannten Hochwasser in Deutschland keine Menschenleben forderten, war-
en Pfingsten 1999 an der Donau sechs Tote zu beklagen; der finanzielle Schaden belief sich

auf mehr als zwei Mrd. DM.

e Im August 2000 ertrank in Deutschland in den Fluten ein Mensch, wahrend die Sachschaden
in Vergleich zu den vorausgegangenen Hochwassern mit einer zweistelligen Millionenhdhe
eher gering ausfielen. In Osterreich kamen drei Personen ums Leben, die entstanden Sché-

den bewegten sich in dreistelliger Millionenhohe.

2 hitp://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3019.pdf, S. 37 aufgerufen am 24.06.08.
* gbenda, S. 27, aufgerufen am 24.06.08.
z vgl. Schneider, S.: Rechtliche Instrumente des Hochwasserschutzes in Deutschland, Berlin, 2005, S. 1ff.
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e Die Flutkatastrophe im Sommer 2002 an Elbe, Mulde und Donau hat allein in Deutschland 21
Menschen das Leben gekostet. Dartiber hinaus hat sie tGber 9 Mrd. Euro unmittelbare Sach-

schaden verursacht.

Eine weltweite Statistik der Naturkatastrophen24 besagt, dass rund 50 % der volkswirtschaftlichen
Schaden aus Uberschwemmungen resultieren. Die Schaden steigen exponentiell und kénnten hier-
nach bis 2050 jahrlich mehr als 100 Mrd. Euro betragen. Es werden daher groe Summen aufgewen-
det, um Stadte, Siedlungen, Infrastruktur und Wirtschaftsguter vor den Auswirkungen eines Hochwas-
sers bestmoglich zu schitzen. Die finanziellen Aufwendungen hierzu sind enorm. In Bayern bei-
spielsweise sollen bis zum Jahr 2020 Uber zwei Milliarden Euro in MaRBnahmen flielen, die dem

Hochwasserschutz dienen?®.

Zehn Jahre nach dem Oderhochwasser dauern in Brandenburg die MalRnahmen zur Sanierung der
Deiche, der Wiederherstellung der Hochwasserschutzbauwerke sowie zum Ausbau des Gewasser-
und Landesmessnetzes an. Die brandenburgische Landesregierung veranschlagte dafur im Novem-
ber 1997 im Rahmen des Programms ,Sicherheit und Zukunft fur die Oderregion® mittelfristig 291 Mio.
DM (148,8 Mio. Euro). Von den im Oderprogramm zu sanierenden 163,2 Deichkilometern und 53
Hochwasserschutzanlagen sind von September 1997 bis Ende Mai 2007 insgesamt 131,2 km (80,4
%) — davon 75 km im Oderbruch — sowie 27 Hochwasserschutzbauwerke mit insgesamt 193,2 Mio.
Euro repariert beziehungsweise saniert worden. Zukinftig sind an der Oder noch 32 km Oderhaupt-

deiche und 15 Hochwasserschutzbauwerke zu sanieren oder instand zu setzen?®.

Das Land Niedersachsen Iasst klinftig - als Reaktion auf den zu erwartenden Meeresspiegelanstieg-
die Kustenschutzdeiche um zusatzliche 25 Zentimeter erhéhen. Fernerhin sollen die Veranderungen
der Tidewasserstande sowie die Haufigkeit und Starke der Sturmfluten starker beobachtet werden.
Die durch Deiche und Sperrwerke geschitzte Kistenregion Niedersachsens umfasst eine Flache von
Uber 6.000 km2, in der rund 1,2 Mio. Menschen leben. Pro Jahr investiert das Land mehr als 40 Mio.
Euro in den Kistenschutz, insgesamt wurden seit 1955 umgerechnet 2,2 Mrd. Euro fir diesen Bereich

aufgewendet®’.

Neben den baulichen Voraussetzungen sind es auch legislative Strategien, durch die versucht wird,
Schaden aus Hochwassern zu minimieren. Wenn diese auch nicht ganzlich vermeidbar sind, kénnen

praventive MalRnahmen dazu beitragen, Hochwasserschaden zu reduzieren.

Trotz aller Anstrengungen verbleibt dennoch immer ein Restrisiko, dessen sich Planer, politisch Ver-
antwortliche und auch die Betroffenen bewusst sein miissen. Keine Manahme und kein Schutzsys-

tem kann eine absolute Garantie bieten, dass keine Hochwasserschaden mehr auftreten werden.

2 vgl. Miinchener Rick: Naturkatastrophen 2002. In: topics, Jahresriickblick Naturkatastrophen, Miinchen, 2003.

% vgl. Strobl, T., Zunic, F.: Wasserbau - Aktuelle Grundlagen, Neue Entwicklungen, Berlin Heidelberg, 2006, S. 383.
% ygl. http://www.mluv.brandenburg.de/cms/detail.php/5lbm1.c.114089.de, aufgerufen am 21.06.08.

z vgl. http://www.umwelt.niedersachsen.de/master/C38685806_N11281_L20_DO0_1598.html, aufgerufen am 21.06.08.
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2.3 Symbiose von Stadtumbau und Hochwasserschutz

In Anbetracht der grofen gesellschaftlichen Herausforderungen durch den weiter voranschreitenden

Stadtumbau und durch die erforderlichen MalRhahmen zum Hochwasserschutz miissen in beiden

Fallen Formen und Verfahren entwickelt werden, die resultierenden Belastungen fur die Burger, die

Umwelt als auch den Fiskus so gering wie nur moglich zu halten. Aufgrund der groRen Dimensionen

beider Handlungsebenen kdnnen selbst kleine, aber breit anwendbare Rationalisierungen grof3e Effi-

zienz bewirken. Insbesondere die hohen Ressourcenaufkommen in Form von anfallenden Bauabfal-

len, sekundaren Baustoffen und —Produkten beim Stadtumbau gegeniiber dem hohen Bedarf an Erd-

baumassen und weiteren Baustoffen zur Sicherstellung des Hochwasserschutzes verlangen geradezu

eine VerknlUpfung beider Malinahmen.
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Abb. 8 : Kommunen im Stadtumbau-Ost—Programm28 (li.); Einzugsgebiet der Elbe® (Ausschnitt; re.)

Die Elbe stellt das Uberragende Flusssystem im ostdeutschen Raum dar. So deckt deren deutsches

Einzugsgebiet mit den Hauptzuflissen Unstrut, Weile und Schwarze Elster, Mulde, Spree und Havel

fast zwei Drittel der flinf neuen Bundeslander ab. Vor allem durch starke Regenereignisse bei definier-

ten Wetterlagen als auch bei der Schneeschmelze in den Mittelgebirgen Harz, Thiringer Wald, Erz-

gebirge, Elbsandsteingebirge und Zittauer Gebirge aber auch des Riesengebirges als Quellgebiet der

Elbe kdnnen hier flachenhaft enorme Hochwasser auftreten. Die Hochwasseranfalligkeit dieses Fluss-

% 3. Statusbericht der Bundestransferstelle Stadtumbau Ost, 2008, S. 13.
» http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Elbe_Einzugsgebiet.png&filetimestamp=20080424182045, aufgerufen am

01.12.2008.
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systems zeigte sich bei den verheerenden Uberschwemmungskatastrophen im Sommer 2002 (s.
Abschn. 2.2.3). An diesen Zulaufen der Elbe liegt ein Grofteil der am Stadtumbau beteiligten Kom-
munen Sachsens, Thiringens und Sachsen-Anhalts (vgl. Abb. 8). Auch an der NeiRe und Oder sind
die groflten Kommunen wie Zittau, Gorlitz, Guben, Eisenhittenstadt, Frankfurt a.0. und Schwedt in
das Stadtumbauprogramm involviert. Auch hier ist das Hochwasserpotenzial durch Starkregen und

Tauwetter im Riesengebirge enorm und zeigte sich im Jahr 1997.

Es zeigt sich also, dass im Bereich notwendiger Sanierungs- und Baumaflnahmen an Hochwasser-
schutzbauwerken und Deichen auch StadtumbaumaRnahmen ausgeflhrt werden. Diese territoriale
Nahe gestattet Uberlegungen zum effizienten Einsatz von sekundaren Baustoffen und Bauteilen in
Hochwasserschutzanlagen. So kann zum einen der Einsatz von Primarbaustoffen beim Bau von
Deichanlagen reduziert werden. Zum anderen kdnnen Bauabfélle aus dem Stadtumbau zur Entsor-
gung (Verwertung / Beseitigung) substituiert werden. So wird der energetische Aufwand und die damit
verbundene Emission klima- und umweltschadlicher Stoffe fur die Erzeugung und den Transport von
Primarbaustoffen reduziert. Ressourcen werden geschont. Insbesondere auch im Blick auf die Ver-
knappung von Deponiekapazitaten bzw. die SchlieRung aller Deponierdume bis zum Jahr 2020 stel-
len Senken fir zu entsorgende Bauabfélle wie die Weiterverwendung im Deichbau deutliche Kosten-
reduzierungen fur Abbruch- und Riickbaumafinahmen dar. Durch den Wiedereinsatz von Bauproduk-
ten, wie Betonfertigteilen, wird eine hochstmdgliche Werterhaltung erzielt. Gleichzeitig werden energe-
tische Aufwendungen und Schadstoffemissionen durch VerwertungsmaRnahmen und der dafiir not-

wendigen Transporte reduziert.

Die Weiterverwendung von RC-/Altbetonbauteilen im Deichbau stellt somit eine nachhaltige Option
zur Werterhaltung als auch zur Kostenreduzierung und zur Verminderung des Umweltverbrauchs dar.
Stadtumbau und Hochwasserschutz gehen eine Symbiose ein, aus welcher weit reichende Synergie-
effekte erzeugt werden kdnnen. Denn der Einsatz von sekundaren Betonbauteilen aus dem Rickbau
von Plattenbauten im Deichbau ist nur eine Mdglichkeit diese gesamtigesellschaftlichen Aufgaben

effizient miteinander zu verkniipfen.

%0 TA Siedlungsabfall (TASi) vom 14.05.1993.
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3 Der konventionelle Deichbau und die Deichertiichtigung

Im folgenden Abschnitt sollen Begriffe und Grundlagen des konventionellen Deichbaus und der Stand
der Technik dazu naher erldutert werden. Es werden Deichbauvarianten, -verfahren und -baustoffe
vorgestellt, welche derzeit umgesetzt, angewandt und verwendet werden. Ebenso wird auf Mal3nah-
men der Deichertlichtigung eingegangen, da gerade diese einen Hauptteil der derzeitig ausgeflihrten
DeichbaumalRnahmen ausmachen. Auf dieser Basis soll das Substitutionspotenzial primarer Baustoffe
durch den sekundéaren Einsatz von Betonbauteilen aus dem Rickbau von Plattenbauten herausges-

tellt werden.

3.1 Grundlagen des Deichbaus®’

3.1.1 Bestehende Regelwerke zum Deichbau

Das zurzeit glltige Regelwerk im Bereich der Planung, des Baus und der Unterhaltung von Flussdei-
chen besteht aus der DIN 19712: 1997-11, ,Flussdeiche” sowie dem Merkblatt 210 ,Flussdeiche® des
Deutschen Verbandes fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK). Aufgrund der vorgenannten
Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre beschloss die aus dem Zusammenschluss der Abwas-
sertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) mit der DVWK entstandene Deutsche Vereinigung fir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) den zwischenzeitlich erreichten Stand der Technik zu
aktualisieren und zusammenzufassen. Die Ausfuhrungen dieses Kapitels beruhen daher (falls nicht
anders angegeben) sinngemall auf dem Entwurf des neuen Merkblattes DWA-M 507 ,Deiche an
FlieRgewassern“ vom Februar 2007 (Gelbdruck)®. Das Merkblatt gilt fiir Deiche an FlieRgewassern
ohne Tideeinfluss und Flutungspolder. Es behandelt nicht Hochwasserriickhaltebecken nach DIN
19700-12, Stauhaltungsdamme nach DIN 19700-13 und Seedeiche.

3.1.2 Begriffe

Deiche sind zeitweilig eingestaute Damme an Flielgewassern zum Schutz des Hinterlandes vor
Hochwasser. Sie bestehen vorwiegend aus Erdbaustoffen (Bodenmaterial). Insbesondere an groRe-
ren Flissen im Flachland kénnen langere Einstauperioden auftreten (langer als eine Woche). lhre
hydraulischen Wirkungen sind wie ein Dauerstau zu berticksichtigen. Die Wellenbelastung bei den
Flussdeichen ist im Gegensatz zu den Seedeichen in der Regel geringer. Einen Uberblick tber die
verschiedenen Flussdeicharten verschafft die Abb. 9. Die nachfolgende Abbildung eines Deichquer-
schnitts (s. Abb. 10) veranschaulicht einige wichtige Begriffe, die in Zusammenhang mit Deichen an

FlieBgewassern verwendet werden.

¥ Unter Verwendung von: Kania, G.: Wiederverwendung gebrauchter grof3¢formatiger Betonfertigelemente im Deichbau und bei
der Deichsanierung, Diplomarbeit, BTU Cottbus, 2008, S. 9ff.
%2 Eine Verdffentlichung des Weidrucks ist bis zum15.04.2009 noch nicht erfolgt.
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Abb. 10 : Begriffe bei Deichen an FlieRgewassern®*

Die nachfolgende Einordnung von Deichen (Tab

zu stellenden Anforderungen. Im Allgemeinen richtet sich die Einordnung nach dem Kriterium, wel-
ches die héchsten Anforderungen verlangt. Die Angaben verstehen sich nicht als starre Regeln, da sie

aus komplexen Entscheidungsvorgangen unter Einbeziehung technischer, wirtschaftlicher und gestal-

terischer Aspekte hervorgehen. In begrindeten

abgewichen werden.

* DIN 19712 : 1997-11 — Flussdeiche, S. 6.
* ebenda.

. 1) gibt eine Orientierungshilfe fiir die an die Deiche

Fallen kann bei der Zuordnung von den Vorgaben
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Tab. 1: Einordnung von Deichen an FlieRgewéassern nach Gréf3e und Bedeutung35

GrofRe / Bedeutung grofl mittel klein"

Deichhohe 23m 215m <1,5m

Schadenspotenzial

nach Tab. 2 hoch mittel niedrig

Im Falle langer Einstaudauer und/oder bei Béschungsneigungen 1:m = 1:2 und steiler kann der Deich in die
nachst hohere Gruppe eingeordnet werden. Bei kurzer Einstaudauer und/oder flacher Boschungsneigung (m >
3) kann auch die Einordnung in eine untergeordnete Gruppe erfolgen

Y geringste Deichhdéhe = 0 m, weil der Deich u.U. an héher liegendes Gelande anschlief3t.

3.1.3 Bemessungsgrundlagen
Die Bestimmung der Deichhdhe richtet sich primar nach:

e dem Bemessungshochwasserstand (BHW),

e dem Freibord,

o evtl. erforderlichen Deichvorsorgehéhen (bei zu erwartender Auflandung oder Bergsenkung),
e ggf. bautechnisch erforderlichen Uberhdhungen zur Kompensation planmaRiger Setzungen

der Schittung.

Alle Hochwasserschutzeinrichtungen fiir ein zusammenhangendes Retentions-(resp. Uberschwem-
mungs-)gebiet missen gemafl ihrem Schutzgrad nach einem einheitlichen Konzept dimensioniert
werden. Zu diesem Zweck ist die Festlegung eines Bemessungshochwasserstandes (BHW) notwen-

dig.

Bemessungshochwasserstand

Der héchste Wasserstand, der sich an der betreffenden Stelle aus dem Bemessungshochwasserab-
fluss ergibt, wird als Bemessungshochwasserstand bezeichnet. Seine Wahl ist entscheidend fur die
Dimensionierung des Deiches. In der Regel wird das Bemessungshochwasser als Hochwasser einer
bestimmten Uberschreitungswahrscheinlichkeit mit Hilfe von Abfluss- oder Niederschlagsbeobachtun-
gen und deren Statistik ermittelt. Dabei wird ein Restrisiko in Kauf genommen, iber dessen Annehm-
barkeit unter Berlicksichtigung des moglichen Schadenspotenzials zu entscheiden ist. Bei der Wahl
des Wiederkehrintervalls T, des Bemessungshochwassers soll der im weitesten Sinne verstandene

Nutzen der EindeichungsmafRnahme gréRer sein als ihre Kosten.

Die in der Tab. 2 aufgefiihrten Anhaltswerte fir die Bestimmung des Wiederkehrintervalls in Abhan-
gigkeit von der Objektkategorie und des Schadenspotenzials kdnnen als Orientierungshilfe dienen. In

der Praxis kann von diesen Werten je nach den jeweiligen Randbedingungen abgewichen werden.

%% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 12.
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Tab. 2: Objektkategorien und moégliche Zuordnung von Schadenspotentialen sowie Anhaltswerte fiir das Wieder-

kehrintervall®®

hoch im Einzelfall zu bestimmen
hoch etwa 100

hoch etwa 100

hoch etwa 50 bis 100
mittel etwa 25

mittel etwa 25

gering bis 5

gering -

" Die jahrliche Eintrittswahrscheinlichkeit entspricht dem reziproken Wert des Wiederkehrinteralls
2 In der Regel ist eine der Situation angepasste Landwirtschaft zu betreiben

Als Hilfestellung fiir das Erkennen einer Schutzbedirftigkeit durch Deiche kénnen auch Gefahrenkar-
ten herangezogen werden. Sie werden fir raumplanerische Zwecke erstellt und stellen verschieden-

farbig Hochwassergefahrdungen in Abhangigkeit von deren zu erwartenden Haufigkeit dar.

Freibord und Festlegung der Kronenhdhe

Der Freibord ist der vertikale Abstand zwischen der Deichkrone und dem Bemessungshochwasser-
stand. Er ist ein MaR fir die Gewahrleistung der Bauwerkssicherheit gegeniiber Versagen infolge
einer Deichiberstromung. Der Freibord setzt sich aus Windstau, Wellenauflauf und Zuschlagen zu-
sammen (s. Abb. 11). Der durch die Zuschlage fur Ausfiihrungstoleranzen und konstruktive Dich-
tungsiiberdeckungen vergroRerte Freibord bietet keine endgliltige Sicherheit gegen Uberflutung. Wei-

tere Zuschlage kdnnen ebenfalls erhoben werden.

Eine eventuell zu erwartende Setzung des Deichkdrpers wird nicht durch einen Freibordzuschlag be-
riicksichtigt, sondern durch eine Uberhéhung beim Bau. Zuséatzlich zum Freibord kénnen Vorsorgehd-
hen eingeplant werden. Das ist der Fall bei Prognostizierung einer Hohenlagenanderung in Bergsen-
kungsgebieten und Auflandungsstrecken von Fliissen.

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 16.
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In Abhangigkeit von der Deichgrdfl3e und der Deichbedeutung werden folgende Mindestfreiborde emp-

fohlen:

e kleine und mittlere Deiche: 0,5 m
e grolRe Deiche:
o0 bis 3 m Deichhohe: 0,5 m

o ab 5 m Deichhohe: 1 m

Zwischen 3 m und 5 m Deichhdhe wird eine gleitende Mindestfreibordhdhe (z. B. mit linearer Interpo-

lation von 0,5 m bis 1,0 m) angeregt.

. Vorsorgehohe
i iﬁ?:;?ﬁngs (2.B. . Auflandung,
Vorsorgehbdhe toleranizn Bergsenkung falls
(z.B. f. Auflandung, Dichtungs- nicht im BHW)
Berggen!fung falls ber decgl;-:un Setzung
nicht im BHW) megaufbaug Pl T
il ! - .
T...__._Zuschlag r . S 4 Wellenauflauf Krone
T . Freibord
. ellenauflau
g W preeeseeeess [T y 7 Mindestfreibord
Mindestfreibord I Wih%stau:‘ T\ A" \\: < } V\.ﬁnyﬂﬁ,

\M ‘E/Bﬁmess g erstand (BHW)
Wellenhéhe

—
—

Hochwasserschutzwand _ Deich

mobiles Hochwasserschutzelement

Abb. 11 : Begriffe bei Deichen an FIieBgewéssern37

Die Hohe der Deichkrone ergibt sich aus der Summe vom Bemessungshochwasserstand, Freibord,
ggf. Deichvorsorgehdhe und ggf. bautechnisch erforderlicher Uberhéhung. Abhéngig vom gewahiten
Schutzbauwerk, den malRgebenden Streichlangen, der Lage sowie der Flussmorphologie kénnen sich
verschiedene erforderliche Kronenhéhen ergeben. Bei der Betrachtung aller Einwirkungen missen sie

aber den gleichen Schutzgrad aufweisen®.

3.1.4 Deichausbildung

3.1.4.1 Querschnittselemente

Deichkrone

Die Breite der Krone soll mindestens 3 m betragen. Bei kleinen Deichen kann ihre Breite auf 2 m be-
schrankt werden. Eine gute Entwasserung kann mittels einer schwachen Wélbung oder einer wasser-
seitigen Neigung gewahrleistet werden. Zusatzlich soll die Krone bei grokeren Deichen zwecks Uber-

wachung und Unterhaltung befahrbar sein.

" Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 16.
% vgl. Pohl, R.: Hydrologische und hydraulische Bemessung von Deichen, Tagungsband DWA-Seminar ,Flussdeiche®, Mai
2007, S 10.
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Berme

Die Berme ist ein horizontaler Absatz in der Bdschung des Deiches. Sie unterteilt die Boschung in
zwei oder mehrere Abschnitte. Die Berme vermindert mitunter den Erddruck auf den Ful® der Bo-
schung. Eine Bdschung mit steilem Hang und Bermen ist standsicherer als eine durchgehende Bo6-

schung ohne Bermen. Des Weiteren erleichtern die Bermen die Deichunterhaltung.

Bei einem Mittelwasser (MW) soll der Deichful® wasserseitig trocken zuganglich sein. Wenn der Deich-
fu} tiefer liegend ist, kann eine mindestens 0,5 m Uber dem MW liegende Berme angeordnet werden.
Landseitig kdnnen je nach Erfordernissen weitere Bermen angelegt werden. lhre Breiten sind abhan-
gig davon, ob sie nur begangen (Mindestbreite 1 m) oder auch befahren werden sollen (Mindestbreite
3 m).

Deichwege

Um die Deichiiberwachung und —Verteidigung zu gewahrleisten, ist es notwendig Schutzstreifen (Min-
destbreite 5 m) an den beidseitigen BdschungsfiiRen anzulegen. Die Streifen missen von Gehdlzbe-

wuchs, etwaiger Bebauung und landwirtschaftlicher Nutzung freigehalten werden.

Zur Deichverteidigung missen bei groReren Deichen Wege angelegt werden, die von schweren Fahr-
zeugen befahren werden kénnen. Je nach ortlichen Gegebenheiten und Erfordernissen kann auch bei
kleinen und mittleren Deichen ein Deichverteidigungsweg erforderlich sein. Die Deichkrone sollte
moglichst nicht als Deichverteidigungsweg ausgebaut sein und nur in Ausnahmefallen fir diesen
Zweck genutzt werden. Bei widrigen Wetterumstanden kann hierbei die Fahrsicherheit erheblich be-

eintrachtigt sein.

Fur die Wegbefestigung kénnen je nach Belastungsfall hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT),

Verbundpflaster, Spurplatten, Beton oder Asphalt verwendet werden.

Deichbdschungen

MaRgeblich fur die Wahl der Béschungsneigung ist die Standsicherheit. Als weitere Aspekte kénnen
die Deichunterhaltung sowie die Landschaftsgestaltung herangefihrt werden. In der Praxis hat sich
eine wasser- und landseitige Neigung von 1:3 und flacher als optimal erwiesen. Béschungen mit sol-
chen Neigungen bieten den durch die Strémung und den Wind verursachten Wellen geringe Angriffs-

moglichkeiten.

3.1.4.2 Deichprofile
Die Deichform wird von folgenden Aspekten bestimmt:

e Neigung der Boschungen,
e Anordnung der Bermen,

e Breite der Krone.

Die Gestaltung des Querschnitts ist abhangig von den Beanspruchungen, denen der Deich je nach

seiner Lage, seinem Zweck und seiner Hdéhe ausgesetzt wird. Zusatzlich missen die Art des Deich-
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baumaterials und die Untergrundverhaltnisse betrachtet werden. Wenn der Deich fremd genutzt wer-
den soll (z. B. durch befestigte Radwege auf der Krone), muss diese Nutzung ebenso wie die nétigen

Zu- und Abgange zum Deichkdrper hin mit bertcksichtigt werden.

Die Deichausbildung muss so erfolgen, dass die Standsicherheit fiir alle in Betracht kommenden Be-
lastungsfalle auf dem Untergrund und im Querschnitt gewahrleistet ist. Hierbei muss bedacht werden,
dass Sickerstromungen, die in begrenzter Form immer auftreten, die Standsicherheit beeinflussen.

Daher ist eine schadlose Abflihrung des anfallenden Sicker- und Dranagewassers zu gewabhrleisten.

Des Weiteren sind etwaige Erosionserscheinungen, die durch Austreten von Wasser aus dem Deich
und dem deichnahen Hinterland hervorgerufen werden, zu verhindern. Dieses kann durch den Bau
eines homogenen Deichs erreicht werden. Alternativ kann auf der Wasserseite Material geringerer

Durchlassigkeit und auf der Landseite grofRerer Durchlassigkeit verbaut werden.

Aufgrund verschiedener oOrtlicher Gegebenheiten kdnnen keine allgemeingtiltigen Regelprofile fir Dei-
che angegeben werden. Es gibt jedoch drei typische Bauweisen, die den jeweiligen Bedingungen vor

Ort anzupassen sind.

Homogener Deich

Der Querschnitt des homogenen Deichs (Abb. 12) besteht aus einem Stutzkérper (St). Der Stutzkor-
per Ubernimmt die Dichtungsfunktion und grenzt direkt an den Untergrund (U). Neben dem landseiti-

gen Boschungsful wird ein Deichverteidigungsweg (DVW) angelegt.

Abb. 12 : Homogener Deich®

2-Zonen-Deich

Der Querschnitt des 2-Zonen-Deiches (Abb. 13) besteht aus einem dichtendem Stutzkorper (St). Ein
stark durchlassiger Drankérper (Dr) wird landseitig angeordnet. Beide Deichzonen grenzen direkt an
den Untergrund (U).

Abb. 13 : 2-Zonen-Deich*

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern® (Gelbdruck), Februar 2007, S. 19.
% ebenda.
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3-Zonen-Deich

Der Querschnitt des 3-Zonen-Deiches (Abb. 14) besteht aus einem Stltzkdrper (St), einem der Land-
seite angeordneten stark durchlassigen Drankoérper (Dr) sowie einer der Wasserseite angeordneten
Dichtung (Di). Die Dichtung sollte mdglichst an den gering durchlassigen Untergrund (U) anschlief3en.
Wenn der gering durchlassige Untergrund (U’) tiefer ansteht, kann diese Bedingung auch durch eine

Untergrundabdichtung (W) erfullt werden.

Abb. 14 : 3-Zonen-Deich™'

Als Beispiele fiir regionale Ausfiihrungen der Deichprofile kann an die Regelprofile der Elbdeiche in
Sachsenanhalt und den Rheindeich in Nordrhein-Westfalen verwiesen werden (Abb. 15 und Abb. 16).

Sie haben sich im Zusammenhang mit Deichsanierungen erfolgreich bewahrt.

undurchldssige Zone gering durchldssige Zone durchldssige Zone

Wasserseite Landseite
Berme fir die Deichkrane Fahrberme
Deichunterhaltung Braite 3,50m Breite 5,00m
BHW =
= oV
3,00 befostigt Dranagekirper und

A

Drinagatand bindige Abdeckung bei
7% Autbruchgefahr entarnen

Deichschutzstreifen Deichschutzstreifen
bis 5,0m gehblzfrei bis 5,0m geholzirei
bis 10m baumfre| (DIN 19712) Neuflachenbedarf i. M. 35,0m ({bei 4,50m Deichhéhe) bis 10m baumnfrei (DIN 19712)

Abb. 15 : Regelprofil fir Sanierungen der Elbdeiche in Sachsen-Anhalt*

Wasserseite Landseite
(Deichvorland) (Deichhinterland)
Oberbodenabdeckung

Deichkrone sandiger Lehm
(£50m)  peichiiberwachungsweg

mit Raseneinsaat

Bemessungs-
wasserstand (BHW)
v

Sicherheitsmal
(Freibord) 1,0m

Deich-km Stein

/Beich\.eﬁeidigungsmg

Stltzkérper
" {durchlassig)

“[_)eichlager

Drénkorper, Berme
(stark durchldssig)

Abb. 16 : Regelprofil Rheindeich in Nordrhein-Westfalen*’

*' Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern“ (Gelbdruck), Februar 2007, S. 20.
*? ebenda, S. 18.
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3.1.4.3 Deichentwasserung und Wasserableitung

Dranage und Filter

Dranagen - auch als Drans bezeichnet - werden eingebaut, um Sickerwasser aus dem Deich zu
sammeln, abzuleiten und um das aus dem Untergrund anfallende Sickerwasser aufzunehmen. Sie
werden auf der landseitigen Boschung angelegt und bestehen aus Dranschichten oder Sickerpackun-

gen, z.T. auch Dranrohren.

——- ADranteppich E Sickerschacht
7 ---- B Fuldrén F Offener Graben
= —— C Auflastdrén
e~ D Drénberme

i

" o&h| ;B T
I 1 ’, A B '\_ \“x“

Abb. 17 : Moglichkeiten von Entwasserungseinrichtungen bei Flussdeichen**

Die Dranmaterialien missen gegenuber dem zu entwassernden Boden filterwirksam sein und dirfen
den Wasseraustritt aus dem Boden nicht behindern. Filter bestehen aus Sand, Kies, Splitt, Schotter,
Schlacke oder Geotextilien. Es wird zwischen Stufen- und Mischfiltern unterschieden. In der Praxis
werden Uberwiegend Mischfilter angewendet, welche aus einem Kiessand-Korngemisch 0/16 oder
0/32 bestehen. Als Stufenfilter werden aufeinander abgestimmte Sande und Kiese verwendet.** Es
muss darauf geachtet werden, dass diese sich beim Einbau nicht entmischen. Bei Mischfiltern soll die

Dicke mindestens 0,5 m betragen, bei Stufenfiltern mindestens 0,25 m.

Wasserableitung

Das anfallende Dranwasser muss vollstandig bzw. teilweise abgeleitet werden, um etwaige Schaden
am Deichkdrper zu unterbinden. Dies geschieht auch in Abhangigkeit von der Nutzung des Deichhin-

terlandes.

Das Dranwasser ist unter Umstanden einer Vorflut oder temporaren Fassung zuzuleiten. Die Standsi-
cherheit des Deiches und des Untergrundes darf hierbei nicht beeintrachtigt werden. Dies kdnnte bei-
spielsweise der Fall sein, wenn Seitengraben oder Leitungen angelegt werden missten, die die vor-

handene Decklehmschicht schwachen oder durchstof3en.

*3 Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 19.
* Haselsteiner, R.: Hochwasserschutzdeiche an FlieBgewassern und ihre Durchsickerung, TU Munchen, 2007, S. 83.
45 http://www.xfaweb.baden-wuerttemberg.de/Bofaweb/berichte/Iba24/heft240088.html, aufgerufen am 04.12.2008.
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3.1.4.4 Dichtungen

Dichtungen in Deichen vermindern den Sickerwasseranfall und die damit verbundene Strdomungsbe-
lastung fir den hinter der Dichtung liegenden Deichkorper. Gleichzeitig erhdhen sie die Deichstandsi-
cherheit. Abb. 18 zeigt eine Ubersicht liber Deichdichtungssysteme ihrer Anordnung im Deichquer-
schnitt nach. Je nach Querschnittlage der Dichtung unterscheidet man Oberflaichendichtungen (Au-

Rendichtungen oder Béschungsdichtungen) und Innendichtungen (Kerndichtungen).

Dichtungssysteme in Deichen

A A 4
Oberflachendichtungen Innendichtungen
V} \ 4
e mineralische Dichtungen e mineralische Dichtungen
e geosynthetische Tondichtungsbah- e Spundwand
i e Einphasenschlitzwand
e Schmalwand
e Bodenvermortelung

Abb. 18 : Einteilung von Dichtungssystemen nach Querschnittslage46

Abb. 19 zeigt eine wasserseitige Oberflachendichtung vor einem Stiitzkérper aus durchlassigem Ma-

terial und Drankérper auf gering durchlassigem Untergrund.

Abb. 20 veranschaulicht eine Innendichtung bis zum tief liegenden gering durchlassigen Untergrund.

Abb. 19 : Wasserseitige Oberflachendichtung®’

Abb. 20 : Vollkommene Innendichtung*®

“® Bielitz, E.: ,Anforderungen an die Querschnittsgestaltung, Tagungsband DWA-Seminar ,Flussdeiche®, Mai 2007, S. 5.
:; Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern“ (Gelbdruck), Februar 2007, S. 23.
ebenda.
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Zu den Vorteilen einer Innendichtung z&hlen:

e geringste Dichtungsflache,
e sehr guter Schutz gegen duRere Einwirkungen durch zweiseitige Uberdeckung,
e beidseitige Wasseruberdruckaufnahme,

e bei Spundwanden: einfacher Anschluss von weiteren Dichtungselementen.

Weiterhin unterscheidet man vollkommene und unvollkommene Dichtungen. Eine vollkommene Dich-
tung reicht bis zu einer gering durchlassigen Untergrundschicht (Abb. 20). In dem Fall, dass ein An-
schluss an eine tief liegende, gering durchlassige Untergrundschicht technisch und/oder wasserwirt-
schaftlich nicht nétig oder nicht méglich ist, kann die Oberflachendichtung zu einem Dichtungsteppich

verlangert werden (unvollkommene Dichtung, Abb. 21).

Abb. 21 : Unvollkommene Oberflachendichtung®®

Unvollkommene Dichtungen dienen der Verldngerung des Sickerweges zur Verhinderung von Erosi-
onsprozessen im Untergrund (Suffusion, Erosion). Eine Abdichtung des Untergrundes und Reduktion
der Durchsickerung wird bei unvollkommenen Dichtungen nicht angestrebt. Die Dimensionierung der
Dichtungen ist je nach technischen Mdglichkeiten und Erfordernissen Gber den Bemessungshochwas-
serstand zu flihren. Die Sickerwasserstromung bei Hochwasser ist bei keiner denkbaren Dichtung
vollstandig zu unterbinden. Daher muss bei der Auswahl der Dichtungssysteme stets ein Konzept

einer schadlosen Sickerwasserabflhrung realisiert werden.

Fernerhin gibt es eine Vielzahl technischer und wirtschaftlicher Aspekte, die bei der Auswahl berick-

sichtigt werden kénnen:

o Verfugbarkeit geeigneter Béden,

e Anforderungen an statische Wirksamkeit,

e Funktion der Dichtung als Erosionssperre,

e Aufbau und Beschaffenheit der Dichtung sowie des Deichkérpers und Deichunterg-
rundes,

e Vorkommen von Hindernissen im Boden,

¢ Einbindungsmadglichkeit in dichtende Schichten,

e Herstellbarkeit der Dichtung und Zuganglichkeit wahrend der Herstellung,

e Moglichkeit bzw. der Aufwand fur Anschlisse an andere, vorhandene oder temporare

Dichtungselemente,

“*® Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 23.
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e Mdglichkeit, trotz unerwarteter Hindernisse, das ausgewahlte Dichtungssystem einzu-
bauen,

o verfahrensspezifische Bauzeit,

e verfahrensbedingte Emissionen, Larm und Vibrationen,

e Kostengesichtspunkte (Aufwand — Nutzen),

e Aufwand zur Verwertung bzw. Entsorgung des Erdaushubes.

3.1.4.5 Uberlaufstrecken

Bei extremen Hochwassersituationen ist eine Uberstrémung von Deichanlagen nicht ausgeschlossen.
Da das Uberlaufende Wasser zu einer Erosion der landseitigen Deichbdschung und somit zum Deich-
bruch fiihrt, besteht durch die plétzlich und unkontrolliert einstromenden Wassermassen ein grof3es
Risiko fiir den Polder im Deichhinterland. Daher werden insbesondere bei langen Deichstrecken Uber-
laufstrecken vorgesehen, welche einen kontrollierten Abfluss des Hochwassers in die Uberschwem-
mungsflachen ermdglichen. Diese Uberlaufstrecken sind entsprechend erosionssicher anzulegen, d.h.
eine Uberstrémung bleibt ohne Schadwirkung fiir die Deichanlage. Dafiir wird die Deichkrone in einem
tolerierbaren Mal} zu Lasten des Freibords abgesenkt. Dies geschieht zudem unter Berilicksichtigung
des vermuteten zeitlichen Hochwasserabstiegs in einer Uberlaufbreite, welche eine hinreichende hyd-

raulische Leistungsfahigkeit gewahrleistet.

Zu Ausfiihrung von Uberlaufstrecken (auch Uberstromstrecken genannt) kommen verschiedene Bau-
weisen in Frage. Grundsatzlich unterscheidet man selbsttragende und nicht selbsttragende Varianten.

Im Ganzen kénnen folgende Bauarten angewendet werden®:

e Deckwerke in Lockerbauweise:
— Steinschittung
— Steinsatz
e Kohéarente Deckwerke:
— Mastix-Schotter-Deckwerk
— Verbundene Rasengittersteine
— Geogittermatratzen
o Bodenbefestigung mittels Bindemittelzugabe

¢ Verbundbauweisen

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Entscheidung fir eine Bauweise ist die Moglichkeit und der Auf-

wand bei der Unterhaltung und Pflege der Bauwerke.

Fur Uberlaufstrecken als Sicherungselemente ist ein Standsicherheitsnachweis zu erbringen. Infolge
der statischen Erfordernisse ergeben sich fur die landseitigen Bdschungen flache Neigungen. Sie
liegen jeweils in Abhangigkeit vom abzufihrenden Abfluss zwischen 1:5 und 1:10. Das Deckwerk wird
i.A. im Kronenbereich angeordnet. Im Bereich der landseitigen Bdschung ist eine schadlose Energie-

umwandlung zu gewabhrleisten. Bei der Bauausfihrung kommt der Qualitatssicherung eine hohe Be-

%0 Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 29.
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deutung zu. Die Anschliisse und Ubergangsbereiche an die nicht gesicherten Bdschungs- und Kro-
nenbereiche missen sehr sorgsam projektiert und ausgefiihrt werden. Die Abb. 22 zeigt die prinzipiel-

le Ausfiihrung einer Uberlaufstrecke im Vergleich zu einem homogenen Deich.

/ Deich
.

.

Freibord § Uberlaufstrecke

Abb. 22 : Ausfiihrungsvergleich - Deich und Uberlaufstrecke®’

3.1.5 Deichbaustoffe

3.1.5.1 Konventionelle Deichbaustoffe
Je nach Deichaufbau kénnen bei Deichbauten verschiedene Baustoffe zur Anwendung kommen®*:

e bindige Béden (Dichtungen, Stitzkorper),

e nichtbindige Bdden (Stutzkdrper, Drans, Filter),

e Beton (Stitzwande, Béschungssicherungen, Wege),

e Asphalt (Stralten, Wege, Boschungssicherungen),

o Ton-Bindemittel-Gemische (Dichtungen, Bodenverbesserung),

e Erdbeton (Dichtungen, Erosionsschutzwande),

e Geokunststoffe (Dichtungen, Bodenbewehrungen, Dréans, Filter),
e Stahl (Dichtungen, Bewehrungen),

e Baustoffrecyclingmaterial (Stitzkérper, Wege, Drans).

Als Deichbaustoffe kénnen natirliche mineralische Bdéden Eignung finden. Zu diesen zahlen Ton,
Schluff, Sand, Kies, Steine, des Weiteren gebrochenes Gestein wie Grus, Splitt und Schotter. Aus
Okonomischer und 6kologischer Sicht ist es vorteilhaft die benétigten Bodenmassen aus der Nahe der
Einbaustelle zu gewinnen. Es muss jedoch immer eine Untersuchung und Bewertung der Eignung

vorgenommen werden.

Fiar den Einsatz im Deichbau sind ebenso kinstlich hergestellte nichtbindige Schittmaterialien wie
Hochofenschlacke, granulierte Schlacke, Asche und Flugasche geeignet. Als Bedingung gilt hierbei
eine gute Einbau- und Verdichtungsfahigkeit sowie Umweltvertraglichkeit. Ein weiteres bewahrtes

Material ist Bergematerial, bspw. aus dem Steinkohlenbergbau.

®" Uberstrombare Damme und Dammscharten. Oberirdische Gewasser, Gewasserdkologie 90. Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wurttemberg, 2004, S. 6, Uberarbeitet.
52 Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 25ff.
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Nicht geeignet sind in der Regel Bodenarten mit mehr als 4 Gew.-% an organischen Bestandteilen wie
Torf, Moorerde, Mudde und organischen Klarriickstdnden. Unter Umstanden koénnen torfige Bdden

zusatzlich zur Oberflachenschicht landseitig als duRere Bedeckung verwendet werden.

3.1.5.2 Anforderungen an Deichbaustoffe

Alle Deichbaustoffe miissen dauerbestandig sein. Sie dirfen sich im Laufe der Zeit nicht zersetzen,
nicht auflésen, nicht UbermaRig quellen und nicht entziindbar sein. Die Eignung der Bodenarten ist
ebenso von der Querschnittsgestaltung abhangig, insbesondere, ob bindige oder nichtbindige Boden-

arten bendétigt werden.
Die ZweckmaRigkeit eines Deichbaustoffes kann durch weitere Forderungen bestimmt sein wie:

e Durchlassigkeit,

¢ Verdichtungsfahigkeit,

e Scherfestigkeit,

e Kornzusammensetzung,

o Filtereigenschaften.

MaRgeblich fir die Dimensionierung der Dichtung und die Gestaltung des Deichquerschnitts ist die
Begrenzung der Durchsickerung. Die Wirksamkeit einer Dichtung wird durch die durchsickernde Was-
sermenge pro Zeiteinheit gekennzeichnet. Der Durchlassigkeitsbeiwert k; (nach Darcy-Gesetz) wird

als ein Materialkennwert fiir den Boden oder den Baustoff angewandt.

Die Wirksamkeit verschiedener Dichtungselemente lasst sich mit Hilfe der Permittivitat v (Wasser-

durchlassigkeit bezogen auf die Dicke der Abdichtung) bewerten **:

_k_¢
Y74 " an
v Permittivitat [s]
k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
d Dicke der Dichtung [m]
q flachenbezogener Durchfluss [m3/(sm?)]
Ah Hohenunterschied/Potenzialdifferenz [m]

Die Dichtungen missen sicherstellen, dass kleine Fehlstellen oder Leckagen bei Durchstrdomung nicht
aufgeweitet werden. Die Erosionsstabilitdt muss daher durch die Materialeigenschaften bzw. den Auf-

bau des Dichtungssystems sichergestellt sein.
An die Dichtungssysteme werden weitere Anforderungen gestellt:

e Suffosionssicherheit,
e Alterungs- und Langzeitbestandigkeit,
e Witterungsbestandigkeit (Hitze, Frost, UV-Strahlung, Niederschlag),

e Bestandigkeit gegen mechanische Einwirkungen (z.B. Wellen),

5 vgl. Heyer, D., Schmutterer, C.: Einfilhrung in das DWA-Thema ,Dichtungssysteme in Deichen®, Tagungsband DWA-Seminar
,Flussdeiche®, Mai 2007, S. 2.
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e Bestandigkeit gegen chemische und biologische Einwirkungen (z.B. Mikroorganis-
men, Wihltiere, Durchwurzelung),

o Verformbarkeit (ohne Beeintrachtigung der Materialeigenschaften) und Festigkeit.

3.1.5.3 Dichtungsbaustoffe

Alle Bodenarten und Materialien, die entsprechende Dichtungsfunktion Gbernehmen kdnnen (s.
Abschn. 3.1.5.1), sich nicht zersetzen oder aufldsen, die Standsicherheit des Deiches nicht geféahrden

und das Grundwasser nicht kontaminieren, sind prinzipiell als Dichtungen geeignet.

Oberflachendichtung

Die Oberflachendichtung wird auf der wasserseitigen Boschung des Stitzkorpers angeordnet. In der
Regel werden mineralische Dichtungen (Lehm, Ton) oder geosynthetische Tondichtungsbahnen (Ben-
tonitmatten) verwendet. Ist der Dichtungsbaustoff mineralischer Art, so hangt die Neigung der Dich-
tung von seinen bodenmechanischen Eigenschaften ab. Im eingebauten Zustand sollte der Boden
eine Permittivitat von y = 10® s™ oder kleiner aufweisen®. Der Durchlassigkeitsbeiwert k; des Dich-
tungsmaterials soll mindestens zwei Zehnerpotenzen kleiner sein, als der des Stlitzkérpers. Zwischen

der Dichtung und dem dahinter liegenden Stlitzkorper muss Filterstabilitat gegeben sein.

Um die Dichtung gegen mechanische und klimatische Einwirkungen (z.B. Frost) zu schitzen, ist eine
genugend machtige Deckschicht anzubringen. Die Schicht sollte auch als Wachstums- oder Erosions-

schutzschicht geeignet sein.

Wenn die Dichtungsschicht selbst machtig genug ist, so dass ihre Funktionstlchtigkeit nicht durch
aullere Einwirkungen beeinflusst werden kann, geniigt es auf ihr eine Rasendecke anzubringen. Die

Dicke der Dichtung soll wegen der Wasserdruckzunahme zum Deichful® hin zunehmen.

Naturliche bindige Béden

Mineralischen Dichtungen aus natirlichen, gering durchlassigen Béden werden mit geeignetem Was-
sergehalt eingebaut und anschlieRend verdichtet. Durch die Bestimmung von bodenmechanischen
Kennziffern Iasst sich die Eignung von bindigen Bdden als Dichtung uberprifen (die Plastizitat des
Materials muss gegeben sein). Die langjahrige wasserbauliche Nutzung von nattrlichen Baustoffen fur

mineralische Dichtungen zeigt ihre Alterungs- und Langzeitbestandigkeit.

Aufgrund mechanischer, chemischer und biologischer Einflisse sowie wegen der Empfindlichkeit der
Dichtung gegeniber Trocknungsrissen, Frost- und Tauwechseln muss eine mineralische Dichtung mit
einer Schutzdecke von wenigstens 0,8 m versehen werden (einschliellich der Vegetationsschicht).
Die Schutzdecke kann mit zunehmender Machtigkeit der Dichtungsschicht abnehmen. Bei einer Star-
ke der Dichtung von 1 m und einer Dicke der Schutzschicht von 0,8 m, ist die Effizienz der Dichtung
durch austrocknungs- oder frostbedingte Beanspruchungen gegeben. Abb. 23 zeigt die Anordnung

einer mineralischen Dichtung.

o vgl. Heyer, D., Schmutterer, C.: Einfilhrung in das DWA-Thema ,Dichtungssysteme in Deichen®, Tagungsband DWA-Seminar
,Flussdeiche®, Mai 2007, S. 3.
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Deckschicht d > 80 cm -
Mineralische Dichtung -
Stutzkoérper .

Krone Deichweg

Abb. 23 : Deichquerschnitt mit mineralischer Oberfléichendichtung55

Kinstlich zusammengesetzte bindige Béden

Zu den kinstlich zusammengesetzten bindigen Béden zahlen Mischungen aus Tonen, Schluffen und
Additiven. Sie haben dieselben Anforderungen wie die naturlichen bindigen Bdden zu erfillen. Man
unterscheidet mixed-in-place und mixed-in-plant Dichtungsstoffe (Herstellung vor Ort bzw. in Mischan-
lagen).

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)

Dieses Dichtungsmaterial besteht aus zwei Geotextillagen und einer dazwischen angeordneten Ben-
tonitschicht. Geosynthetische Tondichtungsbahnen kénnen wasserseitig als Oberflachendichtungen
angeordnet werden (s. Abb. 24 und Abb. 25). Zum Schutz vor klimatischen Einwirkungen sollten die
Bahnen mit einer Uberdeckung von wenigstens 0,8 m versehen werden (einschlieRlich der Vegetati-
onsschicht). Einen Nachteil von geosynthetischen Tondichtungsbahnen stellen mégliche Schaden dar,
die an der dinnen Dichtung durch Wihltiere und Durchwurzelung entstehen kénnen. Dadurch kann

die Dichtungswirkung und damit letztlich die Standsicherheit des Deichs gefahrdet sein.

% Heyer, D., Schmutterer, C.: Einfiihrung in das DWA-Thema ,Dichtungssysteme in Deichen®, Tagungsband DWA-Seminar
,Flussdeiche®, Mai 2007, S. 3.
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Deckschicht d > 80 cm
GTD -
Sandausgleichsschicht -

Stutzkorper N Krone Deichweg

Abb. 24 : Oberflachendichtung aus geosynthetischer Tondichtungsbahn®

Abb. 25 : Einbinden einer geosynthetischen Tondichtungsbahn (GTD) in den Untergrund57

Innendichtungen

Innendichtungen werden in der Mitte des Deichquerschnitts eingebaut. Sie werden bspw. als Beton—
oder Spundwande vor dem Bau des Stitzkorpers separat gefertigt, zeitgleich mit dem Stitzkérper aus
gering durchlassigen Bdden hergestellt oder im fertigen Deich eingebracht. Eine nachtragliche Hers-
tellung der Dichtung erweist sich gegeniiber der gleichzeitigen als nitzlicher. So kann sie in Kombina-
tion mit einer Untergrundabdichtung eingebracht werden. Die Setzungen des Stiitzkdrpers sind dann
im Wesentlichen abgeebnet und seine Erbauung durch den Dichtungseinbau nicht behindert. Die
Auswahl der Dichtung muss eng mit den gegebenen Untergrundverhaltnissen und der vorgesehen

Einbautiefe erfolgen. Folgende Elemente und Verfahren kommen als Innendichtungen in Frage58:

% Heyer, D., Schmutterer, C.: Einfiihrung in das DWA-Thema ,Dichtungssysteme in Deichen®, Tagungsband DWA-Seminar
,Flussdeiche®, Mai 2007, S. 4.

°" Strobl T., Zunic F.,: Wasserbau - Aktuelle Grundlagen, Neue Entwicklungen, Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2006, S. 433.
8 vgl. ebenda, S 4.
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Spundwande

Ihre Einbringung ist fast in allen Béden bis 30 m Tiefe moglich. Das Einbringverfahren ist abhangig
von der Bodenart. Zur Herstellung der Spundwand aus Stahl wird fiir das schwere Tragergerat ein
tragfahiger Untergrund als Arbeitsebene benétigt. Spundwande werden in speziellen Situationen ein-
gebaut. Das ist beispielsweise der Fall, wenn nur beengter Raum oder nachtragliche Einbringung den
Aufwand legitimiert.

Spundwande kénnen beinahe in allen Bdéden eingebaut werden. Wenn die Béden sehr dicht gelagert
sind, kann ein Vorbohren notwendig sein. Bei der Auswahl des Einbringverfahrens miissen die anste-
henden Bdden berticksichtigt werden. So kdnnen beispielsweise Hindernisse im Boden, das Einpres-
sen einer Spundwand verhindern.

Abb. 26 : Einbau einer Spundwand (kleines Bild: ,Schloss*)*®

Schlitzwande

Bei einer Einphasenschlitzwand wird der Boden langs der Deichachse in Schlitzen ausgehoben und
anschlieBend mit einer selbsterhartende Stitzflissigkeit (bspw. Bentonit-Zement-Suspension) aufge-
fullt. Mit Ausnahme von sehr eng gestuften Kiesen ist die Herstellung von Einphasenschlitzwanden in
fast allen Lockergesteinen durchfiihrbar. Beim Deichbau haben sich hierbei zwei Verfahren bewahrt.
Bei geringeren Tiefen bis ca. 7 m werden die Schlitze von der Deichkrone aus errichtet. Flr grofkere
Tiefen werden Seilbagger eingesetzt, die vom Deichful® arbeiten. Die Herstellung erfolgt im Pilger-
schrittverfahren. Fir die Abtragung von Lasten kdnnen Spundbohlen oder Stahltrager in die noch nicht

abgebundene Suspension eingestellt werden.

Far die Errichtung einer Zweiphasenschlitzwand wird in der ersten Phase eine rein stitzende Flussig-
keit eingebracht. In der zweiten Phase erfolgt das Einbringen des eigentlichen Wandbaustoffes, z.T
Beton nach DIN 1045 bei konstruktiven Wanden mit statischen Anforderungen, meist jedoch Tonbeton

(Ton-Zement-Mischung)®.

% Strobl T., Zunic F.,: Wasserbau - Aktuelle Grundlagen, Neue Entwicklungen, Berlin Heidelberg, 20086, S. 439.
% Weinl, Thomas: Dichtungselemente als Mittel der Deichsanierung — Planung, Bemessung und Anwendungsgrenzen, TU
Minchen, 2004, S. 30.
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Tonbeton kann zum Bau von Ein- und Zweiphasenschlitzwanden sowie Schmalwanden verwendet
werden. Des Weiteren kann Tonbeton bei Bodenvermdrtelung zum Einsatz kommen (s. unten). Seine
Herstellung erfolgt aus einer Zementsuspension und aufbereitetem Ton. Zu den Bestandteilen des
Tonbetons zahlen Wasser, Tonmehl, hydraulische Bindemittel und Zuschlage. Um die Homogenitat
der Mischung zu gewahrleisen, muss eine geeignete Mischeinrichtung und ausreichende Mischzeit
gegeben sein.

Schmalwande

Fir die Herstellung von Schmalwanden wird der Boden durch Einbringung von Doppel-T-Stahlprofilen
vollstandig verdrangt. Im Zuge des anschlieRenden Ziehens der Profile wird Uber Injektionsleitungen
eine Suspension (bestehend aus Zement, Bentonit und Steinmehl) in den entstandenen Hohlraum
eingepresst. Durch Flanschiiberschneidung entsteht auf diese Weise eine Wand mit Dicken von 8 bis
30 cm. Schmalwande kénnen ebenso wie Spundwande bis in Tiefen von etwa 30 m eingebracht wer-
den. lhre Herstellung ist hauptsachlich in Kiesen und Grobsanden moglich. In Feinsanden und bindi-
gen Boéden kommt als Weiterentwicklung dieser Technologie die disenstrahlunterstiitzte Schmalwand

zur Anwendung.

Verfahren der Bodenvermdértelung

Der Ausdruck Bodenvermoértelung bezeichnet diejenigen Verfahren, die das Bodenkorngefiige an Ort
und Stelle komplett zerstéren und mit einer Zement-Suspension versetzen (als weiterer Zuschlag
kann Bentonit verwendet werden). Auf diese Weise erhalt man ein Boden-Bindemittel-Gemisch, das
im Anschluss abbindet. Zu den gangigsten Verfahren zahlen mixed-in-place (MIP), soil-mixing-wall
(SMW), Fras-Misch-Injektion (FMI) und cutter-soil-mixing (CSM). Sie unterscheiden sich im maschi-
nentechnischen Verfahren der Bodenvermoértelung. Bei allen Verfahren verbleibt der Grofteil des
Bodens im Untergrund. Die Bodenvermdrtelung kann in beinahe allen Béden angewendet werden.
Eine gezielte Einstellung der Rezeptur kann das Spannungs-Verformungs-Verhalten an das Verfor-
mungsverhalten des Bodens anpassen. Das Abtragen statischer Lasten und der Anschluss von Dich-
tungselementen an der Deichkrone kann durch Einstellen von Stahlirdgern in die frisch hergestellte

Wand ermoglicht werden.

e a——

=

Abb. 27 : MIP-Gerat (li.); Grabenfrase (FMI-Verfahren)®' (re.)

5 Strobl T., Zunic F.: Wasserbau - Aktuelle Grundlagen, Neue Entwicklungen, Berlin Heidelberg, 2006, S. 434.
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3.1.5.4 Deichschutz

Die wasser- und landseitigen Deichbdschungen und Béschungsfille missen soweit gegen mogliche

Schadigungen abgesichert werden, wie das Deichmaterial selbst nicht gentigend Widerstand bietet.
Die Schadigungen kdnnen entstehen durch:

e Starkregen,

e Wellen und Strémung,
e Uberstréomung,

e Eisgang und Eisstau,

e Geholze, Haus- und Wihltiere.
Grasnarbe

Eine dichte, geschlossene, auf den Boschungen dauerhaft angelegte und gut gepflegte Grasnarbe, ist
sowohl aus ©kologischer wie 6konomischer Sicht der beste natiirliche Schutz fir den Deichkorper.
Eine Rasendecke wachst am besten auf bindigen Béden, bei mindestens 0,2 m starken Oberboden-
auftrag. Wenn der Deichkdrper aus schluffigem bzw. bindigem Material besteht, wird sich die ge-

wilnschte Grasnarbe auch auf einem schwacheren Bodenauftrag bilden.
Folgende Verfahren werden bei Begriinung von Deichen angewandt:

e Normalrasen, evtl. mit Bindemittel,

o Decksaaten bei erosionsgefahrdeten Standorten,

o Nasssaaten (Anspritzverfahren) bei keinem oder nur geringem Oberbodenauftrag,

e Fertigrasen von anderen maglichst entsprechenden Standorten oder von benachbartem Ge-
lande aus standortgerechten Saatmischungen,

e Saatmatten (organische Matten).

Die Auswahl des Saatguts, der Mischungen und Samenmengen, die értlichen Standortgegebenheiten,
spatere Unterhaltung sowie die Verbreitung und Wuchseigenschaften der in Frage kommenden Gra-
ser sind vorrangig zu beachten. Fertigrasen und Saatmatten kénnen die Deichoberflache sehr rasch
gegen Auswaschungen schutzen. Der Nachteil des Fertigrasens liegt in seiner begrenzten Lagerfa-
higkeit. Die Saatmatten hingegen kénnen lange trocken gelagert werden und sind zudem leichter als

Fertigrasen.

Geholze

Gehdlze (Baume, Straucher und Hecken) stéren die Unterhaltung des Deiches und gefahrden dessen
Standsicherheit. Man unterscheidet zwischen primaren und sekundaren Schaden durch Gehdlze. Als
primare Schaden bezeichnet man alle méglichen Effekte, die durch direkte Einwirkung des Bewuch-
ses oder seiner Wurzeln entstehen und damit die Struktur des Deiches beeintrachtigen oder zersto-
ren. Sekundare Schaden wirken sich indirekt negativ auf den Deich aus (z.B. durch Behinderung der

Deichschau, der Deichunterhaltung und Deichverteidigung).
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Eine Fremdnutzung des Deiches durch teilweise Bepflanzung der landseitigen Béschung kann nur in
Ausnahmefallen zugelassen werden. Hierbei missen bestimmte Voraussetzungen vorliegen oder

geeignete MalRnahmen getroffen werden.

Wiihl- und Nutztiere

Wiihltiere verursachen lang gezogene Hohlraume im Deichkorper. Diese Hohlungen beglinstigen im

Hochwasserfall unkontrollierte Strémungen.
Zu den Wiuhltieren zahlen u. a.:

¢ Nagetiere wie Kaninchen, Wanderratte, Bisam, Biber, GroRe Wihimaus, Feldmaus,
e Insektenfresser wie Maulwurf und Spitzmaus,

e Raubtiere wie Fuchs, lltis, Wiesel und andere Marderarten.

Nutztiere wie Pferde, Kihe, Schweine, Gefligel sollen aus dem Deichbereich ferngehalten werden.
Sie zerstdren die Grasnarbe. Schafbeweidung hat sich dagegen in der Praxis als vorteilhaft und er-

winscht bewahrt.

Wasserseitige Befestigungen

In speziellen Fallen kann eine besondere Sicherung der wasserseitigen Befestigung notwendig sein.

Zu diesen speziellen Fallen zahlen beispielsweise:

e Schardeiche,

e Deiche mit schmalem Vorland,

o Deiche mit Béschungsneigungen steiler als 1:1,5,

e Deiche mit ungewdhnlichen auReren Angriffen (z.B. mit erhdhten Strdmungsbelastungen),
e Deiche bei denen die pflegende Unterhaltung der Rasendecke nicht gewahrleistet ist,

e Deiche an Gewassern mit grofer Wellenbelastung.
Eine solche besondere Sicherung kann ausgefihrt werden als:

e Schotterrasen,
e Steinschittung,
e Steinsatz,

e Setzpack,

e Rauhpflaster u. a.

Da Bauweisen aus Gussasphalt, Einguss- und Asphaltbetondecken nicht begriint werden kénnen,
sollten sie bei Deichen zur Boschungssicherung nicht angewendet werden. Bei Schardeichen hat sich
das Konzept eines durchlassigen bitumindsen Deckwerks aus Mastix-Kies und Mastixschotter effektiv
erwiesen. Das Wachsen von Grasern und Krautern oberhalb des im Wasser gelegenen Teils der Si-
cherung ist dabei nicht unterbunden. Bei gepflasterten Béschungen missen der Unterbau und die
Fugen gegen Ausspulungen gesichert sein. Bei gering durchldssigen Béschungsbefestigungen ist
sicherzustellen, dass sich bei schnell fallendem Wasser kein Druck aus dem Deichkorper bilden kann.

Diese Bedingung wird erreicht, wenn die Befestigung durchlassiger ist als das angrenzende Deichma-
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terial. Nur an Stellen, an denen sich Trampelpfade nicht verhindern lassen, sollten Béschungstreppen
angelegt werden. Zu beachten ist eine hinreichende Breite sowie erosionssichere Einbindung der

seitlichen Treppenwangen in die Grasnarbe.

3.2 Deichertiuichtigung und Sanierung

Eine Deichertiichtigung umfasst die Deichinstandsetzung, die Deichsanierung, den Deichausbau (ent-
sprechend den allgemein bekannten Technikregeln) sowie die Beseitigung geringer Schaden im
Rahmen der Unterhaltung. Ein instandgesetzter oder ausgebauter Deich muss den gleichen Anforde-
rungen gentgen wie ein Deichneubau. Nachstehend sind einige mdgliche Ertlichtigungsmallnahmen

angefihrt.

3.2.1 Teilneubau

Unter Teilneubau versteht man einerseits die Wiedererrichtung eines abgetragenen Deichbestandteils

und andererseits eine Erweiterung des bestehenden Deiches mit Integration des Altdeiches.

Der Altdeich muss so integriert werden, dass die Durchlassigkeit des Querschnitts landseitig zunimmt.
Die Querschnittslage des Altdeiches hangt von dessen Eigenschaften und dem geplantem Aufbau des
neuen Querschnitts ab. Die Altdeicheingliederung kann je nachdem, ob eine wasserseitige Dichtung
aufgebracht wird, eine nachtragliche Innendichtung eingebaut oder eine landseitige Dranage mit ei-
nem Deichverteidigungsweg (DVW) angeordnet wird, unterschiedlich erfolgen (siehe Abb. 27 und
Abb. 28).

Altdeiche besitzen meist keinen zonierten Aufbau. Daher bietet es sich an, vergleichsweise durchlas-
sige Altdeiche durch Anordnung von Dichtungselementen zu ertiichtigen. Durch die Anordnung einer
Oberflachendichtung und eines landseitigen Dranagekdrpers erhalt man einen Aufbau, der dem eines
3-Zonen-Deiches entspricht (Abb. 28). Durch die Anordnung einer Innendichtung im Altdeich verbes-

sert sich die Standsicherheit der landseitigen Béschung (Abb. 29).

Dichtung Verzahnung

U

Berme
(dranfahig, filterwirksam)

Il

Decklehmschicht -

e - Altes Deichlager

[ Neues Deichlager

Abb. 28 : Altdeichertiichtigung mittels Oberflachendichtung®

%2 Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 80.
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Abb. 29 : Altdeichertiichtigung mittels Innendichtung®

3.2.2 Nachtraglicher Einbau von Dichtungselementen

Der nachtragliche Einbau einer Dichtung empfiehlt sich wenn langere Deichstrecken durchlassig wer-

den und Erosionsprozesse auftreten. Einen wesentlichen Einfluss auf die Planung und Ausfiihrung

einer Dichtungsmafinahme haben die Erreichbarkeit einer geringdurchlassigen Schicht im Untergrund,

der Deichaufbau und die Grundwasserverhaltnisse. Wenn im Altdeich eine Dichtung bereits vorhan-

den ist, kann sie in den neuen Querschnitt integriert werden. Die alte Dichtung muss jedoch entfernt
oder unwirksam gemacht werden (z. B durch Sickerschlitze), wenn durch diese eine Beeintrachtigung

der Tragsicherheit nicht auszuschlieRen ist. Eine solche Lésung setzt voraus, dass die Standsicher-

heit der vorhandenen Bdschungen in allen relevanten Lastfallen gegeben ist. Die Abb. 30 und Abb. 31

verdeutlichen den nachtraglichen Einbau von Dichtungen:

I}«

Deichkéirper

o o ]

/ 14

durchléssiger Untergrund e Innendichtung (z. B. Spundwand, Schmalwand,

Schlitzwand, Bodenvermértelung)

Abb. 30 : Nachtraglich eingebaute vollkommene Innendichtung64

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 80.
* ebenda, S. 81.
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Abb. 31 : Mineralische Oberflachendichtung mit Dichtungssporn und daran angeschlossener unvollkommener

Untergrundabdichtung (Tauchwand)65

3.2.3 Deicherhéhung

Deicherh6hungen sind erforderlich, wenn der Bemessungshochwasserstand und/oder der Freibord
neuen Gegebenheiten angepasst werden muissen oder Setzungen/Senkungen eingetreten bzw. zu

erwarten sind.

Eine Erhdhung kann unter Beachtung der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ohne Verbreite-
rung (Abb. 32) oder mit Verbreiterung des Deichlagers (Abb. 33 und Abb. 34) erfolgen.

Die Aufhéhung ohne Verbreiterung des Deichlagers kann bei Boden mit hohen Scherwiderstanden
u.U. unter Berlicksichtigung der Stromungsverhaltnisse durch Versteilung der Béschungen erfolgen.
Dieses Verfahren darf allerdings nur zur Anwendung kommen, wenn eine ausreichende Kronenbreite

gewabhrleistet ist.

Im Falle, dass die Deichmaterialien oder die Konstruktion keine ausreichend steilen Boschungsnei-
gungen zulassen, kénnen an den BoschungsfilRen Stitzbauwerke angebracht werden. Eine zuverlas-

sige und bestandige Entwasserung dieser Mauern oder Wande ist sicherzustellen (Abb. 32).

Der Deich kann unter Beibehaltung oder Abflachung der Béschungsneigung erhdht werden, wenn

genugend Platz zur Verbreiterung des Deichlagers zur Verfugung steht (Abb. 33).

In Bereichen mit beengten Platzverhéltnissen kénnen auch Mauern oder Wande und mit Mauern
kombinierte Bauwerke zur Deicherhdhung verwendet werden. Die Mauergrindung kann auf einem
statisch wirksamen Dichtungselement (z. B. einer Spundwand) erfolgen. Die Anordnung der Mauer

und des Dichtungselements sollte wasserseitig erfolgen (Abb. 34).

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 82.
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Deichbestand

Il

Entwasserungsrohr \ frostfreie
| 3 __Altes / neues Deichlager Griindung

Abb. 32 : Aufhdhung eines Deiches (um AH) durch Einbau einer landseitigen Stiitzwand ohne Verbreiterung des

Deichlagers66

Deichbestand — — — — — —

Altes Deichlager

Neues Deichlager

e . . o

Abb. 33 : Aufhdhung eines Deiches (um AH) mit Verbreiterung des Deichlagers, Abflachen der Béschungen und

Einbau einer landseitigen Berme®’

aufgesetzte
Dichtung

Deichbestand — — — — — — \
Dichtungsbestand AH T
7..-::__
A

-

Altes Deichlager

Neues Deichlager

Abb. 34 : Aufhdhung eines Deiches (um AH) mit Integration einer Oberflachendichtung®®

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 86.
%7 ebenda.
% ebenda.
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aufgesetzte
Betonwand

Statisch wirksame
Dichtung als Grindung
(z. B. Spundwand)

Abb. 35 : Aufhéhung eines Deiches durch wasserseitige Spundwand und darauf aufgesetzter Mauer®®

3.2.4 Uberlaufstrecken

Da Uberlaufstrecken im hohen MaRe zur Erhéhung der Hochwassersicherheit beitragen, hat sich die
Moglichkeit ihrer nachtraglichen Anordnung als besonders Uberlegenswert erwiesen. Ggf. muss auch
eine Einbindungsmdglichkeit des Altdeichs in die Konstruktion Uberprift werden. Je nach Héhenlage

der Krone kann ein Abtrag des vorhandenen Deiches im Kronenbereich notwendig sein.

Uberlaufstrecken benétigen starke Schutzvorkehrungen an der Krone, an der Béschung und am

DeichfuRR. Nadheres zu Uberlaufstrecken wurde im Abschn. 3.1.4.5 beschrieben.

% Merkblatt - DWA-M 507 ,Deiche an FlieRgewassern* (Gelbdruck), Februar 2007, S. 87.
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4 Qualitat der RC-Betonbauteilen

Um mdogliche Optionen fiir den Einsatz von RC-/Altbetonbauteilen im Deichbau zu erarbeiten, muss-
ten zunachst

e das zur Verfigung stehende Sortiment,

o die Geometrie,

o die Erfullung der Anforderungen an diese Bauteile

untersucht werden. Die Untersuchungen zur Verfligbarkeit des Sortimentes erfolgten zunachst an
Parametern wie Anzahl und Einbauort im Spendergebaude, schadensfreie Demontierbarkeit, kons-
truktive Ausbildung (Aufbau, Gestalt, Stahl-/Spannbeton, Bauteildicke, mdgliche Schadstoffbelas-
tung,...). Eine Auswertung der vorhandenen Bauteilgeometrien erfolgte auf Basis der Untersuchungen
an Wohngebauden der Typenserien P2 und WBS 70, die Abschatzung der Eignung der Elemente
hinsichtlich ihrer Bauteileigenschaften auf Basis der Ergebnisse weiterer Forschungsarbeiten der
Fachgruppe Bauliches Recycling zur Wiederverwendungseignung gebrauchter Betonbauteile aus dem

Wohnungsbau.

4.1 Verfugbares Sortiment an RC-Betonbauteilen

Aufgrund des hohen Anteils der Bauserien WBS 70 (644.900 WE) und P2 (363.600 WE)"® am Be-
stand industriell hergestellter Wohnbauten der DDR wird nachfolgend exemplarisch auf diese einge-
gangen. Das Sortiment der Betonelemente und die generelle Eignung der Betonelementegruppen des
Plattenbaus fiir den Einsatz im Deichbau sind in der folgenden Tab. 3 zusammengestellt.

Tab. 3: Eignung der Betonelementegruppen fir den Einsatz im Deichbau

BE - Sortiment

Eignung fiir
Einsatz im HWS

Begriindung/ Bemerkungen

Deckenplatten geeignet hergestellt in Stahl- oder Spannbeton

Einsatzméglichkeit auch fiir Deckenplatten mit Offnungen
Innenwénde geeignet ohne Tragbewehrung

Einsatzmdglichkeit auch fiir Innenwande mit Offnungen
Dachkassetten nicht geeignet unguiinstige konstruktive Ausbildung fir Einsatz im HWS

mogliche Belastung durch Schadstoffe (PAK)

Drempel - Wande

bedingt geeignet

zu geringe Anzahl

Aulenwande nicht geeignet ungiinstige konstruktive Ausbildung (groRe Offnungen)
mogliche Belastung durch Schadstoffe (Kamilit)

Trennwande nicht geeignet meist durch Riickbau beschadigt (geringe Bauteildicke)
unbewehrt, niedrige Betonglteklasse

Loggia bedingt geeignet Bodenplatte geeignet
in Briistung u. Seitenwanden mogliche Belastung durch Asbest

Kellerwande nicht geeignet geringe Anzahl

™ |n der DDR am haufigsten gebaute Plattenbautypen (Stand 1990): WBS 70: 644.900 Wohnungen; P2: 363.600 Wohnungen

[IEMB 1992]
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Deckenplatten und Innenwande werden demnach als besonders geeignet flir den Deichbau ange-
sehen, wobei gegebenenfalls vorhandene Offnungen und Aussparung verschlossen werden kdnnen.
Dies bedeutet jedoch zusatzliche Aufwendungen und Kosten und soll hierbei zunachst auf3en vorge-

lassen werden.

Der Anteil weiterverwendbarer Elemente an der Gesamtzahl der im Gebaude vorhandenen Betonele-
mente betragt fur ein Beispielgebaude des Typs P 2/5 ca. 45 %. In einem beispielsweise betrachteten
Gebaude des Typs WBS 70/11 sind immerhin noch ca. 30 % der Betonelemente Deckenplatten und

Innenwande.

4.2 Geometrie der Betonelemente

Die grundlegenden geometrischen Kennwerte der analysierten Deckenplatten (DP) und Innenwéande

(IW) der Wohnungsbauserien P2 und WBS 70 lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

Tab. 4: Geometrische Kennwerte der Innenwandelemente der Wohnungsbauserien WBS 70 und P2

Innenwénde Léange [m] Hoéhe [m] Dicke [mm]

3,580
4,610 2,630
5,810
3,580
4,780 2,620
5,980 150
3,580
3,410 2,785
P2 4,095
5,460
3,580

WBS 70

2,635

Die Dicke der Innenwande beider Gebaudeserien ist konform und betragt 150 mm. Die Parameter
Hohe und Lange der Innenwénde in den Normalgeschossen variieren je nach Einbaulage. Die Hohe

der Innenwande, die in den Wohnungen verbaut sind, belauft sich Gberwiegend auf 2,630 m.

Tab. 5: Geometrische Kennwerte der Deckenelemente der Wohnungsbauserien WBS 70 und P2

Decken (DP) Lange [m] Breite [m] Dicke [mm]
5,980 2,980
WBS 70

5,970 1,785
o

P2 ’ 1,785
3,570
2,370

Die Deckenplatten sind — unabhangig vom Geb&udetyp der Grolitafelbauweise — mit 14 cm identisch
in ihren Dicken. In der WBS 70 wurden zwei verschiedene Deckenbreiten 3,00 m und 1,80 m, 6,00 m

(Systemmalie) lang verbaut. Im P2-Typ weisen die Deckenplatten mit 1,80 m (Systemmalf) einheitli-
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che Breiten auf. In der Lange variieren sie: 6,00 m lange Decken sind generell in Spannbeton ausge-
fuhrt.

In nachfolgender Tab. 6 sind fir den Deichbau geeignete Bauteile aufgefiihrt und entsprechend ihrer
Abmessungen geordnet. Die Zuordnung erfolgt hier mit einer Maftoleranz von + 10 cm. Detaillierte
Angaben dazu koénnen der Datenbank (s. Abschn. 6), den vorliegenden Elementekatalogen71 bzw.
den Planungsunterlagen des jeweiligen Spendergebdudes entnommen werden. In der untenstehen-
den Auflistung erfolgt beispielhaft die Angabe der Elementeanzahl in einem Gebaude der jeweiligen
Bauart Uber 3 Segmente (Eingangsbereiche). In den aufgefihrten Gebduden kénnen weitere fir den
Deichbau geeignete Bauteile verschiedener Abmessungen vorhanden sein, welche aber aufgrund der

Wahrung der Ubersichtlichkeit der Darstellung hier auRen vor gelassen werden.

Tab. 6: Abmafe und Bauteilnummern fiir den Einsatz im Deichbau geeigneter Deckenplatten und Innenwandplat-
ten des Serientyps P2 und der WBS 70

Elementesortiment Deckenplatten Innenwande

Abmessungen [m x m] 6,0 x 1,8 6,0 x 3,0 2,6 x 3,7 2,6 x4,7 2,6 x5,9
Elementdicke [mm] 140 140 150 150 150
Elementflache [m?] 10,8 18 9,6 12,2 15,3

P2, 5-geschossig

Elementenummer 21000 51501
51515
51707

Anzahl im Gebaude 132 61

WBS 70, 11-geschossig

Elementenummer 20040 20000 50602 50400
20044 20020 20620 50500
20100 50540
20115
20120
20200
20220
Anzahl im Gebaude 66 241 55 102

WBS 70, 6-geschossig

Elementenummer D 410 1210 1310 1410
D 412 1211 1411
D 413 1420
D 416 1715
Anzahl im Gebaude 147 12 10 45

& Mettke, A. (Hrsg.): Elementekatalog — Elementesortiment des Typs P2, BTU Cottbus, 2003 und Mettke, A.: Elementekatalog
- Elementesortiment der WBS 70/11, BTU Cottbus, 2007.
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Die Auswahl der Bauteile muss fiur jedes Deich- resp. Rickbauvorhaben entsprechend konkretisiert
werden. Folglich wird es fir Wieder- und Weiterverwendungen erforderlich, die geometrischen Para-
meter der Betonelemente objektspezifisch zu erfassen. Von Vorteil ist, die zur Wieder- oder Weiter-
verwendung geeigneten Betonelemente bereits im eingebauten Zustand zu kennzeichnen und zu

listen.

In den folgenden Abb. 36 sind beispielhaft die Deckenplatte 20015 und die Innenwand 50500 der
WBS 70/11 abgebildet.

Abb. 36 : Deckenplatte 20015 aus WBS 70/11 (li.); Innenwand 50500 aus WBS 70/11 (re.)

4.3 Betontechnische Merkmale der RC-Betonbauteile’
4.3.1 Betondruckfestigkeit
Der Beton als tragender Baustoff ist aufgrund seines giinstigen Festigkeitsverhaltens, insbesondere

unter Druckspannungen, bedeutend. Entsprechend der Druckfestigkeit wird der Beton in Festigkeits-

klassen eingeteilt (vgl. Tab. 7).

2 Auszug aus Produkt- und Materialrecycling — am Beispiel von Plattenbauten, Angelika Mettke, BTU Cottbus, Jan. 2009.

" Mit der DIN EN 206-1 und der DIN 1045 aus 2001 wurden u.a. neue Betonklassen eingefihrt. Im Gegensatz zur DIN 1045
aus 1988 (Druckfestigkeitsbestimmung an Wirfeln mit 20 cm Kantenlange) werden die Betone mit einer charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeit (erster Wert) und einer charakteristischen Wirfeldruckfestigkeit (zweiter Wert) bezeichnet. Die Zylinder
haben einen Durchmesser von 150 mm und sind 300 mm hoch; die Wirfel haben eine Kantenldnge von 150 mm
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Tab. 7: Ubersicht (iber die Betonfestigkeitsklassen nach TGL, DIN und DIN EN"*

Regelwerke Betongiite / Druckfestigkeitsklassen fiir Normal- und Schwerbeton

200107 /DN | ,C c c c c | ¢
| (osn5 200107 | 810 810 12115 16/20 20/25 | 25/30

BRD | DIN 1045: 1977/
DIN 1045:1988- B5 B 10 B 15
07

TGL 33412/01 Bk
in nach 1980 Bk 5 75 Bk 10 Bk 15 Bk 20 Bk 25 | Bk 30

DDR _
TGL %gf vor B 80 B 120 B 160 B 225 B 300

B 25

Regelwerke Betongiite / Druckfestigkeitsklassen fiir Normal- und Schwerbeton

DIN EN 206-1:

2001-07 / DIN c C c c X
1045-2: 2001- © SRy 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60 © iy - €100/115

in 07
BRD
DIN 1045: 1977
/ DIN B35 B 45 B 55 B 65*
1045:1988-07
TGL 33412/01 | 5 55 Bk40 | Bk45 | Bk50 | Bk55 | Bk 60
in nach 1980

DDR | TGL 0-1045 vor
1980 B 450 B 600

Regelung fiir die Ubergangszeit zwischen alter und neuer Norm DIN 1045, *hochfester Beton;

Insgesamt wurden von der FG Bauliches Recycling rund 1.200 Betonelemente, vornehmlich zersto-
rungsfrei mittels Riickprallhammer nach Schmidt (Modell N) gemaR DIN EN 12504-2"° (iberpriift.
Anhand von Bohrkernen’® wurden punktuell vergleichend die erzielten Messergebnisse Ubereinstim-

mend nachgewiesen. Folgende Ergebnisse sind festzustellen (s. Tab. 8, Abb. 37).

™ Auszug aus Elementekatalog; Ubersicht: Elementesortiment des Typs WBS 70 am Beispiel Gebaudetyp WBS 70/11, Hrsg.
Mettke, Angelika, 2007

® DIN EN 12504-2: 2001-12 Priifung von Beton in Bauwerken, Teil 2: Zerstorungsfreie Priifung; Bestimmung der Riickprallzahl
® DIN EN 12504-1: 2000-09 Prifung von Beton in Bauwerken, Teil 1: Bohrkernproben; Herstellung, Untersuchung und Prifung
unter Druck; DIN 1048-2: 1991-06, Teil 2: Priufverfahren flir Beton, Festbeton in Bauwerken und Bauteilen
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Tab. 8: Vergleich der projektierten mit den ermittelten Betondruckfestigkeitsklassen an Deckenplatten und Innen-
wanden vom Gebaudetyp P2 und WBS 70

Sortiment

Betondruckfestigkeitsklasse
(Unterstrich bedeutet tiberwiegend hergestellte Festigkeitsklasse)

Deckenplatten (DP)

Innenwénde (IW)

Abschnitt 6.2 (3)

Anforderungen
Messergebnisse P2 WBS 70 P2 WBS 70
Anforderungen:
- It. Projektierung Betongute a) B 225 schlaff B 160/ B 225
gemal TGL 0-1045: 1973-04 bewehrt
(frihere Bezeichnung) b) B300 vor-
gespannt
Betonklasse BK BK 25 BK 25
(TGL 33403: 1980-10) vorgespannt
entspr. Festigkeitsklasse nach
DIN EN 206-1: 2001-07 a) C 16/20 schlaff | C 20/25 C12/15/ C 20/25
bewehrt C 16/20
b) C 25/30
vorgespannt
- It. DIN 4227-1, Abschnitt
3.1.2 entspr. Festigkeitsklasse | g 35 B35
nach DIN EN 206-1
bzw. It. DIN 1045-1: C 30/37 C 30/37

Untersuchungsergebnisse:

a) C 20/25 (77)

C 50/60 (160)

C 20/25 (172)

C 20/25 (126)

(alt DIN 4227-1)

4 Klassen

(statistische Auswertung nach schlaff bewehrt | vorgespannt

DIN 1048-2) b) C 30/37 (83)

in Klammern ( ) Anzahl der vorgespannt

untersuchten Elemente

Bewertung: erfullt erfullt erfullt erfillt

Ist gegenuiber Projektierung a) Erhéhung um Erhéhung um Erhéhung um gleich bleibend
1 Klasse 6 Klassen 1 Klasse

Ist gegeniber DIN 1045-1 | b) erfillt Erhéhung um

TGL 0-1045: 1973-04 Bauwerke aus Stahlbeton, Projektierung und Ausfiihrung
TGL 33403: 1980-10 Betonbau; Festigkeits- und Formanderungskennwerte

DIN 4227-1: 1988-07 Spannbeton, Bauteile aus Normalbeton mit beschrankter und voller Vorspannung
DIN EN 206-1: 2001-07 Beton, Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat / DIN 1045-02: 2001-07 Anwen-

dungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN 1048-2: 1991-06 Prifverfahren flir Beton; Festbeton in Bauwerken und Bauteilen

DIN 1045-1: 2001-07 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton; Bemessung und Konstruktion

Ergebnisdiskussion zum Parameter Druckfestigkeit (vgl. Tab. 8)

Generell ist festzuhalten, dass sich die Druckfestigkeit der Betonelemente mit zunehmendem Alter

i.d.R. erhoht hat. Dies gilt uneingeschrankt fir die erzielten Ergebnisse an 172 gemessenen Innen-

wanden vom P2-Typ, an 243 Uberpriften Spannbetondecken vom Typ WBS 70 und P2 sowie an 77

kontrollierten, schlaff bewehrten Deckenplatten vom P2-Typ.
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e WBS70

Die statistische Auswertung nach DIN 1048-2 von 160 Messreihen des gepriiften Deckenplatten-
Sortiments nach DIN EN 12504-1 und 2 belegt, dass die Druckfestigkeiten deutlich Gber den Anforde-
rungen der Projektierungsunterlagen liegen. Gemal Projektierung sind die Spannbetondeckenplatten
in BK 25 bzw. B 25 resp. C 20/25 hergestellt worden. Nach DIN 1045-1, Abschnitt 6.2, Ersatz fir
4227-1, Abschnitt 3.1.2 besteht die Forderung, dass Spannbeton mit sofortigem Verbund mindestens
in C 30/37 herzustellen ist. Die Auswertung der Messdaten des gepriften 15-30 Jahre alten Decken-
sortiments der WBS 70 weist einen C 50/60 auf. Dies entspricht einer 4-fachen Erhéhung gegentiber
der Mindestanforderung gemaf giiltiger DIN. Die stichprobenmaRig durchgefiihrten Analysen zur Be-
tondruckfestigkeit anhand von Bohrkernen bestatigen diese erzielten Ergebnisse mittels Ruickprall-

hammerprifung.

Die statistische Auswertung von 126 Messreihen an tragenden Innenwanden der WBS 70 bestatigen,
dass die Festigkeitsklasse C 20/25 sicher erreicht wird. Nachstehende grafische Darstellung der Ver-
teilung der Messdaten im Haufigkeitsdiagramm (s. Abb. 37)77 weisen auf eine Normalverteilung
(GauRsche Glockenkurve) hin. Das Ergebnis lasst sich demzufolge flr das hier (auszugsweise aufge-

zeigte) geprifte Elementesortiment wie folgt zusammenfassen:
Die Festigkeitsklasse betragt fiir

L] Spannbetondecken C 50/60,

Ll tragende Innenwande C 20/25.

e P2

Im Vergleich zum gepruften WBS 70-Sortiment streuen die Messwerte der gepriften P2-
Betonelemente etwas. MaRgeblich dafiir verantwortlich sind die Untersuchungen an einem Wohnblock
in WeiBwasser. An anderen Untersuchungsstandorten wurden solche Schwankungen nicht registriert.
Dennoch ist eine Normalverteilung der Messwerte errechnet. Untersucht wurden 77 schlaff bewehrte,
83 vorgespannte Deckenplatten und 172 Innenwande. Das gepriifte Elementesortiment — ausgenom-

men die Decken in dem gepriften Gebaude in Weillwasser — erflllt folgende Festigkeitsklassen:

] schlaff bewehrte Decken C 20/25,
] Spannbetondecken C 30/37,
] tragende Innenwande C 20/25 (vgl. Abb. 36).

" Nach Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest wird in allen Fallen die Hypothese ,Normalverteilung liegt vor* nicht abgelehnt.
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Abb. 37 : Vergleich der projektierten mit den ermittelten Betondruckfestigkeiten von Deckenplatten und Innen-
wanden”® (WBS 70: Betonalter zwischen 14 und 23 Jahren, P2: Betonalter zwischen 21 und 27 Jahren)

4.3.2 Expositionsklassen

Der Sinn und Zweck der Expositionsklassen besteht darin, die Dauerhaftigkeit von einzelnen Beton-
bauteilen als auch des gesamten Bauwerks Uber die geplante Nutzungsdauer (i.d.R. > 50 Jahre) si-
cherzustellen. Bei Wohn- und Gesellschaftsbauten wird von einer 80- bis 130-jahrigen Nutzungsdauer
ausgegangen.”®

Wahrend der Nutzung sind die verbauten Betonteile je nach Einbaulage unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen ausgesetzt. Daher ist die Umgebung, in der das Bauteil verbaut wird oder ist, das
wichtigste Kriterium fur die Einstufung in die entsprechende Expositionsklasse. Die Expositionsklas-

sen bestimmen die Art des Angriffes auf den Beton und die Bewehrung.

™ Kania,G.: Statistische Auswertung der ermittelten Ergebnisse von Untersuchungen zur Betondruckfestigkeit, Karbonatisie-
rungstiefe und Betondeckung an gebrauchten Betonfertigteilen, Studienarbeit, 2006
79 vgl. Mettke, A.: Wiederverwendung von Bauelementen des Fertigteilbaus, 1995, S. 20
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Die moglichen Einwirkungen auf die Bewehrung im Beton werden durch folgende Expositionsklassen

gekennzeichnet:

" XC (Carbonation) — Korrosionsgefahr, ausgeldst durch Karbonatisierung,

L] XD (Deicing) — Korrosionsgefahr, ausgeldst durch Chloride aus Taumitteln,

L] XS (Seawater) — Korrosionsgefahr, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser oder salz-
haltiger Seeluft.

Die moglichen Einwirkungen auf den Baustoff Beton werden durch die Expositionsklassen:

" XF (Freezing) Beanspruchung durch Frost mit und ohne Taumittel,
= XA (Chemical Attack) Beanspruchung durch chemische Angriffe,
= XM (Mechanical Abrasion) Beanspruchung durch Verschleil3 erfasst.

Der Angriffsgrad 1-4 bedeutet 1 schwach bis 4 stark. Die Festlegung der Expositionsklasse wirkt sich
auf die Mindestbetongtite, die Mindestbetondeckung (vgl. Tab. 9) und die Begrenzung der Rissbreiten

aus.

Die Expositionsklasse X0 (kein Angriffsrisiko) gilt nur fir Betone ohne Bewehrung (z.B. unbewehrtes
Fundament).

Beim Bau eines Wohnhauses sind bspw. gleichzeitig folgende Expositionsklassen zutreffend:

XC4, XF1 —
XC4, XD3, XF4 \

XC3, XD1 1 XG2

Abb. 38 : Beispiele fir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositionsklassen an einem Wohnhaus®

Die im Abschn. 4.3.1 dargelegten Ergebnisse der analysierten Betonfestigkeitsklassen sind den Expo-
sitionsklassen zugeordnet worden (Tab. 9), um zu ermitteln, welche spezifischen Umgebungsbedin-

gungen ohne Aufarbeitungsmaflinahmen erfullt werden.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass die untersuchten Deckenplatten und Innenwande der WBS 70 und
P2 die Anforderungen der Expositionsklassen XC1 bis XC3 erfiillen. Die vorgespannten Deckenplat-

ten beider Gebaudeserien machen demnach sogar einen Einsatz ab XC4 mdglich.

8 Zement-Merkblatt Betontechnik, B9
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Tab. 9: Anforderungen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-1 an die Betonfestigkeitsklasse und an die Mindestbeton-
deckung — Bewertung der Altbetonelemente in Vorbereitung ihrer sekundaren Einsetzbarkeit [Auszug aus DIN
1045-1: 2001-07; Tab. 3, 4]

trocken oder

Bauteile in Innen-
raumen mit Ubli-
cher Luftfeuchte

c
i)
(2]
o
5] XC1 standia nass einschlief3lich 10 20 C 16/20
é’ 9 Kiche, Bad,
c Grindungs-
2 bauteile DP vorges-
g pannt und
schlaff be-
@ Xc2 | Nass, selten Fundamentplatte 20 30 C 16/20 wehrt. IW aus
o trocken ,
2 WBS 70 und
Q . P2
5 Bauteile, zu de-
2 nen die AuRenluft
& | XC3 | maige Feuchte | o9 2udang 20 30 C 20/25
S at; vor Regen
> geschltzter Beton
2 im Freien
g
o
g wechselnd nass | AuBenbauteile mit
X XC4 direkter Bereg- 25 35 C 25/30
und trocken
nung
&2’ = Betonoberflachen,
ke - die Spriihnebel
% § XD1 maRige Feuchte ausgesetzt sind: 40 50 C 30/37
N 2 Garagen
5%
T o _
= = Baqtelle im
5 £ XD3 wechselnd nass S;_)rltzwasserbe- 40 50 C 35/45
< = und trocken reich,
© Fahrbahndecken
5 o senkrechte Be-
& wassrige Was- tonoberflachen, vorgespannte
o sersattigung die Regen und DP aus
c o g
2 £ XF1 1 ohne Frost ausgesetzt C 25/30 WBS 70 und
S o Taumittel sind; AuRen- P2
253 wénde
j it
Qo = . .
c 8 _ im Spritzwasser-
S| g 223? anssrﬁii bereich von tau- C 30/37
o 5 Taur?mittgl,n mittelbehandelten
_'g Verkehrsflachen
2
% maRige Ver- Beanspruchung
2 | XM 1 | schleiRbeans- durch luftbereifte C 30/37
g pruchung Fahrzeuge
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Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit ist die Festlegung der Mindestdruckfestigkeitsklasse einzuhalten, so-
fern aus statischer Sicht keine héheren Anforderungen an die Druckfestigkeitsklasse gestellt werden.
Aus der Forderung der Dauerhaftigkeit ist beispielsweise fiir Deckenplatten im Haus aus Stahl- und
Spannbeton f = C 16/20 (XC1) gefordert. Aus statischer Sicht hingegen miissen Spannbetondecken
gemal’ DIN 1045-1 mindestens C 30/37 aufweisen (vgl. Tab. 8).

MaRgebend ist demzufolge fiir vorgespannte Decken die Festigkeitsklasse C 30/37. Fur Betonoberfla-
chen, die mehreren Umweltbeeinflussungen ausgesetzt sind, ist die Expositionsklasse mit den héch-
sten Anforderungen mafRgebend. Fir AuRenwande aus Stahlbeton im Wohnhaus (XC4, XF1) ergibt
sich aus der Forderung der Dauerhaftigkeit f,x = C 20/25.

Bezogen auf die Wiederverwendung zuriickgebauter Deckenplatten aus Spannbeton im Hausbau
bedeutet dies — auf die Umgebungsbedingungen bezogen —, dass sie sowohl als Geschossdecke als
auch in der Garage als Bodenplatte oder Fundamentplatte eingesetzt werden kénnen. Stahlbetonde-
ckenplatten aus dem P2-Typ erfiillen unaufgearbeitet die Forderung XC1 bis XC3. Der Einsatz rtick-
gebauter Innenwéande in Innenrdumen (XC1) und im Freien vor Regen geschutzt (XC3) ist unter dem
Aspekt der Dauerhaftigkeitsanforderungen uneingeschrankt maéglich. Als Auf3enbauteile (XC4) kdnnen
sie nur eingesetzt werden, wenn ein entsprechender Schutz (Warmeddmmung und z.B. hydrophobie-

rende Putzschicht) hergestellt wird.

Andere Einsatzbereiche wie beispielsweise der Einsatz von gebrauchten Spannbetondecken in Um-

weltschutzbauten, z.B. im Deichbau, lassen folgende Moglichkeiten zu (Tab. 10):
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Tab. 10: Anforderungen aus DIN EN 206-1/DIN 1045-1 an die Betonfestigkeitsklasse

mente im Deichbau

eingesetzter Altbetonele-

MaRgebende Ex-
positionsklasse

Einsatzort

Mindestdruck-
festigkeitsklasse
min fex

Einsetzbare
Altbetonelemente
ohne Aufarbeitung

1

2

3

4

XC2

Einsatz im Deichkorper

(Oberflachendichtung, Innendich-
tung), nass, selten trocken

C 16/20

DP und IW aus
WBS 70 und P2

XA1

Einsatz im Deichkorper

(Oberflachendichtung, Innendichte),
chemisch schwach angreifende
Umgebung

C 25/30

XF1
XF3
XC4

Einsatz auf Deichoberflache

(Uberlauf-, Uberstrémstrecken)
Frostangriff ohne Taumittel bei:
- maRiger Wassersattigung
- hoher Wassersattigung

C 25/30

vorgespannte DP
aus WBS 70 und P2

XF4

XD3

Einsatz im Wegebau

Frostangriff mit Taumittel bei hoher
Wassersattigung

Korrosion ausgel@st durch Chloride,
ausgenommen Meerwasser; wech-
selnd nass und trocken

C 30/37

C 35/45

vorgespannte DP
aus WBS 70

Daraus ergibt sich zunachst folgende Einschatzung fir den Einsatz im Deichbau:

Liegt keine chemisch schwach angreifende Umgebung vor, was durch Untersuchungen am Einsatzort

nachgewiesen werden muss, kdnnen Deckenplatten und Innenwéande aus beiden Gebaudetypen im

Innern des Deichkorpers (mallgebend XC2) eingesetzt werden. Der Einsatz von Spannbetondecken-

platten aus dem Gebaudetyp WBS 70 und P2 ist im Innern des Deichkorpers auch bei schwach che-

mischem Angriff der Umgebung (XA1) und auf der Deichoberflache (XC4: Bewehrungskorrosion, XF1-

3: Frostangriff bei maRiger und hoher Wassersattigung) moéglich.

FUr den Einsatz als Oberschicht im Wegebau eignen sich die Deckenplatten des WBS 70 und die

vorgespannten Decken des P2-Typs (mafigebend XF4: Frosteinwirkung mit Taumittel und hoher

Wassersattigung).

Da die DIN 1045-1 Uber die Mindestbetonfestigkeit hinausgehend Anforderungen an die Sicherstel-

lung der Dauerhaftigkeit formuliert, sind weitere Kriterien zu erfillen:
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4.3.3 Betondeckung, Karbonatisierung

e Mindestbetondeckung

Die Mindestbetondeckung cn, ist einzuhalten, um den Schutz der Bewehrung gegen Korrosion, eine

sichere Ubertragung von Verbundkraften und den Brandschutz zu gewahrleisten. Dementsprechend

werden folgende Grundforderungen an die Betondeckung erhoben:

= Mindestbetondeckung abhangig von der Expositionsklasse (Korrosionsschutz; s. Tab. 9,

10, 11),

= Mindestbetondeckung abhangig vom Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung zur si-

cheren Ubertragung der Verbundkréfte.

Tab. 11:Anforderungen an die Mindestbetondeckung zum Schutz gegen Korrosion in Abhangigkeit von der Expo-
sitionsklasse [Auszug aus DIN 1045-1, Tab. 4]

Mindestbetondeckung ¢min [Mm]*
Expositionsklasse
Betonstahl Spannglieder

XC1 10 20
XC2 20 30
XC3 20 30
XC4 25 35
XD1

XD2 40 50
XD3

* Cmin darf bei Bauteilen, deren Betonfestigkeit um mind. 2 Festigkeitsklassen hoher ist als nach Tab. 5.1 erfor-
derlich, um 5 mm verringert werden. Ausnahme: fir XC1 ist diese Abminderung nicht zulassig.

Die Mindestbetondeckung c,, darf zudem nicht kleiner sein als der Stabdurchmesser ds der Beton-

stahlbewehrung. Es gilt: ¢yin = ds,

Die Anforderungen an die Betondeckung aus brandschutztechnischen Griinden ergeben sich aus:

e den jeweils glltigen Landesbauordnungen (Zuordnung der Bauteile zu den Bauweisen feuer-

hemmend und feuerbestandig),

e der DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen (Zuordnung zu Feuerwiderstands-

klassen)

= feuerhemmend > F 30 -B
» feuerbestandig > F90 - A

und zu konstruktiven Vorgaben:

¢ Einhaltung von Mindestabstanden zwischen der AuRenkante des Bauteils und der Achslinie der

tragenden Langsbewehrung,

¢ Mindestbauteildicken,

e Mindestanzahl von Langsbewehrungsstaben in Stahlbeton.

Die Untersuchungsergebnisse zum Feuerwiderstand sind fiir den Einsatz im Deichbau nicht relevant

und werden daher im vorliegenden Bericht nicht ndher betrachtet.
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An Uber 500 Elementen wurde die vorhandene Betondeckung c. zerstérungsfrei mittels Ferroscan-
System FS 10 (magnetische Bewehrungssuche) gemessen, um die Mindestbetondeckung cmin zu
Uberprifen. Die statistische Auswertung der gemessenen Daten erfolgte nach dem DBV-Merkblatt
.Betondeckung und Bewehrung“ des Deutschen Betonvereins e.V.®! Durch das Messen der Betonde-
ckung auf mehreren Messlinien konnte die Verteilung der Betondeckung ermittelt werden. Aus 10
Messwerten je Element wurde c,on abgeleitet und der Mindest- sowie durchschnittlichen Betonde-

ckung (cmin bzw. ¢iu) gegenibergestellt.
Far die Entscheidung gilt:

Tab. 12: Entscheidungstabelle zur Quantilbestimmung fiir den quantitativen Nachweis®

Entscheidung 10% -Quantil fiir XC1 5% -Quantil fur XC2-4
Ablehnung Cmin > C (10%) Cmin > € (5%)
Annahme Cmin < € (10%) Cmin < C (5%)

Unter Hinzuziehung der Expositionsklassen stellen sich die Messergebnisse exemplarisch wie folgt

dar®:

Tab. 13: Zusammenstellung der Auswertung der Messergebnisse zur festgestellten/vorhandenen Betondeckung
in Abhangigkeit der Expositionsklasse

Erfiillung
Elementesortiment Gebaudetyp | Datensitze XC1 XC2-4

Cmin, vorh Ci.M., vorh Cmin, vorh Ci.M., vorh
WBS 70 32 n.e. \ n.e. n.e.

S betondeckenplatt
pannbetondeckenplatten o o v v ne. ne.
Schlaff bewehrte Deckenplat- P2 38 \% \% n.e. n.e.

ten

Innenwéande P2 50 v v n.e. n.e.

V: erfiillt, n.e.: nicht erflllt

Die Untersuchungen zur Betondeckung in XC1 ergeben nach der Neville-Verteilung, dass samtliche
Elemente der P2-Gebaudeserie die Mindestbetondeckung ¢, erfullen. Die Spannbetondeckenplatten
der WBS 70 erfiullen diese Anforderung nicht. Wird ¢ vorn. Zugrunde gelegt, dann wird die Bedingung
erfullt.

Die Mindestbetondeckung der Umweltklasse XC2 bis XC4 wird unaufgearbeitet erwartungsgemaf von
keinem der gepriften Elemente erfiillt. Dieses Zwischenfazit gilt jedoch wiederum nur bedingt, da
aullerdem der Karbonatisierungshorizont zu beurteilen ist, um die tatsachliche Korrosionsgefahr der

Bewehrung bewerten zu kénnen.

8 DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung®, Fassung 07/2002, Hrsg. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V.,
Berlin

8 Kania, G.: Statistische Auswertung der ermittelten Ergebnisse von Untersuchungen zur Betondruckfestigkeit, Karbonatisie-
rungstiefe und Betondeckung an gebrauchten Betonfertigteilen, Studienarbeit, 2006

8 ausfiihrlich siehe: Mettke, A.; Heyn, S.; Thomas, C.: Schlussbericht Forschungsvorhaben ,Riickbau industrieller Bausubstanz
— Grol¥formatige Betonelemente im 6kologischen Kreislauf’, Teil 2: Wieder- und Weiterverwendung groRformatiger Betonele-
mente, geférdert vom BMBF, 2008, S. 38 ff.
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. Karbonatisierung
Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hangt hauptsachlich ab von:

= der Art, der Konzentration und Einwirkungsintensitat der angreifenden Medien (CO,,
Feuchtigkeits-, Sauerstoff- und weitere stahlaggressive lonen wie z.B. Sauren, Lau-
gen, Salze),

= der Porositat des Betons (v.a. Kapillarporositat),

= der Feuchtigkeit des Betons,

= der Betondruckfestigkeitsklasse,

= dem Betonalter,

= der Dicke der Betondeckung.®*

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit wird weitgehend durch den CO,-Diffusionsvorgang bestimmt

und in der Baupraxis vereinfachend nach dem +/t —(Gesetz ermittelt (vgl. Abb. 39, Abb. 40). Die Kar-

bonatisierungstiefe wurde an frischen Bruchflachen anhand von Bohrkernen mittels Phenolphthalein
bestimmt. Bereits karbonatisierter Beton bleibt unverfarbt wahrend sich der nicht karbonatisierte Beton

violett verfarbt.

In nachstehender Tab. 14 sind wesentliche Untersuchungsergebnisse zusammengefasst, die im

Rahmen der Analysen zur Wiederverwendungsfahigkeit in unserer Fachgruppe ermittelt wurden.

Tab. 14: Gemessene Karbonatisierungstiefen85

Anzahl Karbonatisierungstiefe [mnm] gemessen
Betonalter
Elementesortiment der Mess- Durch-
[Jahre] rt Minimalwert Maximalwert
werte schnittswert
Spannbeton- WBS 70 20-22 26 0 2 18
deck
ecken P2 23 14 0 0 0
Innenwéande WBS 70 21 13 0 2 8
P2 23 9 0 0 0
AuRenwande WBS 70 18-21 5 0 5 10
P2 23 21 0 12 30

Damit wurde nachgewiesen, dass bei den untersuchten Spannbetondecken und den Innenwanden
vom Typ P2 selbst bei einem Baualter von 23 Jahren noch keine Betonumwandlung stattgefunden
hat. Bei den untersuchten Spannbetondecken der WBS 70 ist eine Karbonatisierungstiefe im Mittel

von 2 mm festgestellt worden.

8 Mettke, A.: Wiederverwendung von Bauelementen des Fertigteilbaus, 1995, S. 100

% ausfiihrlich siehe: Mettke, A.; Heyn, S.; Thomas, C.: Schlussbericht Forschungsvorhaben ,Riickbau industrieller Bausubstanz
— Grol¥formatige Betonelemente im 6kologischen Kreislauf’, Teil 2: Wieder- und Weiterverwendung groRformatiger Betonele-
mente, geférdert vom BMBF, 2008, S. 32 ff.



Seite 64

Der gemessene Maximalwert von 18 mm ist als statistischer Ausreiler zu werten, da nur eine De-

ckenplatte diesen Wert aufwies. Die grafische Darstellung der Karbonatisierungstiefe ist exemplarisch

fur die Deckenplatten und Innenwande der WBS 70 nachfolgender Abb. 40 entnehmbar.
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Abb. 39 : Ermittelte Karbonatisierungstiefe an 14 Spannbetondecken und 9 Innenwanden der Typenserie P2
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Abb. 40 : Ermittelte Karbonatisierungstiefe an 26 Spannbetondecken und 13 Innenwanden der WBS 70

Die 23 Jahre alten AuRenwéande der P2-Serie weisen im Mittel eine Karbonatisierungstiefe von 12 mm

auf und liegen damit deutlich unter den prognostizierten Karbonatisierungshorizonten nach dem

Wt —Gesetz und in Abhangigkeit der projektierten Betondruckfestigkeitsklasse (rd. 27 mm).

Zusammenfassend wird zur Karbonatisierung festgestellt, dass bei allen 78 untersuchten 18 bis 23
Jahre alten Bauteilen — bis auf eine Geschossdecke — der Schutz der Bewehrung vor Korrosion gege-
ben ist. Da mit zunehmendem Baualter die Karbonatisierung nur noch unmerklich fortschreitet und
praktisch einen Endwert erreicht (vgl. Abb. 39), ist davon auszugehen, dass bei gleich bleibenden
Umweltbedingungen in der Sekundarnutzung im Vergleich zur Primarnutzung ein ausreichender Kor-

rosionsschutz besteht.

Auch die hohe Dichte der alten Spannbetondeckenplatten (s. Tab. 8 - nachgewiesene Betondruckfes-
tigkeitsklassen sowie Feststellung der geringen Porositat, Abschn. 4.3.4) — und infolge der zuneh-
menden Verdichtung des Betons selbst durch den Karbonatisierungsprozess — lasst keinen weiteren
Karbonatisierungsfortschritt erwarten. Der Fortschritt der Karbonatisierung ins Bauteilinnere ist prak-
tisch zum Erliegen gekommen. Unter Hinzuziehen des Zwischenfazits bezlglich der Betondeckungs-
messwerte kann fiir die Spannbetondeckenplatten der WBS 70-Serie relativierend vermerkt werden,
dass unter Zugrundelegung des Maximalwertes der gemessenen Karbonatisierungstiefe von 18 mm

der Bewehrungsstahl bei einer durchschnittlichen minimalen Betondeckung von 2,3 cm immer noch
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korrosionssicher eingebettet ist. Betragt ¢, nur 13 bis 17 mm (an 6 von 32 gemessenen Spannbe-
tondecken der WBS 70 festgestellt) und liegt der Extremfall 18 mm Karbonatisierungstiefe vor, dann

ist eine Behandlung der Betonoberflache erforderlich.

In jedem Fall des Wiedereinsatzes von gebrauchten Betonbauteilen im Deichbau ist in Voruntersu-
chungen die vorhanden Betondeckung als auch Karbonatisierungstiefe zu prifen. Bei einer Unter-
schreitung der je nach Einsatzbereich erforderlichen Betondeckung (s. Tab.11) sind MaRnahmen zur

Sicherstellung des Korrosionsschutzes der Bewehrung zu ergreifen.

4.3.4 Permeabilitat, totale Porositiat, Wassereindringtiefe

Die untersuchten 22 Jahre alten Spannbetondecken und 19 Jahre alten Innenwande vom Typ WBS

70 weisen (iberraschender Weise Durchlassigkeitswerte von k=10"° bis 10™"" m/s® (vergleichbar mit

Ton k=10 bis 10" m/s) auf. Somit kénnen diese ehemals in Wohnungsbauten verbauten Platten als

dicht eingestuft werden.

Die totale Porositat (Anteil des gesamten Porenvolumens) streut zwischen 6,5% und 15,6%; im Mittel
betragt sie 12,5%. Auch diese Werte weisen auf einen dauerhaften Beton hin, der durch eine Festbe-
tonporositat < 16% gekennzeichnet ist.?” Im Ubrigen korrelieren diese Ergebnisse mit den ermittelten

Betondruckfestigkeiten und den Ergebnissen zum Saurewiderstand.

Die Wassereindringtiefe liegt zwischen 1,3 cm und 2,4 cm. Damit wird nach ZTV-W gemafR DIN EN

12390-8: 2001-02% die angegebene Wassereindringtiefe von max. 3 cm unterschritten.

Tab. 15: Ermittelte Ergebnisse zu Durchlassigkeit, Totalen Porositat, Wassereindring- und Karbonatisierungstiefe

3 DP (WBS 70): Elemente-Nr. 20 015; Planungsjahr 1983; Betonalter ca. 22 Jahre; Betondruckfestigkeit It. Projektierung BK 25 (C20/25)

D-l 48x10™" 6,5 13 18
D-Il 1,3x107° 13,1 24 12
D-lIl 1,0x107° 12,5 20 8

3 IW (WBS 70): Elemente-Nr.

50 015; Planungsjahr 1986; Betonalter ca. 19 Jahre; Betondruckfestigkeit It. Projektierung BK 25 (C20/25)

IW-I 2,9x10" 13,6 23 1
IW-II 1,8x107° 13,5 20 1
IW-11 1,9x107° 15,6 20 2

% |BeWa Wilsnack & Partner, Freiberg: Bestimmung der Fliissigkeitspermeabilitédt von Betonelementen, Prifbericht i. A. Fach-
gruppe Bauliches Recycling vom Dezember 2004

Mettke, Angelika: Wiederverwendung von Bauelementen des Fertigteilbaus, 1995, S. 92
% DIN EN 12390-8: 2001-02: Prifung von Festbeton, Teil 8: Wassereindringtiefe unter Druck und ZTV-W LB 215 - Wasserbau-
werke aus Beton und Stahlbeton, Anlage 1 Eignungsprifungen Pkt. 3.2 Wassereindringwiderstand, Ausgabe 2004
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Porositat, -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
1,0E-16 " : ;
& k-IW=f(Dichte) B k-D=f(Dichte)
< K-IW=f(n) O k-D=f(n)
——Trend Dichte - Permeabilitdt -— = Trend Porositat - Permeabilitat
E
5
S 1,0E-17
m
[+F]
£
™
[F]
o
1,0E-18 T T T
2,20 2,25 2,30 2,35 2,40
Trockenrohdichte, g/lcm?

Abb. 41 : Korrelation von Permeabilitat zu Dichte und Porositat

4.3.5 Widerstand gegen Frosteinwirkung mit und ohne Einwirkung von Tau-

mitteln

Ein sekundarer Einsatz der Altbetonelemente im AuRenbereich wie beispielsweise in Uberlaufstrecken
im Deichbau ist dem Frosteinfluss ausgesetzt. Bei einem Einbau als Oberschicht im Wegebau ist au-
Rerdem die Belastung durch Tausalze zu berticksichtigen. GemaR DIN 1045-1 sind fir solche Einsat-
ze (Expositionsklasse XF4 fur Frosteinwirkung mit Tausalzen an horizontalen Flachen) Betondruckfes-
tigkeiten von C 30/37 erforderlich. Diese Forderung wird erfullt (vgl. Abschn. 4.3.2).

Zur Ermittlung des Widerstandes gegen Frost wurden 12 Bohrkerne von WBS 70-Deckenplatten
(Baualter: 20 Jahre) gezogen und nach dem CIF-Verfahren bzw. CF-Verfahren gepriift.** Die mittlere
Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln betragt 147,5 g/m? (zul. 1.500g/m?, Mindestprifflache 800
cm?).

Die Anderung des dynamischen E-Moduls betragt nach 56 Frost-Tau-Wechseln 72,9%. An diesen
Proben wurden umfangreiche Rissbildungen festgestellt, die auf innere Schadigungen zurlickzufihren
sind. Hinsichtlich des Schadigungsgrades ist der geprifte Beton als ,sehr stark geschadigt® einzustu-
fen.

Bei gleichzeitigem Tausalzangriff erhéhen sich die Schaden. 8 von 12 Prifkorper zerfielen nach 14
Frost-Tauwechseln. Der CDF-Test” wurde nicht bestanden und damit werden die Anforderungen an

einen Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand nicht erflllt.

8 Forschungs- und Materialprifanstalt, FG Betontechnologie an der BTU Cottbus: Priifung des Frost-Tau-Widerstandes nach
dem CF und dem CIF-Verfahren, Prifbericht i. A. Fachgruppe Bauliches Recycling, November 2005; CF-Test: Bestimmung der
Abwitterung an der Betonoberflache; CIF-Test: Bestimmung der inneren Schadigung mittels Ultraschalllaufzeit

® ebenda, Priifbericht i. A. Fachgruppe Bauliches Recycling, Juli 2005
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4.3.6 Saurewiderstand

Bei der Verwendung von gebrauchten Betonbauteilen im Deichbau wird Wasser verschiedener Zu-
sammensetzungen, je nach Einsatzort auch mit méglichen betonschadigenden Inhaltsstoffen, auf die
Bauteile wirken. Daher wurden durch die FMPA Cottbus im Auftrag der FG Bauliches Recycling Ver-
suchsreihen zum Saurewiderstand an Probekoérpern aus Spannbetondeckenplatten der WBS 70

durchgefiihrt®.

Prifkorper

Fir das Untersuchungsprogramm wurden Kernbohrungen an einer ausgebauten Deckenplatte vorge-
nommen und damit Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm gewonnen. Die Anzahl der Pro-
bekdrper (insgesamt 44) wurde durch Halbieren/ Schneiden der gezogenen Bohrkerne hergestellt. Die
so hergestellten Probekdrper wurden sortiert, grundlich gereinigt und mit einer dauerhaften Kenn-
zeichnung versehen. Aufgenommen wurde ebenfalls, an welchen Bohrkernen angeschnittene Stahl-

einlagen erkennbar sind.

Verwendete Priiffliissigkeiten

Untersucht wurde der Einfluss verschiedener Saurelésungen, von Brunnenwasser aus dem GroRver-
such (s. Abschn. 5) und vergleichend von Trinkwasser auf das Betongeflige. Die Einlagerung der Pro-
bekdrper in eine ,Prifflissigkeit® sollte in Anlehnung an reale Bedingungen erfolgen und damit Aussa-
gen zum spateren Einsatz der Betonelemente in Wasser verschiedener Aggressivitat zulassen. Zu
diesem Zweck war eine Auswahl zu treffen, die einerseits zielgerichtet die Bandbreite moglicher Agg-
ressivitat abdeckt, zum anderen den Aufwand im Hinblick auf die Prifkoérperanzahl, die Prifkérperla-
gerung und den gesamten Arbeitsaufwand in tiberschaubarem Rahmen halt. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Losungen und der jeweiligen Untersuchungsdauer wie auch der unterschiedliche Lagerung

der Prifkorper zeigt Tab. 16.

" Panzer, J., Wollgam, H.: Untersuchungsbericht — Untersuchungen zum Saurewiderstand der eingesetzten Bauteile im Deich-
bau“, FMPA, BTU Cottbus, April 2008.
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Tab. 16: Zuordnung der Probekdérper und Prifflissigkeiten

Priiffliissigkeit Pr(::)r::il:-lper Lagerungsdauer Lagerort

Ohne (Vergleichskorper) 1 1 Jahr Im Raum
Trinkwasser (Nullmessung) 3 1 Monat Im Raum

3 1 Jahr Im Freien

3 1 Jahr Im Raum
Brunnenwasser 3 1 Monat Im Raum

3 Y Jahr Im Freien (Winter)

3 1 Jahr Im Freien

3 1 Jahr Im Raum
Schwefelsaure pH 6,0 3 1 Monat Im Raum

3 1 Jahr Im Raum
Schwefelsaure pH 5,0 3 1 Monat Im Raum

3 1 Jahr Im Raum
Schwefelsaure pH 4,0 3 1 Monat Im Raum

3 1 Jahr Im Raum
Salpetersaure pH 4,0 3 1 Monat Im Raum

Als erstes wurde Trinkwasser/Leitungswasser mit einem durchschnittlichen pH-Wert von 7,6 gewahlt.
Das verwendete Trinkwasser ist im Sinne von DIN 4030 als nicht betonangreifend zu werten, da die
Grenzwerte flr den Bereich schwach angreifend deutlich unterschritten werden. Damit kann dieses
Medium als Vergleichsmessung/ Nullmessung fiir die Einlagerung der Probekorper verwendet wer-
den.

Zum zweiten bot sich die Einlagerung in das Brunnenwasser des Tagebaus Welzow-Sud an, da hier
der GroRversuch zur Verwendbarkeit der Altplatten fiir den Deichbau gestartet wurde. Das Brunnen-
wasser (Probe vom Juli 2006) zeigt in der vorbereitenden Laboruntersuchung nach DIN 4030-1 insge-
samt den Angriffsgrad stark angreifend an. Festzustellen ist dabei eine gewisse Komplexitat im Ang-
riffsvermdgen. Der pH-Wert mit der ,sauren Reaktion® liegt im Grenzbereich zwischen schwach und
stark angreifend. Daneben ist ein ,l6sender Angriff* durch den Gehalt an kalkldsender Kohlensaure
moglich, der schon deutlich im stark angreifenden Bereich liegt. Ebenfalls im stark angreifenden Be-
reich liegt der Sulfatgehalt, wenn auch im unteren Drittel der einzuordnenden Spannbreite. Im Sinne

der DIN 4030-1 muss einem Wasser mit 1080 mg/l SO, eine treibende Wirkung zugeordnet werden.

Die drei moglichen Angriffsgrade (schwach, stark, sehr stark) durch ,saures Wasser“ wurden durch
die Herstellung von Saurelésungen mit den pH-Werten 6,0; 5,0 und 4,0 simuliert. Fir die Einstellung
der pH-Werte kam Schwefelsaure (H,SO,) zur Anwendung. Um den Einfluss einer weiteren anorgani-

schen Saure zu werten, wurde eine wassrige Lésung (pH=4,0) mit Salpetersaure (HNO;) hergestellt.
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Versuchsdurchfiihrung

Die weiter festgelegten Bedingungen kdnnen mit dem Begriff ,Umgebungsbedingungen® beschrieben
werden. Hierfir kamen als ,Lagerort” fir die Versuchsbehalter die Umgebungsbedingungen ,im
Raum® oder ,im Freien“ zur Anwendung. Bei der Auslagerung ,im Freien“ — an der Nordseite der

FMPA — sind die deutlichen Temperaturanderungen Sommer/Winter bewusst mit erfasst worden.

Die Lagerung ,im Raum® erfolgte in Laborrdumen der FMPA mit durchschnittlicher Raumtemperatur
von 19-23 °C.

Fir die Bewertung wurden sowohl kurzfristige (1 Monat) als auch langfristige (1 Jahr) Einlagerungen
in den Priifflissigkeiten vorgenommen. So konnte der Einfluss der verschiedenen Prifflissigkeiten bei

unterschiedlichen Umgebungsbedingungen ber gestaffelte Zeitraume getestet werden.

Die Einlagerung der Probekoérper erfolgte in Behaltern aus saurebestandigem Kunststoff mit ver-
schlieBbaren Deckeln. Je Behalter konnten 3 Probekdérper eingelagert werden, sie wurden auf Gitter-
tragern mit der Bauteiloberflache nach unten (also mit der geschnittenen Flache nach oben) angeord-
net. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass die Prifkdérper wahrend der gesamten Einlage-

rungszeit komplett mit Prifflissigkeit Gberdeckt waren, die Prifflissigkeit wurde nicht bewegt.

Abb. 42 : Prifkérper und Versuchsanordnung der Untersuchungen zum Saurewiderstand

Um moglichst gleichmaRige Lagerungsbedingungen einzuhalten, wurden zweimal taglich die pH-
Werte der Saurelésungen uUberpriift, neu auf den vorgegebenen Wert eingestellt und dabei der Flis-
sigkeitsstand kontrolliert. Die vollstandige Erneuerung der Priffliissigkeiten erfolgte 2mal wochentlich.
Bei der kurzzeitigen Einlagerung wurden die Probekérper jeweils 10 Tage in der Prufflissigkeit gela-
gert, nach dem Herausnehmen, dem Abspilen und der Volumenbestimmung — durch ,Unterwasser-
wagung® — 72 h im Trockenschrank getrocknet. Die danach bestimmten Trockenmassen und Volumi-
na sind dokumentiert worden. Sowohl beim Herausnehmen aus der Prifflissigkeit als auch nach dem
Trocknen erfolgte eine augenscheinliche Uberpriifung der Betonoberflachen auf Veranderungen.

Die Langzeituntersuchungen erfolgten Uber den Zeitraum eines Jahres, hier wurden Entnahme,
Trocknung, Masse- und Volumenbestimmungen im monatlichen Rhythmus durchgefihrt, ebenso die
augenscheinliche Uberpriifung der Betonoberflachen auf Gefiigeveranderungen. Nach Ende der Ver-
suchsdauer wurden die Prifkorper mittig zersagt und die Schnittflachen hinsichtlich eines sichtbaren

Schadigungshorizontes gepruft.
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Untersuchungsprogramm

Insgesamt wurden flur das Untersuchungsprogramm fir die Kurz- und Langzeiteinlagerungen in den

beschriebenen Abstanden durchgefihrt:

- Volumenbestimmung,
- Trockenmassebestimmung,
- visuelle Prifung der Oberflachenstruktur und des Schadigungshorizontes.

Als weitere Laboruntersuchungen kamen dazu

- Ermittlung der Gesamtporositat des Betons vor der Einlagerung,
- chemische Vollanalyse des Betons vor der Einlagerung,
- chemische Vollanalyse an einer fir 1 Jahr im Brunnenwasser eingelagerten Betonprobe,

- chemische Analyse des Brunnenwassers und des Bodens nach DIN 4030.

Untersuchungsergebnisse

Bei der Probenahme der Betonbohrkerne fiir das Versuchsprogramm wurde der mit ,0“ bezeichnete
Bohrkern als Vergleichsprobe durchgangig in einem Raumklima von 19-23°C und bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von ca. 40-50 % gelagert. Erwartungsgemal sind an dieser Vergleichsprobe keine

Veranderungen an der Betonoberflache erkennbar.

. Kurzzeitprifungen

Die Ergebnisse der Kurzzeitpriifungen, d.h. die Anderungen von Trockenmasse und Volumen nach
10, 20 und 30 Tagen Einlagerung, zeigen im Hinblick auf die Zunahme der Trockenmasse fur das
Brunnenwasser eine kontinuierliche Steigerung um durchschnittlich 1,37 %. Auch bei der Einlagerung
in Trinkwasser ergibt sich diese Massezunahme. Hier ware jedoch die Angabe eines Durchschnitts-
wertes nicht sinnvoll, da die Schwankungsbreite fir die Einzelproben bei 0,18 % bis 1,43 % liegt. Alle
in Schwefelsaureldsung eingelagerten Betonproben zeigen einen Masseverlust, er steigt relativ konti-
nuierlich vom 10. bis zum 30. Einlagerungstag an. Bei den in Salpetersaureldésung eingelagerten Be-

tonproben ist ebenfalls ein kontinuierlich steigender Masseverlust festzustellen.

Die Volumenanderungen zeigen weniger differenzierte Ergebnisse. Beim Brunnenwasser ergibt sich
eine sehr geringe Erhéhung des Volumens nach 30 Tagen Einlagerung, die am 20. Einlagerungstag

minimal héheren Werte erscheinen nicht relevant fir eine Aussage.

Fur die Einlagerung in Trinkwasser ist bis zum 20. Tag doch eine recht deutliche Volumenzunahme zu

registrieren, die bei der Messung am 30. Tag wieder etwas abflacht.

Bei der Einlagerung in Saureldsungen ist keine tendenzielle Veranderung lber den Zeitrahmen bis zu
30 Tagen erkennbar. Inwieweit die Laborverfahren an sich, bei aller Prazision in den Arbeitsablaufen,

dies mit verursachen kénnen, wurde nicht geklart.
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Abb. 44 : Ermittelte durchschnittliche Trockenmasseanderung der Prifkorper zum Saurewiderstand (Kurzzeit-
prifung)

. Langzeitprufungen

Anderungen der Trockenmasse:

Bei der Lagerung im Raumklima stellt sich eine Zunahme der Trockenmasse bis zur Einlagerung von
6 Monaten dar, dann kommt es zum Verlust an Trockenmasse (minimal streuend) nach ca. 8 Monaten
Einlagerung, der sich tendenziell bis zur Messung nach 12 Monaten fortsetzt. Am dritten Bohrkern
kann im zweiten Halbjahr der Einlagerung keine Aussage getroffen werden und er ist bei dieser Be-

trachtung zu vernachlassigen.

Fir Brunnenwasser/im Freien (BJF) ergibt sich bis zu 6 Monaten ebenfalls eine Zunahme der Tro-
ckenmasse, durchschnittlich etwas deutlicher als beim Raumklima. Danach zeigt der Verlauf nach 7-8
Monaten in der Tendenz und bei einer Betonprobe nach 12 Monaten recht deutlich, den Verlust an

Trockenmasse.
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Die Lagerung Brunnenwasser/im Freien/Winterhalbjahr weist fir den Messzeitraum von 6 Monaten
eine deutliche und kontinuierliche Zunahme an Trockenmasse aus, die im Mittel bei 1,49 % liegt.

Bei der Lagerung Trinkwasser/Raumklima und Trinkwasser/im Freien ergeben sich nach 12 Monaten
durchgangig Zunahmen an Trockenmasse. Der Verlauf ist nicht immer kontinuierlich, im Anfangszeit-

raum (nach 1 Monat) tritt teilweise eine Abnahme an Trockenmasse auf.

Alle in Schwefelsdurelésung eingelagerten Betonproben zeigen nach 12 Monaten einen Verlust an
Trockenmasse, der Uber den Zeitraum von 1-12 Monaten fast kontinuierlich verlauft. Eine Abhangig-

keit vom pH-Wert (6, 5 oder 4) ist dabei nicht zu erkennen.
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Abb. 45 : Ermittelte Trockenmasse der Prifkérper zum Saurewiderstand (Langzeitpriifung)
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Volumenénderungen:

Fir das Brunnenwasser ergibt sich nach 12 Monaten eine sehr geringe Volumenzunahme bei der
Lagerung im Raum. Eine Kontinuitat der Volumenzunahme im zeitlichen Verlauf ist nicht erkennbar.
Bei der 12 monatigen Lagerung im Freien ist das Ergebnis widersprichlich, 2 Betonproben zeigen

eine geringe Zunahme, eine Betonprobe eine Abnahme des Volumens.

Bei der Auslagerung Brunnenwasser/Winterhalbjahr tritt eine sehr geringe Volumenzunahme von i.M.
0,04 % auf.

Die Einlagerung in Trinkwasser/Raumklima weist kontinuierlich steigende Volumina aus und erreicht
nach 12 Monate i.M. 0,23 %. Die Tendenz ist bei der Lagerung Trinkwasser/im Freien ebenfalls er-

kennbar und erreicht hier i.M. einen etwas geringeren Wert von 0,13 %.

Die Ergebnisse der Volumenanderungen bei den Saureeinlagerungen zeigen eine relativ grof3e
Spannbreite (von Volumenabnahme bis Volumenzunahme), Gberwiegend nimmt das Volumen nach

12 Monaten etwas zu.

Visuelle Betrachtung:

An keiner der im Leitungswasser und in den aggressiven Medien eingelagerten Betonproben waren
Oberflachenveranderungen im Sinne von Zerstérungen der Zementsteinmatrix sichtbar. Auch die Ge-
steinskérnung zeigte sich ungeschadigt und die Kontaktzonen zwischen der Zementsteinmatrix und
der Gesteinskérnung scheint ungestort. Absandungen, zermirbte Stellen und Gefligeauflockerungen
sind definitiv nicht festzustellen. Daher waren Priifungen der Abtragstiefe u.a. nicht erforderlich, da

diese Veranderungen nicht beobachtet wurden.

Abb. 47 : Geschnittene Prifkorper (li.), Auskristallisationen am Prifkorper (re.)

Gesamtporositat des Betons:

Die Bestimmung der Gesamtporositat des Betons wurde nach entsprechenden Priifmethoden fiir sili-
katische Baustoffe und Beton durchgefihrt.

Sie erfolgt Gber die Ermittlung von Roh- und Reindichte und wird berechnet nach
p=(1-Pp/ pr) x 100

Die Gesamtporositat des Betons betragt 12,05 Vol.-%.
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Bei der Berechnung der Gesamtporositat nach der genannten Formel wurde fiir die Rohdichte (py,) der
Mittelwert der Rohdichtebestimmungen an den Bohrkernen (ohne Stahl) verwendet. Die Reindichte-
bestimmung erfolgte an Beton des Bohrkerns ,Vergleichsprobe® durch Aufmahlen einer gréReren Pro-

bemenge und Messung im Pyknometer. Die Reindichte betragt 2,672 g/cm3.

Brunnenwasser- und Bodenuntersuchungen:

Es liegen die Ergebnisse von zwei durchgefuhrten chemischen Analysen des Brunnenwassers nach
DIN 4030 vor. Die in Vorbereitung der Einlagerungen, im Juli 2006, durchgefiihrte Analyse ist insge-
samt als stark angreifend einzustufen. Der saure Charakter des Wassers bei erheblichem Sulfatgehalt
und Anwesenheit von kalkldsender Kohlensaure lasst deutlich auf betonkorrosives Verhalten schlie-
Ren. Die chemische Analyse nach DIN 4030 der Probenahme vom Juli 2007 zeigt ein Absinken der
Aggressivitat des Brunnenwassers. Der pH-Wert liegt nur noch knapp im schwach angreifenden Be-
reich, die kalklésende Kohlensaure ist ebenfalls nur noch als schwach angreifend zu bewerten und die
Sulfate liegen mit 764 mg/| SO4* nur noch im ganz unteren Bereich des Angriffgrades stark angrei-
fend.

Die im November 2006 entnommene Bodenprobe (Entnahmeort: GroRversuch Tagebau Welzow/Sud)
liegt mit 1.862 mg/kg Sulfat S0O4* unterhalb des Grenzwertes (2.000 mg/kg) fur den Angriffsgrad
schwach angreifend. Der Boden wird im Sinne von DIN 4030-1 Tabelle 5 als nicht angreifend einges-
tuft, da auch der ,Sauregrad nach Baumann-Gully“ weit unter einem kritischen Grenzwert liegt. Sulfide

sind in der untersuchten Bodenprobe nicht vorhanden.

Chemische Analysen des Betons

Es wurden zwei chemische Analysen des Betons durchgefiihrt, einmal gleich nach der Bohrkernent-
nahme am unbehandelten Beton (Probe 1) und am Bohrkern BJ-1 (Probe 2) nach 12 monatiger Lage-

rung im Brunnenwasser bei Raumklima.

Fur die chemische Analyse wurde durch Zerkleinerung und Probenteilung eine ausreichende Probe-
menge gewonnen und fein aufgemahlen. Die Aufschlussverfahren und die chemischen Einzelbestim-
mungen wurden nach Vorschriften der Zementanalytik (DIN EN 196-2 u.a.) und nach internen Analy-
senvorschriften durchgefiihrt. Dabei wurden aus der ,Gesamtanalyse® die ,l6slichen Bestandteile®
insgesamt dem Bindemittel (Zement) zugerechnet und auch in diesem Sinne die prozentualen Anteile
der Zementbestandteile berechnet. Damit entspricht die jeweils rechte Spalte der aufgefihrten Analy-

senergebnisse dieser Umrechnung und damit etwa der Bindemittelzusammensetzung.

Zu dem Ergebnis der Analyse des unbehandelten Betons ist anzumerken, dass die ca. 52% Kalk

(CaO0) nicht unbedingt fiir einen Portlandzement (ohne Zumahistoffe) sprechen.

Zum Vergleich liegt die Analyse der 1 Jahr im Brunnenwasser gelagerten Betonprobe vor. Sie zeigt in
den Werten der chemischen Analyse die gleiche Tendenz. Die Verschiebungen sind geringfligig und
lassen keinen Schluss auf eine beginnende Betonkorrosion zu. Die Verringerung des Kalkgehaltes ist

so geringfligig, dass dies auch méglichen Abweichungen dieser Analysenmethodik zuzuordnen ist.
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Eine Erhohung des Sulfatgehaltes (bestimmt als SO;) kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht

abgelesen werden.

Zusammenfassende Bemerkungen

Die im ersten Schritt bei jeder Entnahme aus den Versuchsbehaltern durchgefiihrte visuelle Bewer-
tung zeigt an keinem Prifkérper negative Ergebnisse im Sinne von Gefligeveranderun-
gen/Zerstdrungen des Betons. Die Betonoberflachen, geschnitten und ungeschnitten, sind im Ver-

gleich zum im Raumklima gelagerten Bohrkern unverandert.

Als deutliches Merkmal ist eine Farbverdnderung bei der Brunnenwasserlagerung zum kraftigen rost-
braun zu registrieren. Sie wird durch einen hohen Gehalt an eisenhaltigen Verbindungen in diesem

Wasser verursacht.

Die im Trinkwasser eingelagerten Betonproben zeigen bereits im Wasser weile, punktuelle Ablage-
rungen auf ihren Oberflachen. Im qualitativen chemischen Nachweis bestehen diese aus Calciumcar-
bonat (CaCO;).

Weiter wurden an den eingelagerten Betonproben die Anderungen von Trockenmasse und Volumen
bestimmt. Dabei wurde von der Annahme ausgegangen, dass es nach dem Ablauf (theoretisch be-
kannter) Korrosionsvorgange zu Verminderungen oder Anreicherungen an der Betonsubstanz durch
lonenaustausch, z.B. durch Umsetzung schwerldslicher Verbindungen in leichtlésliche, bzw. zur Subs-

tanzverminderung durch Auslaugungsprozesse kommen kann.

Die Einlagerungen fir den ,lésenden Angriff* erfolgten in sauren Lésungen mit verschiedenen pH-
Werten. Nach festgelegter Einlagerungsdauer wurden dabei Verluste an Trockenmasse des Betons
festgestellt. Die chemischen Reaktionen zwischen Beton und saurer LOsung beginnen fast unmittelbar
nach der Einlagerung. Natlrlich zeigt sich das auch am taglich erforderlichen Einstellen des pH-

Wertes durch Nachdosieren mit Saure.

Wenn auch nach 12-monatiger Lagerung im unterschiedlich sauren Milieu visuell keine Veranderun-
gen an den Betonoberflachen festzustellen sind, gibt es doch diesen Verlust an Trockenmasse des
Betons. Ob diese Beeintrachtigung nun im oberflichennahen Bereich eingetreten ist, ob sie in einer
Front minimal ins Innere des Bohrkerns fortgeschritten ist oder ob in den Poren und/oder strukturbe-
dingt ein Herauslosen erfolgte, kann mit blofler augenscheinlicher Bewertung nicht festgestellt wer-

den.

Verluste an Trockenmasse des Betons (bei 0,5 bis max. 0,9 %, Uberwiegend jedoch um 0,6 %) haben
jedenfalls keine Veranderungen im Sinne der Haftung der Gesteinskdrnung in der Zementsteinmatrix

verursacht.

Die Einwirkung der Sulfate wurde mit der Einlagerung in Brunnenwasser getestet, das aulRerdem noch
kalklésende Kohlensaure bei einem niedrigen pH-Wert aufwies. Visuell wurden auch hier keine Scha-
digungen an den Betonoberflachen festgestellt, insbesondere auch keine Risse oder Abplatzungen.

Die Anderungen der Trockenmasse zeigen kein einheitliches Bild.
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Die chemische Betonanalyse gibt keinen Anhaltspunkt fir eine Sulfaterhdhung im Beton nach der
Einlagerung. Weiterfiihrende strukturanalytische Bestimmungen zu mdglicher Gips- und/oder Ettrin-

gitbildung waren nicht Bestandteil dieses Untersuchungsprogramms.

Die gute Widerstandsfahigkeit des Betons gegen Sulfatangriff ist sicher auch mit seiner Festigkeit und
Dichtigkeit begriindet. Es ist auch nicht ausgeschlossen, dass zum damaligen Zeitpunkt der Beton-
produktion ein Zement mit vergleichsweise geringem Tricalciumaluminat (C;A)-Gehalt verwendet wur-
de, der dem Sulfatangriff vorliegender GréRenordnung Widerstand entgegensetzt. Es kommt weiter
hinzu, dass sich das Brunnenwasser im Verlauf des einen Jahres in der Zusammensetzung verandert
hat, z.B. die Sulfate von 1.080 mg/l SO, auf 764 mg/ SO,. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass das zu Beginn stark angreifende Wasser nicht durchgangig zur Verfigung stand. Sinngemaf

trifft das auch auf den sauren Charakter des Brunnenwassers (pH-Wert von 5,5 bis 6,5) zu.

Abschlieftend wird ausgefiihrt, dass unter den Bedingungen des beschriebenen Versuchsprogramms

keine sichtbaren Schaden an den eingelagerten Betonbohrkernen aufgetreten sind.

4.4 Umweltvertraglichkeitspriufung

Fir den Einbau von gebrauchten Betonbauteilen im Deichbau muss die Umweltvertraglichkeit der
verbauten Materialien nachgewiesen werden. Mit Inkrafttreten der neuen Bestimmungen der Ersatz-
baustoffverordnung werden sich neben den veranderten Analyseverfahren auch die Grenzwerte deut-

lich verscharfen.

Das bisherige Auslaugverfahren — Schutteleluatverfahren DEV S4 mit einem Wasser-Feststoff-
Verhaltnis von 10:1 — wurde als zu ungenau herausgestellt und wird im Weiteren durch das Saulen-
eluatverfahren mit einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis von 2:1 ersetzt. In diesem Zusammenhang er-
folgte die Untersuchung von Betonproben aus Spannbetondeckenplatten der WBS 70 unter der Ver-

wendung des bisherigen und des neuen Analyseverfahrens.

Dabei ist anzumerken, dass fiir die Untersuchungen aufbereitetes also gebrochenes Material verwen-
det wurde. Hierbei ist die umstromte Oberflache enorm vergréRert und die zu durchstrdomenden Mate-
rialquerschnitte deutlich kleiner. Somit werden bei der Untersuchung des aufbereiteten Materials viel
héhere Stoffkonzentrationen freigesetzt als dies beim Einsatz kompletter Bauteile erfolgt. Fur den
Deichbau sollen jedoch ausschlielllich ganze Betonbauteile eingesetzt werden. Daher sind die nach-
folgend dargestellten Werte fiir die eigentliche Wiederverwendung der kompletten Bauteile nicht rele-
vant, sollen aber zur Vervollstdndigung der qualitativen Untersuchungen an dieser Stelle trotzdem

aufgefihrt werden.

Es ist davon auszugehen, dass bei den geplanten Einsatzvarianten keine Schadstoffe freigesetzt wer-
den bzw. diese nur in unerheblichen Mafien. Die RC-Betonbauteile sind daher hinsichtlich ihrer Um-

weltvertraglichkeit als unbedenklich einzustufen.
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Tab. 17:Umrechnung des S&ulenschnelleluates (2:1) in Schitteleluat (10:1) mittels Kappa-Werten zum ,groben
Vergleich“ fir RC-Baustoff*

Ersatzbaustofff Dim. RC-1 | RC-1 ] Z11 | RC-2]| RC-2 | Z1.2 | RC-3 | RC-3 Z2
Parameter Eluat 2:1 10:1 21 10:1 2:1 10:1
pH-Wert 7-12,5 7-12,5 7-125) 7-12,5
elektr. Leitf. uS/cm | 2000 1500 | 2500 2500 | 10000 3000
Chlorid ma/l 20 40 150
Sulfat 7Y mg/| 350 92,2 150 700 184.5 | 300 1400 | 3638.9 | 600
Sulfat ?” mgl | 200 | 527 350 | 922
Fluorid mg/|
DOC ma/l
PAK;s ¥ pgil 3 3 45 45 15 15
Antimon pg/l
Arsen ug/l 10 40 50
Blei g/l 40 100 100
Cadmium ug/l 2 S _ 5
Chrom, ges. ug/l 50 18,7 30 60 22,4 75 100 37,3 100
Kupfer pg/l 40 12,6 50 70 22,0 150 100 31,4 200
Molybdan ug/l
Nickel pg/l 50 100 100
Vanadium pgil 30 30 50 50 100 100
Zink ug/l 100 300 400

Im Rahmen der Analysen wurden folgende Parameter ermittelt:

Tab. 18:Ermittelte Materialwerte einer Betonprobe aus einer Spannbetondeckenplatten WBS 70

Parameter Dimension Séauleneluat it zlc;‘r:i::‘telver-
W:F=0,3 W:F=1,0 W:F=24 W:F 10:1
pH-Wert 12,64 12,62 12,62 12,29
Elektr. Leitfahigkeit pS/cm 7.250 7.040 6.310 4.110
Chlorid mg/I 0,9 0,26 0,28 0,16
Sulfat mg/I 226 170 94 31
Fluorid mgl/l
DOC mgl/l
PAK ug/l
Antimon ug/l <10 <10 <10 <10
Arsen ug/l <10 <10 <10 <10
Blei ug/l <10 <10 <10 <10
Cadmium ug/l <1 <1 <1 <1
Chrom IV ug/l
Chrom ges. ug/l 51 47 37 19
Kupfer ug/l <5 <5 <5 <5
Molybdan ug/l 8 7 6 3
Nickel ug/l <5 <5 <5 16
Vanadium ug/l <5 <5 <5 <5
Zink pg/l <05 0,8 0,9 3,5

Ein Vergleich der in dieser Probe erzielten Analysewerte mit den Anforderungen der neuen Ersatz-

baustoffverordnung sowie den noch geltenden Regelungen der LAGA als landerspezifischer Regelun-

gen erfolgt in den nachstehenden Abbildungen.

2 Nonte, Willi, Seminar ,Aktuelles aus dem Abfallrecht* von SAM, MUFV und LUWG am 12.06.2008 im Schloss Waldhausen, in
http://kd119693.ws0.rz.it-works2.de/sam-rlp.de/fileadmin/pdf/tagung_-abfallrecht_2008/08_nonte.pdf aufgerufen am

26.01.2009.
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Abb. 48 : Grenzwerte fiir Sulfat und Chlorid nach unterschiedlichen Regelungen, sowie Messwerte eigener

Proben
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Abb. 49 : Grenzwerte fir Chrom gesamt, Vanadium und Zink nach unterschiedlichen Regelungen, sowie Mess-

werte eigener Proben
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4.5 Fazit — Qualitiatsuntersuchungen der RC-Bauteile

Fir den Einsatz im Deichbau sind insbesondere schlaff bewehrte und Spannbetondeckenplatten so-
wie Innenwandelemente geeignet. Letztere sollten mdéglichst keine Turéffnungen aufweisen, da diese
durch zusatzliche MalRnahmen wasserdicht geschlossen werden muissen. Kleinere Aussparungen
sowie demontagebedingte Abplatzungen kénnen durch das eingesetzte Fugendichtungsmaterial ver-

fullt und abgedichtet werden.

Spannbetondeckenplatten der Wohnungsbauserie 70 liegen als 6,0 m lange und 1,8 bzw. 3,0 m breite
Elemente vor. Die Spannbetondeckenplatten der Typenserie P2 weisen eine Flache von 6,0 m mal
1,8 m auf. Die schlaff bewehrten Deckenplatten haben ebenfalls eine Breite von 1,8 m und eine Lange
von 4,2 m, 3,6 mund 2,4 m. In den Gebauden der WBS 70 und P2 sind die Spannbetondeckenplatten

am haufigsten vertreten. Alle Deckenelemente haben eine Dicke von 140 mm.

Die Innenwandplatten der WBS 70 und P2 sind 150 mm dick. Bei einer Héhe von 2,6 m kommen die-
se mit den Bauteillangen 3,6 m, 4,6 m, 5,5 m und 5,8 m. Die Typenserie P2 beinhaltet zudem Innen-

wandbauteile mit einer Héhe von 2,8 m in den Langen 3,4 m, 3,6 m und 4,1 m.
Die Betondruckfestigkeiten der im Deichbau verwendbaren Bauteile stellen sich wie folgt dar:

e Spannbetondeckenplatten
o WBS70 C 50/60
o P2 C 30/37
e Schlaff bewehrte Deckenplatten, Innenwande
o WBS70/P2 C20/25

Die Betondeckung der untersuchten RC-Betonbauteile entspricht den Anforderungen der Expositions-
klasse XC1 fur Innenbauteile, welche dem bisherigen Einsatz der Bauteile entspricht. Die Karbonati-
sierungshorizonte — so Uberhaupt vorhanden — erreichen nicht die Bewehrungsstabe und sind als
aufgrund der Bauteildichte (resultierend aus der Betondruckfestigkeit) und des Bauteilalters als stabil

einzustufen.

Betondruckfestigkeit, Betondeckung und Karbonatisierung kénnen jedoch im Einzelfall aufgrund von
Produktionsschwankungen variieren und sind daher an jedem Spendergebdude stichpunktartig zu

prufen, um so Schadensfalle zu vermeiden.

Die an RC-Betonbauteilen ermittelten Durchléssigkeitswerte k; von 10™° m/s bis 10™" m/s entsprechen
denen einer Tondichtung mit einem k; von 10”° bis 10™'. Die ermittelte Wassereindringtiefe lag unter 3
cm. Die RC-Betonbauteile kénnen als dicht eingestuft werden, so sie keine Risse oder Lécher aufwei-

sen.

Die Untersuchungen zum Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand ergaben erwartungsgemanR negative
Ergebnisse. Ein Einsatz nicht aufgearbeiteter RC-Betonbauteile ist somit nur im frostsicheren Bereich
im Deichinneren mdglich. Ein Einsatz an der Deichoberflache oder im Wegebau ist nur mit einer Er-
tichtigung der Betonplatten zur Herstellung des erforderlichen Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Wiederstandes durchflihrbar.
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Im Zuge der Untersuchungen zum Saurewiderstand von RC-Betonbauteilen zeigten diese eine gute
Widerstandsfahigkeit gegen einen Sulfatangriff. An den eingesetzten Probekdrpern konnte keine sicht-
baren Schaden festgestellt werden. Die ermittelten Volumen- und Masseverluste durch die Versuchs-

durchfiihrung erwiesen sich als sehr gering.

Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit der verwendbaren RC-Betonbauteile konnten nur an ge-
brochenem Material durchgefihrt werden. Die erzielten Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass
beim vorgesehenen Einsatz kompletter RC-Bauteile keine Schadstoffe freigesetzt werden. Dieser

kann hinsichtlich seiner Umweltvertraglichkeit als unbedenklich eingestuft werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den uUberpriften Qualitdtsparametern lassen einen Einsatz
unaufgearbeiteter RC-Bauteile im Deichinneren zu. Fir den Einsatz an der Deichoberflache und im
Wegebau mussen entsprechende Aufarbeitungsmaflinahmen durchgefiihrt werden, um die Anforde-
rungen dieser Expositionsklassen hinsichtlich der Betondeckung als auch der Frost- und Frost-

Tausalz-Sicherheit zu erflillen.
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5 Konstruktion von Deichen mit RC-Betonbauteilen

Fir den Einsatz von gebrauchten Betonbauteilen im Deichbau wurden verschiedene Varianten entwi-
ckelt. Diese kénnen zum einen bei der Neuerrichtung von Deichen als auch beim Teilneu-

bau/Sanierung eingesetzt werden. Einsatzoptionen fir RC-/Altbetonbauteile bestehen als

= Oberflachendichtung (Deichneubau / Sanierung) Variante 1
= Innendichtung (Deichneubau) Variante 2
= Uberlaufstrecke (Deichneubau / Sanierung) Variante 3

Diese entwickelten Varianten werden im Folgenden naher beschrieben und dienten als Grundlage fir
den Bau des Versuchsdeiches. Im Weiteren werden mogliche Materialien zur Fugengestaltung sowie
die Berechnungen zur Standfestigkeit als auch zur Ausfiihrung der notwendigen Streifenfundamente
fur die Herstellung der Innendichtung erdrtert. Die Berechnungen erfolgten auf Grundlage der Planun-

gen zum errichteten Versuchsdeichkorper (s. Abschn. 5 und 8).

5.1 Variante 1 — Oberflachendichtung

Diese Variante ist fur einen Einsatz bei Deichneubauten sowie auch fiir die Sanierung von bestehen-

den Deichkérpern geplant.

5.1.1 Konstruktive Ausbildung — Grundlegendes, Anforderungen

Die Betonelemente werden als Flachendichtung auf der wasserseitigen Oberflache des Deiches ein-
gebaut und mit 1 m Deichmaterial (inkl. Vegetationsschicht) tGberdeckt. Hierflr sollen die Betonele-
mente direkt auf den Deichgrundkorper aufgelegt werden. Der Einsatz der Betonelemente als Ober-
flachendichtung ist in Abb. 50 skizziert.

Der Untergrund muss vor Erstellung des Deichgrundkérpers gut verdichtet sein, um Setzungen durch
die Eigenlast des Deichkoérpers zu verhindern. Der Deichgrundkérper wird aus homogenem, ggf. vor
Ort anstehendem Bodenmaterial hergestellt, sofern dieses den Anforderungen der glltigen Normen
entspricht. Der Deichgrundkdérper soll eine land- und wasserseitige Neigung von 1:2 aufweisen. Der
Deichgrundkérper ist in seiner Hohe so auszufiihren, dass durch die spatere Uberdeckung der Ober-

flachendichtung und der Krone mit Bodenmaterial die geplante Deichhdhe erreicht wird.

Die Oberflachendichtung wird direkt auf dem hergestellten Planum des Deichgrundkdrpers verlegt.
Die Fugen der Oberflachendichtung sind besonders sorgfaltig auszubilden, da diese die Schwachstel-
len der Dichtung darstellen. Die Plattenfugen kénnen mit verschiedenen Fugendichtstoffen, wie z.B.

Betonverguss, PE-Schaum oder Bitumen u.a., verfillt werden.

Die Oberflachendichtung wird mit 1 m Bodenmaterial als Deckschicht (Vegetationstrager) Gberdeckt.
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Versuchsaufbau zur Oberflachendichtung aus Betonelementen

Uberdeckung mit Bodenmaterial
Betonelemente aus dem Wohnungsriickbau
Fugenverguss
Deichgrundkdrper

Abb. 50 : Konstruktive Ausbildung — Betonelemente als Oberflachendichtung im Deichbau (Variante 1)

Die Einbaulage der Elemente kann langs (horizontal) oder quer (vertikal) der Deichachse erfolgen. So
kann die Hohe der Oberflachendichtung der erforderlichen Deichhéhe angepasst werden. Durch das
Anordnen mehrerer Reihen kann die Héhe der Oberflachendichtung sukzessive erhéht werden. Uber
die Gestaltung der Breite der Fugen und ein Absenken der untersten Lage der Betonelemente in den
Untergrund kann die Héhe der Oberflachendichtung auf die geforderte Deichhéhe angeglichen wer-
den. Ebenso koénnen die Betonteile passend geschnitten werden, was aber einen zusatzlichen Ar-

beitsaufwand darstellt.

Uber das Absenken der untersten Elementereihe kann zudem der Anschluss der Dichtung an gering
durchlassige Bodenschichten im Deichuntergrund erfolgen bzw. durch Erzeugung eines sog. Dich-
tungsteppichs der Sickerweg unter dem Deichkérper verlangert werden (unvollkommene Dichtung,
vgl. Abb. 21, Abschn. 3.1.4.4).

5.1.2 Beschreibung des Bauablaufes

In Abb. 51 sind die Arbeitsschritte zum Erstellen der Oberflachendichtung aus Betonelementen gra-
fisch abgebildet. Der 1. Arbeitsschritt stellt das Vorbereiten des Untergrundes und das Erstellen des

Deichgrundkorpers dar.

e Anforderungen an die Vorbereitung des Untergrundes und Erstellen des Deichgrundkdrpers
(1. Schritt)

Der Untergrund muss frei von Bewuchs und gut verdichtet sein, d.h. das Aufbringen des Deichk&rpers
darf keine Setzungserscheinungen hervorrufen. Bei bestehendem Bewuchs muss dieser abgetragen
werden. Der Deichgrundkorper ist gemaft DIN 19712% lagenweise zu erstellen und zu verdichten. Die

Starke der einzelnen Lagen ist abhangig vom Erdstoff und dem eingesetzten Verdichtungsgerat. Der

% DIN 19712:1997-11 Flussdeiche, 10.2 Erdarbeiten
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verwendete Boden sollte mit optimalem Wassergehalt eingebaut werden. Die Béschungen des Dei-
ches sind mit einem Bdschungsfertiger zu verdichten und glatt abzuziehen.

Bauablauf fiir die Erstellung einer Oberflichendichtung

Deichkrone
Vegetationstrager
Betonelemente
Deichgrundkérper

1. Erstellen des Deichgrundkorpers (ca. 2 m
Deichhohe, in Schritt 3 auf 3 m erhoht)

2. Erstellen der Oberflachendichtung: Auflegen
der Betonelemente und VergieRen der Fugen

3. Uberdecken der Oberflachendichtung und
Erstellen der Deichkrone

Abb. 51 : Darstellung des Bauablaufes fir die Herstellung einer Oberflachendichtung in Arbeitsschritten

e Zwischenlagerung der BE auf der Baustelle

Die Beschreibung der Zwischenlagerung der Betonelemente auf der Baustelle gilt analog fur die wei-
teren Einsatzvarianten (s. Abschn. 5.2 Innendichtung und Abschn. 5.3 Uberlaufstrecke). Die Beton-
elemente sind zur Baustelle zu transportieren und dort zwischenzulagern. Hierfiir sind Flachen bereit-
zustellen, die in der Nahe der Einbaustelle, im Schwenkbereich des Kranes, liegen. Zusétzlich anzu-
merken ist, dass die Betonelemente erst nach Beendigung des 1. Arbeitsschrittes zu liefern sind, da
eine Lagerung nahe der Einbaustelle erst nach diesem Arbeitsschritt moglich ist. Die Lagerung der
Betonelemente ist in Abb. 52 dargestellt. Demnach sind Deckenelemente liegend mit Zwischenhdlzern

und Innenwande z.B. am A-Bock oder Deckenplattenstapel stehend zu lagern.

Innenwénde

Vertikallage

ha 2500

1= Keil mil Querstab zur Verhinderung J = Hallebige! gegen Umkigpen
aes Abgleitens 4= Halfebock werhindert dos Umschlogen
2= Steigleisten als Aufiritt zum Anschlagen beim Yorbereifen zum Anschiagen

Abb. 52 :Lagerung von Betonelementen™

* vgl. S. Ludewig: Montagebau, S.469
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Der auf der Baustelle bereitzustellende Kran muss die bis zu 5,8 t schweren Betonelemente mit einer

Auslegerlange entsprechend der Deichgrundkdrperbreite transportieren kénnen.

¢ Einbau der Betonelemente (2. Schritt)

Die Deckenelemente sind an den vorhandenen Tragbésen anzuschlagen. Hierflr sind vierstrangige
Seilgehange zu verwenden, bei denen zwei Strédnge kurzer sind. Auf diese Weise werden die De-
ckenelemente geneigt, entsprechend der Bdschungsneigung 1:2, vom Kran angehoben und flachig
auf der Deichbdschung abgesetzt. Der Fugenabstand zwischen den aufgelegten Betonelementen

sollte aus verfahrenstechnischen Griinden mindestens 10 cm betragen.

Die Innenwande sind in geeigneter Weise auf der Deichoberflache im Fugenabstand von mindestens
10 cm abzulegen. Die Lage der Betonelemente auf dem Deichkorper ist schematisch in Abb. 50 im
2. Arbeitsschritt dargestellt. Der Einsatz einer Traverse (s. Abb. 53) stellt eine weitere Méglichkeit dar,

die Betonelemente geneigt anzuheben.

a)

Sowijetische Universaltraverse 1 Waagebalken; 2 Rolle; 3 Hakenseil

Abb. 53 : Einsatz einer Traverse zum Anschlag der Betonbauteile®

¢ Fugenabdichtung (2. Schritt)

Die Fugen zwischen den einzelnen Bauelementen werden im Anschluss abgedichtet bzw. vergossen.
Empfohlen wird den Vergussbeton mit Betonkibel (Betonbombe) und Auslassschlauch, der an den
Kran angehangt und Uber die Betonoberfladche geschwenkt wird, herzustellen. Ebenfalls moglich ist
der Einsatz einer Autobetonpumpe, welche den Beton Uber Férderleitungsrohre zur Einbaustelle
pumpt. Empfohlen wird der Einsatz von C 20/25 mit einem GréfRtkorn von 8 mm in der Konsistenz F5
(sehr fliel3fahig).

e Uberdecken der Oberflichendichtung mit Deckschicht (3. Schritt)

Nach Herstellung der Dichtungsschicht auf der Deichoberflache wird eine ca. 1 m dicke Deckschicht
aus Oberbodenmaterial aufgebracht und verdichtet (s. Abb. 51, 3. Arbeitsschritt). Die Deichkrone wird

ebenfalls mit dem vorhandenen Oberbodenmaterial erhoht. Das einzubauende Bodenmaterial soll mit

% vgl. S. Ludewig: Montagebau, S.421
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geeignetem Gerat auf der Oberflachendichtung und der Deichkrone verteilt, geebnet und verdichtet

werden.

5.2 Variante 2 - Innendichtung

Diese Variante ist fir eine Anwendung beim Deichneubau entwickelt worden.

5.2.1 Konstruktive Ausbildung

Die Innendichtung (hier auch als Kerndichtung bezeichnet) ist aus einzelnen Betonplatten aufgebaut,
welche aneinander gereiht entlang der Deichachse eingebracht werden. Die Betonelemente sollen in
ein Fundament eingebunden werden und reichen 50 bis 80 cm unter OK Deichkrone. Der Einsatz der

Betonelemente als Innendichtung ist in Abb. 54 verdeutlicht.

Versuchsaufbau zur Kerndichtung aus Betonelementen

aufgeschnittener Deichkorper
Betonelemente
Streifenfundament

Abb. 54 : Konstruktive Ausbildung - Betonelemente als Innendichtung im Deichbau (Variante 2)

Beim Deichneubau wird zur Einbindung der Betonelemente ein Fundamentgraben (Streifenfunda-
ment) ausgehoben. Fir den Einsatz im Versuchsdeichkorper (s. Abschn. 8) wurde unter Berlicksichti-
gung des verwendeten Deckenplattensortiments (WBS 70) durch SCHMIEDEHAUSEN® ein Fundament
mit einer Breite von 1,15 m und einer Tiefe von 0,80 m berechnet. Die Einspanntiefe der RC-Bauteile
betragt 50 cm. Die maximale Grabtiefe ohne Verwendung von Stitzfliissigkeit ist vom anstehenden
Erdstoff abhangig. Gegebenenfalls ist der Schlitz unter Verwendung einer Stiitzflissigkeit (Bentonit)
herzustellen. AnschlielRend werden mit einem Kran die Betonplatten aneinander gereiht in den Schilitz
gesetzt und seitlich mit héhenverstellbaren Streben (Montagestreben) abgestitzt. Dabei muss bei der
Verwendung von Spannbetondeckenplatten die ehemalige Bauteilunterseite zur Wasserseite ausge-
richtet sein. Betoniert wird mit einem wasserundurchlassigen Beton C 20/25 entsprechend der Exposi-

tionsklasse XC2 und einer Mindestbetondeckung von 3,5 cm. Nach dem Ausharten des Fundamentes

% Schmiedehausen, R.: Statische Berechnung Streifenfundament fiir Innendichtung, im Auftrag der FG Bauliches Recycling,
Cottbus, 05.09.2006.
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wird beginnend auf der Wasserseite der Innendichtung lagenweise (h. = 50 cm) der Deichkdrper auf-
geschuttet und verdichtet. Dabei ist es notwendig, dass beide Seiten ungefahr denselben Erddruck
auf die eingebauten Platten austben. Die Schutthéhe auf der Wasserseite darf die Einbauhdhe auf
der Landseite max. 1,0 m Uberschreiten. Die Fugen zwischen den Elementen (ca. 2 cm) kdnnen mit
verschiedenen Fugendichtstoffen verfillt bzw. wasserseitig oberflachig abgedichtet werden. Die

Deichoberflache wird abschliel3end begrint.

Das Schliefsen von Tur- oder Fensteréffnung ist durch die senkrechte Einbaulage nur unter grof3en
Aufwand mdglich. Aussparungen kénnen eventuell beim SchlieBen der Fugen mit Verguss mit ausbe-

toniert werden.

Bei einer maximalen Lange von ca. 6 m der Deckenplatten betrdgt somit die maximale Hohe der In-
nendichtung 5,5 m. Diese Hohe kann Uber ein Tieferlegen des Fundamentes in den Untergrund oder
durch Schneiden der Bauteile in ihrer Lange variiert werden. Ein Tieferlegen des Fundaments ermog-
licht wie auch bei der Oberflachendichtung eine Anbindung der Dichtung an gering durchlassige Bo-

denschichten (vollkommene Dichtung) bzw. eine Sickerwegsverlangerung (unvollkommene Dichtung).

Um den Einbauvorgang, d.h. die Ausfiihrung des Streifenfundamentes, zu vereinfachen, empfiehlt es
sich, Bauteile gleicher Héhe einzusetzen. Also entweder Deckenplatten vertikal mit 6 m Hoéhe (5 m
Deichhohe), Deckenplatten horizontal 3 m Hohe (Deichhéhe 2,5 m) oder Innenwande stehend mit 2,6
m Hohe 2,1 m (Deichhohe). Fir die Herstellung eines Deiches mit einer Héhe der Dichtung von bis zu
5,5 m werden bei héherem Aufwand fiir die Herstellung der Innendichtung weniger Elemente bendtigt

als bei einer Ausfiihrung mit Oberflachendichtung.

5.2.2 Beschreibung des Bauablaufes

In der folgender Abb. 55 sind die Arbeitsschritte zum Erstellen eines Deichneubaues mit Innendich-

tung (Kerndichtung) unter Verwendung von Betonelementen skizziert.

Bauablauf - Kerndichtung aus Betonelementen

Deichkdrper mit
Kerndichtung

Lageweise Herstellung
des Deichkérpers

Einbau der Betonelemente,
Lagesicherung mittels seitlicher
Abstiitzung und Betonieren
des Streifenfundamentes

Aushub des
Streifenfundamentes

Abb. 55 : Darstellung des Bauablaufes fir die Herstellung einer Innendichtung in Arbeitsschritten
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e Herstellen des Streifenfundamentes und Einbau der RC-Betonbauteile

Mit einem Bagger ist ein Graben fiir die Herstellung des Streifenfundamentes auszuheben. Die maxi-
male Grabtiefe ohne Verwendung von Stitzfliissigkeit ist vom anstehenden Erdstoff abhangig. Gege-
benenfalls ist der Schlitz unter Verwendung einer Stitzflissigkeit (Bentonit) herzustellen. So erforder-
lich ist die verlorene Schalung fir das Streifenfundament einzurichten und die Bewehrung entspre-
chend des Bewehrungsplans einzubringen. AnschlieBend wird das Streifenfundament bis in Héhe der
Auflagerflache der Betonbauteile gegossen. Es wird ein schnell erhartender Beton empfohlen, welcher

mit einer Rittelflasche zu verdichten ist.

Nach Ablauf eines ausreichenden Erhartungsprozesses werden die zwischengelagerten Betonele-
mente mit einer Fugenbreite von ca. 2 cm in den Schlitz gestellt und jeweils durch eine Steife senk-
recht gehalten. Zur Befestigung der Steifen sind Widerlager zu schaffen. Empfohlen wird, bewehrte
Betonplatten als Widerlager vor die senkrecht eingebauten Betonelementen zu verlegen. An der
Oberseite jedes Innendichtungselementes ist mittig eine Klaue (U-Profil) zu befestigen. Anschliel3end
wird eine héhen- und langenverstellbare Steife (Montagestrebe) zwischen die Klaue und das Widerla-
gerelement gesetzt. Jeweils zwei nebeneinander stehende Betonelemente werden zuséatzlich mit U-

Profilen an der Oberkante miteinander verbunden.

¢ Verfiillung der Fugen und Betonieren des Fundamentes

Nach dem Einrichten und Sichern der Betonbauteile der Innendichtung sind die Fugen zwischen den
Bauteilen zu schlieRen. Bei einem Einsatz von Vergussbeton missen beidseitig der Fugen Scha-
lungsplatten bzw. -bretter befestigt werden. Das Fugenmaterial ist von oben einzubringen. Empfohlen
wird der Einsatz von C 20/25 (B 25) mit 8-er Gréfltkorn in der Konsistenz F5 (sehr flie3fahig). Der
Beton muss gut verdichtet werden, um eine llickenlose undurchlassige Fugenfillung zu erzielen. Teu-

rer aber weniger arbeitsaufwendig sowie sicherer ist der Einsatz von selbstverdichtendem Beton.

Nach Ausfihrung der Fugenabdichtung bzw. beim Einsatz von Vergussbeton nach dem Ausschalen

der Fugen ist das Streifenfundament bis zu seiner Oberkante auszubetonieren.

¢ Entfernen der Montagestreben und lagenweise Herstellung des Deichkorpers

Nach Erhartung des Fundamentes sind die Steifen an der Innendichtung abschnittsweise zu entfer-
nen. In diesem freien Bereich wird die erste Lage (h = 50 cm) des Deichkorpers aufgeschiittet und
verdichtet. Der verwendete Boden sollte gut abgestuft sein und mit optimalem Wassergehalt einge-

baut werden.

Der Deichkorper ist lagenweise bis zu einer Héhe von 3 m zu errichten. Das einzubauende Oberbo-
denmaterial ist auf Boschungen und Deichkrone zu verteilen, zu ebnen und zu verdichten. Die 50 - 80
cm Uberdeckung mit Deichmaterial dienen als Vegetationstrager und wirken zusétzlich als Frost-

schutz fur die Betonelemente.
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5.3 Varianten 3 — Uberlaufstrecken

Die Herstellung von Uberlauf-/Uberstrdmstrecken mit Einsatz gebrauchter Betonfertigteile kann bei

Deichneubauten sowie —sanierungen angewandt werden.

5.3.1 Konstruktive Ausbildung

Der Deich soll durch den Einsatz der Betonbauteile beim Uberstrémen vor Erosion geschiitzt werden.
Hierbei wird durch die oberflachigen Auflage von Betonfertigteilen im Bereich der Deichkrone eine
Auflast erzeugt, welche zur Erhéhung der Standfestigkeit des Deichkdrpers beitragt. Zudem wird eine

zusatzliche Auflast auf der landseitigen Deichoberflache mittels

e gebrauchter Betonelemente (Variante 3.1; s. Abb. 56, Uberlaufstrecke 1) oder

e einem Auflastfilter (Berme) aus Recyclingschotter (Variante 3.2; s. Abb. 56, Uberlaufstrecke 2)

erzeugt. In Variante 3.1 dienen die wasserseitigen Betonelemente gleichzeitig als Oberflachendich-
tung und kdénnen bis in gering durchladssige Bodenschichten oder zur Sickerwegsverlangerung abge-
senkt werden. Zum Schutz des landseitigen DeichfulRes vor Auskolkung bei Uberstrémung wurde hier
zudem ein zusatzliches Betonelement angeordnet. In Variante 3.2 erfolgt nur die wasserseitige Verle-

gung im oberen Bereich des Deichkoérpers.

Die Fugen zwischen den Bauteilen werden mit Fugendichtstoff (bspw. Beton) geschlossen. Die Be-

tonelemente kénnen mit einer Oberbodenschicht als Vegetationstrager tiberdeckt werden.

Versuchsaufbau zur Uberlaufstrecke
Betonelementen

Uberlaufstrecke 1
homogener Deichkérper
Uberlaufstrecke 2

Betonelemente 3m x 1,80m
Fugendichtung

Verbau

landseitige Berme

Abb. 56 : Konstruktive Ausbildung - Betonelemente Uberlaufstrecken im Deichbau (Variante 3.1 und 3.2)
(Entwurf zur Planung des Versuchsdeichkorpers)
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5.3.2 Bemerkungen zur bautechnischen Realisierung

Das Auflegen der Betonelemente erfolgt analog zu Variante 1 - Oberflachendichtung nach Erstellen

des Deichkdrpers.

5.4 Ubersicht zur Fugenausbildung

Die Fugen der vorgeschlagenen Dichtungssysteme flir die Oberflachen- und Innendichtung (s. Abb.
57) sowie der Uberstrdmten Bereiche sind besonders sorgfaltig auszubilden, da diese die Schwach-
stellen der Dichtung darstellen. Untersucht wurde der Einsatz verschiedener Fugendichtstoffe: Beton-
verguss, Ton- und Bentonitpackungen sowie handelsubliche Dichtungssysteme. Die Untersuchungen
umfassten den Einbau der Dichtungen, die Kosten der Materialien, das Dichtungsverhalten, die Be-

standigkeit bzw. die Dauerhaftigkeit der eingesetzten Produkte und Materialien.

Entscheidend fir die Auswahl des Dichtungssystems ist neben der Lage der Fuge (horizontal und
vertikal — Oberflachendichtung; vertikal — Innendichtung) die auszubildende Fugenbreite inkl. der Aus-

fuhrung sowie der Zustand der Bauteilkanten.

Die Fugenbreite kann beim Einbau der Betonelemente variiert werden, um hier die gewahlten Fugen-
dichtungssysteme optimal einzusetzen. Dabei sind technologisch bedingte Mindestabstédnde zwischen
den Bauteilen zu bertcksichtigen. Dieser Mindestabstand wird vor allem durch den Einsatz Ublicher
Anschlagmittel beim Verlegen/Stellen der Platten beeinflusst. So ergeben sich Zwischenraume zwi-
schen den Elemente der Oberflachendichtung von ca. 10 cm, bei der Innendichtung von ca. 2 cm. Die
Fugenbreiten zwischen den Platten als Oberflachendichtung sind jedoch reduzierbar. Im Fall der In-
nendichtung kénnen die Bauteile auch versetzt hintereinander gestellt werden, so dass diese an ihren
Randern Uberlappen. Hier stehen die Bauteile dicht an dicht. Im Betonfundament muss ein Abdichten
der Auflagerfuge bertcksichtigt werden, um einen Sickerwasserfluss zwischen dem alten Betonele-

ment und dem neuen Beton des Fundamentes zu unterbinden.

aufgeschnittener Deichktrper

Streifenfundament
({bhcl = 0,5m : 0.8m : 19,5m)

Betonelemente 3m x 1,80m

Vegelationstragerd = 1m
Betonelamente 3m x 1.80m
Fugendichtung
Deichgrundkdrper h ~ 2,30m

Fugendichtung

Abb. 57 : Prinzipskizzen der Oberflachen- und Innendichtung
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5.4.1 Hinweise zur Ausbildung der Stirnseiten und Kanten gebrauchten Bau-

teile

In den nachfolgenden Abbildungen sind die senkrechten Stirnseiten von Innenwandelementen sowie
Deckenplatten (Abb. 58 und 59) der WBS 70 abgebildet. Die senkrechten Stirnseiten der Innenwéande
sind entweder verzahnt oder glatt ausgebildet. Durch unsachgemafe Stemmarbeiten zum Herausl6-
sen der Bauteile bei der Demontage wurden die Rander zum Teil (vor allem bei den Deckenplatten)

beschadigt.

Abb. 58 : Ausgebaute Innenwandbauteile und Deckenplatten eines WBS 70 — Wohnblocks

5.4.2 Einfluss des Einbaus der Bauteile auf die Fugengestaltung

Der Einbau der Bauteile, deren Anschlagméglichkeiten und deren Handling ist abhangig von der her-
zustellenden Variante der Dichtung (Oberflachen- oder Innendichtung) und von der Art des Bauteils
sowie dem Zustand der vorhandenen Tragdsen am Bauteil. So kdnnen beispielsweise Innenwandbau-
teile fur die Herstellung einer Innendichtung an den noch nutzbaren vorhandenen Tragdsen ange-
schlagen werden. Die Elemente befinden sich damit in Einbaulage und missen nicht mehr in ihrer
Lage verandert (z.B. gekippt) werden. Dies gilt auch fir den Einsatz von ungeschnittenen Deckenplat-
ten bei der Oberflachendichtung, soweit — und das ist in der Regel der Fall - alle 4 Tragdsen noch

vorhanden sind.

Sind die urspringlichen Tragdsen nicht mehr vorhanden, kénnen fiir das Versetzen der RC-
Betonbauteile bei der Variante Innenwand alternative Anschlagoptionen wie z.B. Durchstecksysteme
oder der Einsatz von Zangen gewahlt werden. Beim Herstellen der Oberflachendichtung ist dies nicht
madglich, da beiderseitige Zuganglichkeit nicht gegeben ist. Daher kénnten Hebebander eine Alternati-
ve sein oder besser noch der Einsatz von Vakuumtechnik bzw. verdlUbelte Tragdsen oder seitlich an-

zuschlagende Klemmen. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf.
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5.4.3 Innendichtung

Bei der Herstellung der Innendichtung werden die Elemente in ein Streifenfundament hochkant ein-
gespannt. Die vertikalen Fugen der Innendichtung werden einen technologisch bedingten Abstand der
Bauteile von mindestens 2 cm aufweisen. Dieser kann zum besseren Einbringen und gegebenenfalls

Verdichten bei der Verwendung von Fiillstoffen entsprechend vergréRert werden.

Ebenso kdnnen demontagebedingte Abplatzungen an den Randern der Bauteile (s. Abb. 58 re.) die
Fugenbreite punktuell vergroRern. Auch missen die Raume fir die ehemaligen Mértelschlésser zwi-
schen den Bauteilen komplett verfillt werden. Dies kann durch das Dichtungsmaterial selbst erfolgen,

z.B. Beton, Bentonit- oder Tonpackungen.

Durch das Aneinanderreihen der Bauteile entstehen nachfolgend abgebildete Fugenbilder. Werden
Bauteile mit unterschiedlichen Ausfihrungen der Stirnseiten nebeneinander platziert, kénnen auch

Kombinationen aus diesen auftreten.

0
4[_)] 40 40| |40

Innenwandfuge; kraftschlissig (verzahnt) Innenwandfuge;formschliissig (glatt)

20

20 20
Deckenplattenfuge

Abb. 59 : Schematische Darstellung méglicher Fugenausfiihrungen

Ausgehend von einer Elementedicke der Innenwande von 150 mm und der Deckenplatten von 140
mm und dem Mindestabstand der Bauteile von 2 cm ergeben sich nachfolgend aufgelistete Fugen-

querschnitte und Volumina je laufenden Meter Fuge (Ifdm).
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Tab. 19: Fugenquerschnitte und —volumina bei der Innendichtung

Variante Innendichtung
Bauteilabstand 2 cm
Querschnitts- Volumen auf
flache Ifdm.
[cm?] [m?] [m?]
Innenwand, kraftschlissig 102 0,010 0,010
Innenwand, formschlissig 66 0,007 0,007
Deckenplatten 56 0,006 0,006

Fir die Versuchsdurchfiihrung werden Deckenplattenelemente in einem Abstand von 2 cm aneinan-
dergereiht. Die Bauteilhdhe und somit die Fugenlange betragt 3 m. Somit ergibt sich bei einem Fu-
genquerschnitt von 0,006 m? ein abzudichtendes Fugenvolumen von ca. 0,018 m?® je Fuge. Es sollen
drei verschiedene Dichtungsvarianten in drei Deichabschnitten untersucht werden. Jeder Deichab-
schnitt umfasst drei Fugen. Die Gesamtfugenlange je Untersuchungsabschnitt umfasst somit 9 m

Fuge mit einem Volumen von 0,054 m3.

5.4.4 Oberflachendichtung

Bei der Herstellung werden die Betonbauteile wasserseitig auf den bereits errichteten Deichgrundkor-
per aufgelegt. Beim Verlegen der Elemente darf die Oberflache des Deichgrundkérpers nicht bescha-

digt werden, um ein Hohlliegen der Bauteile zu vermeiden.

Die Breite der Fugen zwischen den Bauteilen ist abhangig von der verwendeten Anschlagtechnik. Fur
ein einfaches Handling der Bauteile empfiehlt sich die Nutzung vorhandener oberseitiger Tragdsen
bzw. das Verdiibeln entsprechender Alternativen. Diese ermdglichen ein einfaches Lésen der Ketten
des Krans. Durch die Wahl einer handhabbaren Fugenbreite von ca. 10 cm muss das Bauteil nicht
unnétig lange eingependelt werden, um die optimale Einbaulage zu erreichen. Der Bauprozess wird
beschleunigt. Bei der Verwendung von Hebebandern, Klemmen oder Spreizgehdngen kdénnen diese

unkompliziert vom Bauteil entfernt werden.

Tab. 20: Fugenquerschnitte und —volumina bei der Oberflachendichtung

Variante Oberflachendichtung
Bauteilabstand 10 cm
Querschnitts- Volumen auf
flache Ifdm.
[cm?] [m?] [m?]
Innenwand, kraftschliissig 222 0,022 0,022
Innenwand, formschliissig 186 0,019 0,019
Deckenplatten 176 0,018 0,018
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5.4.5 Ausbildung der Fugen

Durch die unterschiedliche Einbausituation der gebrauchten Betonfertigteile in den Varianten der
Oberflachen- und Innendichtung ergeben sich auch Unterschiede in der Ausbildung der Fugen zwi-
schen den Bauteilen. Einfluss auf die Art und Weise der Fugendichtung nehmen vor allem die Ausbil-
dung der anschliefenden Stirnseiten der Bauteile, die Breite der abzudichtenden Fuge und der verti-

kal oder fast horizontale Verlauf dieser Fugen bei Innen- und Oberflachendichtung.

Fir die Abdichtung von Fugen bestehen 2 grundlegende Mdglichkeiten. Zum einen kénnen die Fugen
mit einem wasserundurchlassigen Fillstoff (z.B. WU-Beton) abgedichtet werden. Zum anderen kann
die Fuge auf der Wasserseite der Dichtung durch ein oberflachiges Dichtungssystem (z-B. Dichtblech)

wasserdicht abgedeckt werden.

Bei Einsatz von Fillstoffen muss dieser ohne Fehlstellen eingebracht und optimal verdichtet werden.
Daflr missen die Fugen entsprechend breit gewahlt werden. Ausnahme bilden aufquellende oder
selbstverdichtende Flillstoffe, wie zum Beispiel Schaume oder selbstverdichtender Beton. Hier sollte
die Fugenbreite so schmal wie moglich gewahlt werden, wobei ein homogener Eintrag des Flillstoffes
gewabhrleistet werden muss. Zudem darf auch an den Grenzflachen zwischen Dichtungsmaterial und
Betonelement kein Wasser durchdringen. Dies kann Uber den Einsatz von Quellbandern unterbunden
werden. Vertikale Fugen missen zumeist entsprechend verschalt werden. Ausnahme bildet hierbei

der Einsatz von Schaumen. Untersucht wurde jeweils der Einsatz von folgenden Fugenfullstoffen:

1. Beton (mit verschiedenen Optionen),
2. Brunnenschaum,

3. Ton/ Bentonit-Packung.

Bei einer oberflachigen Abdichtung ist der maximale Fugenabstand abhangig von der Breite und Art
dieser Dichtbleche. Ein minimaler Fugenabstand verringert den Aufwand und Materialeinsatz und

somit die Kosten der Abdichtung. Die oberflachige Abdichtung wird verklebt oder vernagelt.
Des Weiteren wurden folgende oberflachige Dichtungssysteme naher betrachtet:

4. Betonelemente,
5. Bentonit-Fugendichtbleche,
6. Orbit-Flex.B (Oberflachendichtungssystem).

Aufgrund der geplanten technologischen Abfolge der Errichtung der einzelnen Ausfiihrungsvarianten
und der voraussichtlich genutzten Anschlagmdglichkeiten werden folgende Fugenbreiten angenom-
men:

* Innendichtung: ca. 2cm (an den Aufenkanten),

= Oberflachendichtung ca. 10 cm (an den AulRenkanten).

Far den Einsatz zum Abdichten der vertikalen Fugen der Innendichtung eignen sich eher oberflachig
anzubringende Dichtungssystem wie Dichtbleche oder das versetzte Anordnen von Betonelementen
bzw. expandierende Dichtstoffe, wie Brunnenschaum. Aufgrund der geringen Fugenbreite ist ein dich-
tes Einbringen von abdichtenden Flllstoffen in die Fuge, wie z.B. Beton oder Bentonitpackungen, sehr

schwierig.
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Durch die gréf3ere Fugenbreite und die horizontale Lage der Fugen der Oberflachendichtung eignen
sich zu deren Abdichtung dichtende Fiillstoffe, wie Beton, Ton oder auch Brunnenschaum. Das Anb-
ringen von oberflachigen Dichtungssystemen, wie Dichtblechen, ist aufgrund der groflen Bauteilab-

stande kaum mdglich.

Die spezifischen Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Dichtungsvarianten fiir Innen- und Oberfla-

chendichtung werden im Folgenden naher erlautert.

5.4.6 Erlauterungen zu moglichen Dichtungsvarianten

Im Folgenden sollen ausgewahlte Méglichkeiten zum Abdichten der Fugen von Oberflachen- und In-
nendichtungen untersucht werden. Dies stellt nur eine Auswahl méglicher Dichtungsvarianten dar, da

fur die Fugendichtung unzéhlige Méglichkeiten bestehen und am Markt angeboten werden.

5.4.6.1 Beton

Hauptaugenmerk der Untersuchung zu Dichtungsvarianten lag auf dem Einsatz von Beton. Dieser
muss wasserundurchlassig sein und das Fugenvolumen gut ausfillen kénnen. Aufgrund der vorhan-
denen Fugenquerschnitte eignet sich nur ein Beton mit geringem Grofitkorn und einer flieRfahigen
Konsistenz um einen homogenen Eintrag zu ermdglichen. Der Beton muss gut verdichtet werden. Die

Fugen der Innendichtung sind zu verschalen.

e Beton — Quellband

Beim Einsatz von Beton kann Sickerwasser entlang der Grenzschicht zwischen dem alten Beton des
Bauteils und dem neuen Beton des Fundamentes austreten, da eine druckwasserdichte Verbindung
beider Betone nur schwer herstellbar ist. Hier ist der Einsatz von Quellbéandern an den Stirnseiten der
Betonelemente maoglich, welche bei Wasserzutritt diese abdichten. Dies bedeutet einen héheren Ar-

beitsaufwand und Mehrkosten fiir den Einbau der Quellbander.

Einbau: Ankleben/ Annageln der Quellbander auf beiden Stirnseiten
Verschalen der Fuge (Innendichtung)
Einbringen des Betons (ggf. Verdichten)

Ausschalen (Innendichtung)

Bemerkungen: sehr arbeitsaufwendig durch Anbringen der Quellbander
Verschalung der Fuge bei Innendichtung

Schwierige Verdichtung des Betons bei Innendichtung

¢ XYPEX-Beton plus XYPEX-Schlamme

XYPEX ist ein Material zur Herstellung wasserdichter Betonoberflachen. Dieses kann als Betonzu-
satzmittel (XYPEX-Admix) in den Fugenbeton eingebracht werden. Zusatzlich wird die Sickerwasser-
dichtigkeit im Randbereich der Fuge durch das Auftragen einer Schlamme aus XYPEX-Concentrate

an den Stirnseiten der Bauelemente hergestellt. Die Dichtung des Betons erfolgt Gber die Auskristalli-
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sation der XYPEX-Wirkstoffe in den Kapillaren oder entstandenen Rissen des Betons unter Einwir-
kung des Wassers. XYPEX-Beton ist somit auch nach der Fertigstellung der Fugendichtung als
,Selbstheilend” einzustufen. D.h. bei einem Sickerwasserdurchbruch durch nachtraglich entstandene

Risse in den Fugen, werden diese durch Kristallisation wieder verschlossen.
Von XYPEX empfohlene Vorgehensweise

Einbau: Vornassen der Elementekanten der Fugen
Aufbringen der Schldmme aus XYPEX-Concentrate auf den Altbeton
der Elemente
Einmischen von XYPEX-admix in einzubauenden Ortbeton
Einbringen des Betons und Verdichten

Ver- und Entschalen bei Innendichtung erforderlich

Bemerkungen: Einschlammen der Fuge weniger aufwendig als Anbringen
von Quellbandern
Verschalung der Fuge bei Innendichtung

Schwierige Verdichtung des Betons bei Innendichtung

5.4.6.2 Brunnenschaum (PU-Schaum)

Eine weitere Moglichkeit des wasserdichten Verflllens der Fugen ist das Ausschaumen mit Brunnen-
schaum. Dieser wird beim Abdichten der Fugen zwischen vorgefertigten Betonelementen (Brunnen-
ringen) im Brunnenbau eingesetzt. Er weist eine Wasserdichtigkeit bis zu 0,8 bar auf. Dies entspricht

einer anstehenden Wassersaule von 8 m Hohe.
Einbau: Ausschaumen

Bemerkungen: sehr leichte Handhabung

5.4.6.3 Ton - Packungen

Eine Mdglichkeit der Abdichtung der Fugen der Oberflachendichtung ist das Einbringen einer Tonpa-
ckung. Dazu wird der zwischen die Bauteile eingebrachte Ton durch Stampfen verdichtet. Es wirkt das
gleiche Prinzip der Dichtung wie bei Basisabdichtungen. Eine ausreichend gute Verdichtung ist bei der
Innendichtung aufgrund des geringen Fugenquerschnitts und der relativ grollen Hohe der zu verdich-

tenden Saule nicht moglich.
Einbau: Einbringen und Verdichten des Tons durch Stampfen

Bemerkungen: Einbringen und Stampfen des Tons muss per Handarbeit erfolgen

Aufwendig und fehlstellenanfallig
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5.4.6.4 Uberlappung der Fugen mit Betonelementen

Die Fugen werden durch zusatzliche versetzt angeordnete Betonelemente abgedeckt. Um ein Durch-
sickern zwischen den Bauteilen zu unterbinden werden die Zwischenrdume mit Quellbandern ange-
dichtet. Diese Variante kann nur bei der Innendichtung eingesetzt werden. Ein Einsatz dieser Variante

bei der Oberflachendichtung ist nicht moglich.

Einbau: Verbreiterung des Fundamentes
Ankleben/ Nageln des Quellbandes beidseitig der Fuge
Vorsichtiges Absetzen der hinteren abdeckenden Bauteile
Bemerkungen: Befestigen der Quellbander (Einfaches Handling)
Breiteres Fundament erforderlich

Fugenabdichtung kann auch mit Brunnenschaum erfolgen

5.4.6.5 Bentonit-Fugendichtbleche

Dies ist der Einsatz eines Dichtungssystems auf Quellbentonitbasis. Dazu wird eine Quellbentonitmat-
te durch das Aufnageln eines Bleches liber der Fuge zwischen der Bauteiloberflache und dem Blech
verpresst. Bei eindringendem Wasser quillt das Bentonit auf und dichtet somit die Fuge ab. Die maxi-

male Fugenbreite ist durch die angebotenen Dichtungsblechbreiten (bis 25 cm) begrenzt.

Einbau: Fuge verspachteln/ Oberflache glatten
Annageln der Dichtbleche mit Bentonitmatte
ca. 0,3 h/m

Bemerkungen: aufwendiges Verfahren

nur fir beschrankte Fugenbreiten geeignet

5.4.6.6 Orbit-Flex.B

Orbit-Flex.B ist wie die Bentonitfugenbleche ein oberflachig abdichtendes System. Dabei werden fle-
xible Abdichtungsprofile auf der Betonoberflache mit einem Spezialkleber verklebt. Die Wasserdichtig-
keit entsteht durch die Verklebung. Die maximale Fugenbreite ist durch die angebotenen Streifenbrei-

ten (bis 18 cm) begrenzt.
Einbau: Abkleben der Fugen mit 0.g. System

Bemerkungen: Arbeitsaufwand hoch
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5.5 Allgemeine Standsicherheit der entwickelten Varianten

Die Standsicherheit von Deichen muss nach DIN V 4084 — 100 fur alle in Betracht kommenden Belas-
tungsfalle gewahrleistet sein. Sie wird dadurch nachgewiesen, dass flir jede mdgliche Gleitflache,
durch den Deichkdrper bzw. durch Deichkérper und Untergrund, ein Bruch ausgeschlossen werden

kann.

Fur diese Betrachtung mussen Deich und Untergrund als Einheit gesehen werden. Das bedeutet,
sowohl die Beschaffenheit des Deichkorpers als auch die des Untergrundes spielen eine entschei-

dende Rolle fiir die Standsicherheit.

5.5.1 Lastfille

Mit einer von der DIN 19712 — Flussdeiche bewusst abweichenden Festlegung der Bdschungsnei-
gung von 1:2 sind die Nachweise flir zwei Lastfalle (LF 2 und LF 3) nach DIN 1054 erbracht worden.

Folgende Lasten und Sicherheiten wurden angesetzt:

e LastfallLF2 Lasten:
o Eigenlast
0 Verkehrslast auf der Krone und Berme
o Wasserstand BHW
erforderliche Sicherheit: n=1.3

S = Stromungskraft
L = Hangquelle

Abb. 60 : Sickerlinie fir ein Bemessungshochwasserstand (BHW) — LF 2

e LastfallLF3 Lasten:
o Eigenlast
0 Verkehrslast auf der Krone und Berme
0 Wasserstand bis Deichkrone (Volleinstau)
0 bzw. absinkendes Hochwasser, BHW/3
0 Versagen der Dranung

erforderliche Sicherheit: n=1.2
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—_$ ________________ Sickerlinie
~~Z _ _von Bild 6.3

Abb. 61 : Sickerlinie bei fallendem Wasserspiegel

5.5.2 Grundlagen der Standsicherheitstiberprifung

Im Rahmen der Planung des GroRversuches im Tagebau Welzow-Sud (s. Abschn. 8) wurden fir die
erarbeiteten konstruktiven Einsatzvarianten der Betonelemente im Deichbau Standsicherheitsuntersu-
chungen durchgefiihrt.

Um Berechnungen durchfuhren zu kénnen, wurden im Vorfeld die allgemeinen Randbedingungen
sowie die gestellten Anspriiche an die Deichbaumaterialien gepruft (s. Abschn. 5.1.1 ff.). Im Anschluss
wurden verschiedene Bdden aus dem Tagebau auf ihre Eignung (k-Wert, Verdichtbarkeit) als Ein-

baumaterial geprift.

5.5.2.1 Randbedingungen
Fir die Modellierung des Versuchsdeiches sind folgende Randbedingungen definiert worden:

e BHW: 2,40 m tber Planum

e Zur Entwasserung des Deiches wird am landseitigen Béschungsful? ein umlaufender Filter (h
= 0,5 m) ausgebildet.

o Die RC-Betonbauteile werden nicht bis zur Deichkrone gefiihrt, aber hoher als das BHW.

e Im Versuchsdeich wird das Planum mit einer Tonschicht mineralisch abgedichtet.

e Die Fugen zwischen den RC-Betonbauteilen sind dicht.

e Die RC-Betonbauteile sind in den wasserundurchlassigen Untergrund (Ton) eingebunden, so

dass eine Umstromung des Deichfulies ausgeschlossen werden kann.

5.5.2.2 Anspriiche an die Deichbaumaterialien

Der Versuchsdeich sollte It. urspringlicher Planung im Tagebau Meuro mit einer ca. 0,5 — 1,0 m di-
cken Tonschicht mit einem Durchlassigkeitswert von ki ~ 3,3 * 107"° m¥s errichtet werden. Ein fur die
Abdichtung geeigneter Ton war im Tagebau Meuro vorhanden. Die Klassifizierung ergab, dass es sich

bei diesem Ton um einen mittelplastisch bis ausgepragt plastischen Ton (TM bzw. TA) handelt.
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Der Deichgrundkdrper wird aus einem gut einbaufahigem, schluffigen Sand der Bodengruppe SU* mit
einem Durchlassigkeitswert von k; ~ 2,0 * 10°® m?/s errichtet. Dieser Erdstoff wurde im Tagebau Wel-

zow Sud entnommen und weist einen Feinkornanteil < 0,063 mm von ca. 20 % auf.

Als Filter am luftseitigen Béschungsfuld wird ein Mischfilter verwendet. Hier eignet sich ein weitgestuf-
ter schiufffreier Kiessand. Dieser wird von zwei Lagen Geotextil ummantelt. Das Dranmaterial muss

gegeniiber dem Deichbaustoff filterstabil sein.

5.5.3 Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchung am Versuchsdeich

Fur die im Grolversuch geplanten Einsatzvarianten der Betonelemente zum Hochwasserschutz wur-

den Standsicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Varianten untersucht:

- homogener Deich,

- Innendichtung,

- Oberflachendichtung,
- Uberlaufstrecke.

Unter Verwendung zweier Wasserbauprogramme GGU-SS Flow und GGU stabiliy wurden im Jahr
2005 die Nachweise nach DIN V 4084 — 100 durch Mitarbeiter der Fachgruppe Bauliches Recycling
und des Lehrstuhls Bodenmechanik und Grundbau / Geotechnik der BTU Cottbus durchgefihrt.

Fir den Lastfall LF 2 wurde auf der Deichkrone eine Verkehrslast von 5 kN/m? beriicksichtigt.

5.5.3.1 Homogener Deich

Die Ergebnisse der zu erwartenden Sickerlinienausbildung mit den oben genannten Randbedingun-

gen fir die Lastfalle 2 und 3 sind in den Abbildungen 62 und 63 dargestellt.

Im Vergleich dazu wurde die Sickerlinie des homogenen Deiches ohne Filter am landseitigen Deich-
full gerechnet (s. Abb. 64). Es wird deutlich, dass es beim Ausfall des Filters zu einem Austritt des
Sickerwassers aus der landseitigen Béschung kommt und damit eine Erosion der Béschung sowie

Standsicherheitsprobleme auftreten kénnen.
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Abb. 62 : Berechnete Sickerlinie des homogenen Deichs - LF 2 (BHW)
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Abb. 63 : Berechnete Sickerlinie des homogenen Deichs - LF 3 (sinkender Wasserspiegel)
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Abb. 64 : Berechnete Sickerlinie des homogenen Deichs ohne Filter — LF 2

Die anschlieRende Standsicherheitstiberprifung des homogenen Deiches ergab fir die malligebenden

Lastfalle folgende Ergebnisse.
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Abb. 65 : Standsicherheitsberechnung homogener Deich, LF 2, wasserseitige Béschung

Nwasserseitig = 1,4 > 1,3 = Nerforderlich
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Abb. 66 : Standsicherheitsberechnung homogener Deich, LF 2, landseitige Bdschung
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Abb. 67 : Standsicherheitsberechnung homogener Deich, LF 3, wasserseitige Boschung

T]wasserseitig = 1114 ~ 1;2 = TNerforderlich
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5.5.3.2 Oberflachendichtung

Die Ergebnisse der zu erwartenden Sickerlinienausbildung mit den oben genannten Randbedingun-

gen fir die Lastfalle 2 und 3 sind in den Abbildungen 68 und 69 dargestellt.
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Abb. 68 : Berechnete Sickerlinie des Deichs mit Oberflachendichtung - LF 2 (BHW)
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Abb. 69 : Berechnete Sickerlinie des Deichs mit Oberflachendichtung - LF 3 (sinkender Wasserspiegel)
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Die anschlieRende Standsicherheitsiiberpriifung der Einsatzvariante Oberflachendichtung ergab fir

die maRgebenden Lastfalle folgende Ergebnisse.
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Abb. 70 : Standsicherheitsberechnung Deich mit Oberflachendichtung, LF 2, wasserseitige Bdschung

MNwasserseitig = 1,24 = 1,3 = Nerforderlich

T c Y -
Bodan ) il e Fl“']‘ Bazaichnung
E Jzs0 000 00 0.00 Daich
Fzs0 000 2500 0.00 EE
B oz 0w sm opm R
s b A0 000 1BO0 000 UG
s b
Earachngagrurdagan
e = 1.00
e 1 e 1
R=24En .
s | ‘. :s 112 108
_tn ‘;"Iu
N
48
46 -
ul
42 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3z ) 36

Abb. 71 : Standsicherheitsberechnung Deich mit Oberflachendichtung, LF 3, wasserseitige Boschung

Nwasserseitig = 1,03 = 1,2 = Nerforderlich
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5.5.3.3

Innendichtung

Die Ergebnisse der zu erwartenden Sickerlinienausbildung mit den oben genannten Randbedingun-

gen fir die Lastfalle 2 und 3 sind in den Abbildungen 72 und 73 dargestellt.

Bodan [ﬁ[] ) |Lkﬁ'1 , " Bezsichrung
B 360e10e 10818 0B mowaomen
s6 [~ | i 1 0B i
o 1 R T B [ =] Fillar
54 |-
sz k- 1
!
L
=-I
i
50 - “u - [
[
48 |-
46
N Furkiian br = §u]
10
o
o4 i
44 = n; L
o 2 4 13 a 1
Furdicn Or sl Badun leich w
T T | | 1 1 | 1 |
16 18 20 22 24 26 28 30 32
Abb. 72 : Berechnete Sickerlinie des Deichs mit Innendichtung - LF 2 (BHW)
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Abb. 73 : Berechnete Sickerlinie des Deichs mit Innendichtung - LF 3 (sinkender Wasserspiegel)
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Die anschlieBende Standsicherheitsiiberpriifung der Einsatzvariante ,Innendichtung® ergab fiir die
maRgebenden Lastfalle folgende Ergebnisse.
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Abb. 74 : Standsicherheitsberechnung Deich mit Innendichtung, LF 2, wasserseitige Béschung

MNwasserseitig = 1,24 = 1,3 = Nerforderlich
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Abb. 75 : Standsicherheitsberechnung Deich mit Innendichtung, LF 3, wasserseitige Boschung

MNwasserseitig = 1,09~1,2= Nerforderlich
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5.5.3.4 Uberlaufstrecke

Bei der Uberlaufstrecke werden die Betonelemente direkt auf der gesamten Deichoberflaiche (Bo-
schungen und Krone) verlegt (vgl. Variante 3.1, Abschn. 5.3). Sie binden in die untergrundabdichten-
de Tonschicht ein. Die Fugen werden wasserdicht verschlossen. Die zu erwartende Sickerlinie mit den

oben genannten Randbedingungen fir die der Uberlaufstrecke ist in der Abb. 76 dargestellt.
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Abb. 76 : Berechnete Sickerlinie der Uberlaufstrecke - LF 2 (BHW)
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Abb. 77 : Standsicherheitsberechnung Uberlaufstrecke, LF 3, Volleinstau

MNwasserseitig — 1,25 > 1,2 = Nerforderiich
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5.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tab. 21 sind die ma3gebenden Ergebnisse der Standsicherheitsnachweise der einzelnen geplanten

Versuchsvarianten zusammengestellt.

Tab. 21: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Standfestigkeitsberechnung

nachgew. Sicherheit | erforderl. Sicherheit
Variante Lastfall MNist > Msoll ?
Mist MNsoll
2 1,4 1,3 erfullt
homogener Deich
3 1,14 1,2 erfullt
2 1,24 1,3 erfillt
Oberflachendichtung

3 1,03 1,2 erfullt

2 1,24 1,3 erfullt
Innendichtung

3 1,09 1,2 erflllt
Uberlaufstrecke 3 1,25 1,2 erfiillt

Die ermittelten Berechnungsergebnisse wurden zusatzlich von der Firma IHC GmbH eingeschatzt,

bewertet und auf ihre Plausibilitat geprift.

Die Standsicherheitsanforderungen konnten in allen Varianten des Versuchsaufbaues nach DIN V
4084 — 100 nachgewiesen werden (Lastfall 2: n=1,3 und bei Lastfall 3: n=1,2). Allerdings kdnnen auf-
grund der Bdschungsneigung von 1:2 lokale Instabilitaten an der wasserseitigen Béschung nicht aus-
geschlossen werden. Um diesen Problemen entgegen zu wirken, kann durch geeignete Geogitter eine

zusétzliche Stabilisierung erfolgen.
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6 Wirtschaftliche Betrachtung des RC-Einsatzes®’

Fir die Bewertung wirtschaftlicher Konkurrenzfahigkeit der entwickelten Einsatzvarianten von riickge-
bauten Betonfertigteilen im Deichbau werden die Einsatzvarianten zunachst mit herkdmmlichen
Deichbautechnologien verglichen (s. Abschn. 6.1). Hiernach werden die fur die Ausfihrung ausge-
wahlten Betonfertigteile dargestellt und deren Transportkosten untersucht (s. Abschn. 6.2). Es folgt
eine Baukalkulation mit und ohne Einsatz von Betonfertigteilen, basierend auf der Sirados - Baukos-
tensoftware (s. Abschn. 6.3.1) sowie Konsultationen mit verschiedenen Vertretern planender und aus-
fihrender Unternehmen der Deichbaubranche. AnschlieRend werden die ermittelten Baukosten den
Baukosten fir vergleichbare Ausflihrungen ohne den Einsatz von Betonfertigteilen gegeniibergestellt
(s. Abschn. 6.3.4). Im Weiteren wird auf die Wirtschaftlichkeitsinstrumente Kostenvergleichsrechnung
(s. Abschn. 6.4.1) sowie Kosten-Nutzen-Analyse eingegangen (s. Abschn. 6.4.2). Hierauf basierend

folgt anschlieRend eine Schaden-Nutzen-Betrachtung (s. Abschn. 6.4.3).

Die Betrachtung hat zum Ziel, den Nachweis der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der entwickelten

Deichbauvarianten zu erbringen.

6.1 Vergleich konventioneller und neu entwickelter Deichbauweisen®®

Der Vergleich umfasst folgende Varianten:

e zwei Ausfiihrungsvarianten fur den Deichneubau im Vergleich mit einem herkdmmlichen
Drei-Zonen-Deich

e eine Ausflhrungsvariante fur die Deichsanierung im Vergleich mit einer Verstarkung eines
bestehenden Deiches

e Herstellung einer Uberlaufstrecke aus Betonfertigteilen im Vergleich mit dem Neubau ei-

nes uberstrombaren Deiches

Nachstehend sind die nétigen Arbeitsschritte in den Bauablaufen der verschiedenen Varianten nebe-
neinander gestellt. Diese Herangehensweise erlaubt eine Abschatzung des Mehr- und Minderaufwan-
des und damit auch der Mehr- und Minderkosten fur die verschiedenen Einsatzvarianten. Die Vor- und

Nachteile der verschiedenen Einsatzvarianten werden anschlielend kurz zusammengefasst.

" Unter Verwendung von: Kania, G.: Wiederverwendung gebrauchter groRRformatiger Betonfertigelemente im Deichbau und bei
der Deichsanierung, Diplomarbeit, BTU Cottbus, 2008, S. 65 ff..

o vgl. Mettke A., Czyganowski J.: Kostenabschatzung fiir den Einsatz riickgebauter Betonelemente (BE) im Deichbau, BTU
Cottbus, 2005.
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Tab. 22: Deichneubau - Drei-Zonen-Deich im Vergleich zu einem Deich mit Oberflachen- oder Innendichtung aus

Betonfertigteilen

(zusatzliche Arbeitsschritte grau unterlegt)

Drei-Zonen-Deich Deich mit Deich mit
Oberflachendichtung Innendichtung
Arbeitsschritte:

Vorbereitung des Untergrundes

Vorbereitung des Untergrundes

Vorbereitung des Untergrundes

Lagenweise Erstellen des
Deichkoérpers und Verdichten
(Einbau verschied.
Bodenmaterials:
Dichtungsschicht, Stiitzkérper,

Lagenweise Erstellen des
Deichkdrpers (homogenes
Material), inkl. Filter und Verdichten

Transport und Zwischenlage-
rung der Betonfertigteile

Begruinung der Deichoberflache

Transport und Zwischenlagerung
der Betonfertigteile

Errichten der Innendichtung
(Streifenfundament, Stellen,
Sichern der Betonfertigteile)

Erstellen der Oberflachendichtung
(Auflegen der Betonfertigteile, hers-
tellen der Fugendichtung)

Lagenweise Erstellung des
Deichkérpers (homogenes
Material) beidseitig der
Innendichtung

Uberdecken der
Oberflachendichtung mit Deich-
material (Einbau der Deckschicht)

Begriinung der Deichoberflache

Begriinung der Deichoberflache

Vor- und Nachteile
(Vorteile grau unterlegt)

zusatzliche Arbeitsschritte, d.h. zusatzliche Kosten
Transport der Betonfertigteile ist eine zusatzliche Kostenposition

Deichquerschnitt von
Bodenmaterial abhangig —
Durchsickerung verhindern, d.h.
flache Béschung mind. 1:3

héhere Standsicherheit, wegen geringerer Durchfeuchtung des
Stiitzkorpers (steilere Boschungsneigung mdglich, geringerer

Platzbedarf, weniger Bodenmaterial)

Gefahrdung durch Erosion bei
Uberstromung und Suffosion bei
Durchfeuchtung

Gefahrdung durch Erosion bei
Uberstromung

zusatzliche Sicherheit bei Ero-
sion nach Uberstromung
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Tab. 23: Deichsanierung: Sanierung eines Drei-Zonen-Deiches im Vergleich zum Aufbringen einer Oberfldchen-

dichtung aus Betonfertigteilen

Drei-Zonen-Deich mit Deich mit
nachtréaglicher Verstarkung nachtréaglicher Oberflaichendichtung
Arbeitsschritte:
(zusatzliche Arbeitsschritte grau unterlegt)

Abtragen des Bewuchses Abtragen des Bewuchses

Verdichtung des Deichkdrpers Verdichtung des Deichkdrpers

Antransport des Bodenmaterials fir Verstarkung Transport und Zwischenlagerung der Betonfertigtei-

le

Aufbringen zusatzlicher Verstarkung aus Bodenma- | Erstellen der Oberflachendichtung (Auflegen der
terial Betonfertigteile, Fugenabdichtung)

Begriinung der Deichoberflache Antransport des Bodenmaterials fiir Uberdeckung

Uberdecken der Oberflachendichtung mit Deichma-
terial

Begriinung der Deichoberflache

Vor- und Nachteile:
(Vorteile grau unterlegt)

groRer Bodenmaterialbedarf, um ahnliche Auflast zusatzliche Arbeitsschritte, d.h. zusatzliche Kosten
wie durch Betonfertigteile zu erreichen

Gefahr der Durchsickerung héhere Standsicherheit, wegen geringer
Durchfeuchtung des Stutzkorpers

steigender Platzbedarf gleich bleibender Platzbedarf

Tab. 24: Deichneubau und -sanierung: Uberstrémbarer Deich aus Bodenmaterial im Vergleich zu einer

Uberlaufstrecke aus Betonfertigteilen

Uberstrombarer Deich mit Uberlaufstrecke aus
einer flachen Béschung Betonfertigteilen
Arbeitsschritte:
(zusatzliche Arbeitsschritte grau unterlegt)
Neubau: Erstellen des Deichkorpers/ Sanierung: Erstellen des Deichkoérpers
Erweitern des vorhandenen Deichkérpers
Sicherung des Deichfuf3es (z.B. Betonsteine) Transport und Zwischenlagerung der Betonfertigtei-
le
Begriinung der Deichoberflache Erstellen der Uberlaufstrecke (Auflegen der Beton-

fertigteile, Fugenabdichtung)

Uberdecken der Uberlaufstrecke mit Vegetations-
trager

Begrunung der Deichoberflache

Vor- und Nachteile:
(Vorteile grau unterlegt)

wesentlich mehr Erdarbeiten und Bodenmaterial zusatzliche Arbeitsschritte
notwendig
groRer Platzbedarf, da Neigung landseitiger Bo- gleich bleibender Platzbedarf

schung 1:10 bis 1:20 empfohlen

Gefahr von landseitiger Erosion gréRere Sicherheit gegen Erosion bei Uberstro-
mung
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in allen Ausfihrungsvarianten der Transport und die Zwi-
schenlagerung der Betonfertigteile zusatzliche Kostenpositionen beim Einsatz der Betonfertigteile im
Deichbau darstellen. Ein weiterer Kostenfaktor entsteht durch das Auflegen bzw. Einbauen der Beton-

fertigteile.

Der Einsatz von Betonfertigteilen im Deichbau bietet jedoch auch Vorteile. Da ein kleinerer Erdkérper
bendtigt wird, besteht ein wesentlich geringerer Platzbedarf fiir den Deich. Resultierend aus der gerin-
geren Durchfeuchtung des Stitzkérpers und der niedrigeren Erosions- und Suffosionsgefahr, werden

sowohl eine hdhere Standsicherheit als auch eine héhere Dauerhaftigkeit erreicht.

Um etwaige Nicht-Verfligbarkeit von Betonfertigteilen beim Zeitpunkt des Bauvorhabens zu vermeiden
und damit dem Projekt zum Nachteil zu gereichen, ist es von grof3ter Wichtigkeit in der Anfangsphase
der Bauplanung, die Ressourcen an gebrauchten Betonfertigteilen zu erschliefen (z.B. durch Koordi-

nation mit anstehenden Riickbaumalnahmen oder durch Schaffung von Zwischenlagerplatzen).

6.2 Betrachtung der Betonfertigteile und ihrer Transportkosten

Wie in Kap. 6.1 festgestellt, stellt der Transport der Betonfertigteile einen Kostenfaktor dar. Um einen
Uberblick tiber dessen Héhe zu bekommen, wird zur Abschatzung der notwendigen Transportkosten -
zur Erstellung einer Deichstrecke von 100 m mit einer Béschungsneigung von 1:2 - eine Uberschlags-
kalkulation durchgefiihrt. Dieses geschieht in Abhangigkeit der Entfernung der Rickbaustelle bzw.

dem Lagerplatz vom Einbauort.

Als Betonfertigteile sind Deckenplatten (DP) aus den Gebdudetypen WBS 70 und P 2 angesetzt wor-
den. Die Anzahl dieser Elemente betragt in einem 11-geschossigen WBS 70 Gebaude 307 Stiick, in
einem 5-geschossigen P2 Gebaude 132 Stiick®. Die meisten Deckenplatten haben eine Lange von
ca. 6 m, eine Breite von ca. 1,80 bzw. ca. 3 m und eine Dicke von 140 mm. Etwaig vorhandene Off-
nungen und Aussparungen mussen verschlossen werden. Dies bedeutet jedoch zusatzliche Aufwen-
dungen / Kosten und wird an dieser Stelle zwecks Vereinfachung nicht konkretisiert. Die angesetzten
Betonfertigteile kénnen des Weiteren aufgrund ihrer Geometrie ohne aufwendige und kostspielige

Betonsagearbeiten verbaut werden'®.
Beispielrechnung:

e flr die Oberflachendichtung (aus Elementen des Typs WBS 70, 20000) einer Deichstrecke

von 100 m benétigt man:
o 100 m/2.980 m = 33,56 Elemente -> aufgerundet: 34 Elemente

e fir die Innendichtung (aus Elementen des Typs WBS 70, 20000) einer Deichstrecke von 100

m bendtigt man:

0 100 m/5.980 m = 16,72 Elemente -> aufgerundet: 17 Elemente

% http://betonelemente.net/content/anwendungen.html [eigene Entwicklung].
1% hach Konsultation mit Herrn Dipl.-Ing. Opitz (DDC Dresden) liegen die Preise fiir Betonsdgen (Sagetiefe 14 cm) bei 18 €/m.
Hinzu kommen die Entsorgungskosten der Betonreste.
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Die nachfolgenden Tabellen 25 und 26 geben einen Uberblick liber die Geometrie, die Masse sowie

die benétigte Anzahl der Betonfertigteile je nach geplanter Ausfiihrung und Anordnung.

Tab. 25: Geometrie, Masse und die bendtigte Anzahl der Betonfertigteile

. WBS 70, WBS 70, WBS 70, P2,
Eelanep ol 20000 20020 20040 21000
Lange 5.980 5.980 5.980 5.970
Geometrie [mm] | Breite 2.980 2.980 1.780 1.785
Dicke 140 140 140 140
Masse [kg] 5.872 5.902 3.418 3.536
Qberﬂéchen- 34 34 x x
dichtung
Anzahl der
Elemente flr Innendichtung 17 17 X X
100 m Deich-
lange Uberlaufstrecke X X 169 169

Tab. 26: Anordnung der Betonfertigteile in der jeweiligen Ausfiihrung

Oberflachendichtung Innendichtung Uberlaufstrecke
WBS70: nebe?mZ?::r?gér auf quer nebeneinander x
20000 / 20020 N gereiht
Bdschung
WBS70: 20040 je 1 DP hochkant auf was-
X X serseitiger/landseitiger
P2: 21000 Bdschung sowie Krone

Fir den Transport sind insbesondere die Abmalie und das Gewicht der Betonfertigteile zu beachten.
So ist beispielsweise fiir die Deckenplatten des Typs WBS 70 20000/20020 — aufgrund ihrer Abmalle
von ca. 3,0 x 6,0 Metern - eine Uberbreitengenehmigung fiir den deutschen StraRenverkehr erforder-
lich™".

Kalkulationsannahmen'%%:

e Transportdistanzen von 25 km, 100 km und 250 km, Ausgangspunkt - die Stadt Cottbus

e Zwei Angebote T1 und T2, eingeholt von Transportunternehmen103
0 Angebot T1 — Preise je Fahrt bzw. je km zuzgl. MwSt.
= 25km-250€/10€
= 100 km—-350€/3,50€
= 250 km—-500€/2,00€
o die Be- und Entladezeit von jeweils 1 Stunde ist im Preis enthalten,
eine Uberschreitung fiihrt zu Kostenerhéhung

0 Angebot T2 - Preise je Fahrt bzw. je km zuzgl. MwSt.

%" nach § 22 Abs. 2 StVO diirfen Fahrzeug und Ladung nicht héher als 4 m und nicht breiter als 2,55 m sein. Wenn diese Ab-
messungen Uberschritten sind, kdnnen die StralRenverkehrsbehdérden in bestimmten Einzelféllen oder allgemein fiir bestimmte
Antragsteller Ausnahmen genehmigen (nach § 46 Abs. 1 Nr. 2 und 5 StVO).

102 vgl. Ludtke, M.: Kostenuntersuchungen zum Einsatz von Altbetonteilen anhand eines Referenzobjektes, Diplomarbeit, BTU
Cottbus, 2007, S. 46 ff.

"% fiir die Baukalkulation wird im Weiteren Verlauf dieser Arbeit ein Mittel aus Angebot T1 und T2 errechnet und angewandt.
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= 25km-250€/10€
= 100 km—-480€/4,80 €
= 250km-850€/3,40€
e die Be- und Entladezeit von jeweils 1 Stunde ist ebenfalls im Preis
enthalten, jede weitere angefangene halbe Stunde wird mit 30 € be-
rechnet

e Fur beide Angebote gilt eine Begrenzung der maximalen Zuladung von 25 Tonnen je Fahrt

Beispielrechnung:

o flr die Oberflachendichtung (aus Elementen des Typs WBS70, 20000) einer Deichstrecke von
100 m bendtigt man 34 Elemente

e bei 34 Elementen mit einer Einzelmasse von 5.872 kg ergibt sich die gesamt zu transportie-
rende Masse zu 199,648 t

e bei der maximalen Zuladung von 25 Tonnen je Fahrt kdnnen 4 Elemente (Gesamtmasse
23,488 t) auf einmal transportiert werden

e damit ergibt sich die Anzahl der insgesamt zu absolvierenden Fahrten zu 9 Fahrten

Der nachfolgenden Tabellen 27 und 28 lassen sich die notwendige Fahrtenanzahl zur Erstellung der
jeweiligen Deichvariante entnehmen sowie die hierzu notwendigen Transportkosten (in Abhangigkeit

von dem verwendeten Plattentyp):

Tab. 27: Fahrtenanzahl in Abhangigkeit von Element — und Deichvariante

Anzahl der BE Anzahl der Fahrten (25-tonner)
Betonfertigteil pro Fahrt (25- =
tonner) Oberflichendichtung Innendichtung Uberlaufstrecke
WBS 70, 20000 4 9 5 X
WBS 70, 20020 4 9 5 X
WBS 70, 20040 7 X X 25
P2, 21000 7 X X 25

Tab. 28: Transportkosten in Abhangigkeit von der Anzahl der Transporte und Entfernung — Angebot T1 und T2

::zha’:“ Angebot T1 [€] Angebot T2 [€]
Entfernung [km] X 25 100 250 25 100 250
Preis pro Fahrt X 250,00 | 350,00 | 500,00 | 250,00 | 480,00 850,00
Oberflachendichtung 9 | 225000 |3.150,00 | 4.500,00 | 2.250,00 | 4.320,00 | 7.650,00
Innendichtung 5 1250,00 | 1.750,00 | 2.500,00 | 1.250,00 | 2.400,00 | 4.250,00
Uberlaufstrecke 25 | 6.250,00 |8.750,00 | 12.500,00 | 6.250,00 | 12.000,00 | 21.250,00
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6.3 Baukalkulation

Auf Grundlage der im Abschn. 6.3.3 aufgefliihrten Baubeschreibung und unter Verwendung von Leis-
tungspositionen und Baupreisen der sirAdos - Baukostensoftware (Version Marz 2008) sowie nach
Konsultationen mit fachkundigen Ingenieuren erfolgt die Baukalkulation. Betrachtet werden hierbei

drei verschiedene Einsatzvarianten von Betonfertigteilen im Deichbau:
e Deich mit Oberflachendichtung — Variante 1 (s. Abb. 78)

» Deichstrecke von 100 m Lange, Deichquerschnitt von 3 m Héhe und 3 m Kronenbrei-

te, Boschungsneigungen von 1:2

Betonelement

Oberboden
— Deichkérper

X7 BHW +2.30 m AL =

7%; 3.00 ﬁlé

Abb. 78 : Variante 1: Oberflachendichtung aus Betonfertigteilen

e Deich mit Innendichtung — Variante 2 (s. Abb. 79)

» Deichstrecke von 100 m Lange, Deichquerschnitt von 3 m Héhe und 3 m Kronenbrei-

te, Boschungsneigungen von 1:2

Betonelement
Fundament

50

s

~ 2
_,\_m%
AT

Abb. 79 : Variante 2: Innendichtung aus Betonfertigteilen

11
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e Deich mit Uberlaufstrecke — Variante 3 (s. Abb. 80)

» Deichstrecke von 100 m Lange, Deichquerschnitt von 2,60 m Héhe und 5,80 m Kro-
nenbreite, Boschungsneigungen von 1:2

I | le
i 520 7 5.80 T 5.20

Erosionsschutzmatte

Deichkarper
— Obarbodan

Betonelement —
[—- Fugenabdichtung

14
39°

30

,H/ 2.06° ,H’,I/

b 15.43 .
Abb. 80 : Variante 3: Uberlaufstrecke aus Betonfertigteilen

Als Vergleichsdeich fiir die Variante 1 und 2 wird ein konventioneller homogener Deich von 100 m

Lange, 3 m Hohe, einer Kronenbreite von 3 m und einer Bdschungsneigung von 1:3 kalkuliert (Varian-
te I/ll —s. Abb. 81).

7 3.00 7 9.00 e

Oberboden
Deichkérper

Abb. 81 : Variante l/ll: Homogener Deich mit Bdschungsneigung 1:3

Der Vergleichsdeich fir die Variante 3 umfasst eine homogene Uberlaufstrecke von 100 m Lénge,
2,60 m Hohe und 5,80 m Kronenbreite. Hierfiir werden zwei Varianten kalkuliert, zum einen mit einer
land- und wasserseitigen Béschungsneigung von 1:10 (Variante llla — Abb. 82), zum anderen mit ei-

ner landseitigen Bdschungsneigung von 1:10 und einer wasserseitigen Bdschungsneigung von 1:3
(Variante lllb — Abb. 83).
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26.00 m 4 580m N| 26.00m |
|'\

R

Oberboden
— Deichkorper

Abb. 82 : Variante llla: Homogene Uberlaufstrecke mit land- und wasserseitiger Béschungsneigung 1:10 (Dar-

stellung geschnitten)

J 7.80 J 5,80 J 2600 |
F 1 F

Oberboden
~—— Deichkorper

Abb. 83 : Variante llIb: Homogene Uberlaufstrecke mit einer landseitigen Béschungsneigung von 1:10 und einer

wasserseitigen Béschungsneigung von 1:3 (Darstellung geschnitten)

I lr lr %
7 6.00 71 3.00 71 6.00 7
—— Oberboden
r— Deichkarper

N7 BHW +2.30m It 1‘.\3

Abb. 84 : Variante 0: Homogener Deich mit Béschungsneigung 1:2
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Des Weiteren wird analog zum Versuchsaufbau (s. Abschn. 8) ein homogener Deich von 100 m Lan-
ge, 3 m Hohe, einer Kronenbreite von 3 m und einer Béschungsneigung von 1:2 kalkuliert (Variante 0
—s. Abb. 84). Diese Variante wird fir den der Baukostenermittlung anschlieRenden Variantenvergleich

nicht herangezogen.

Bei den Varianten 1, 2 und l/ll sowie 0 wird analog dem Versuchsaufbau ein Bemessungshochwas-
serstand BHW von 2,30 m, bei den Uberlaufstrecken 3, llla und Illb konstruktionsbedingt ein BHW von
2,60 m angenommen (die Betonfertigteile der Variante 3 wurden mit einer Oberbodenschicht Uber-

deckt, um die Ausfihrungshéhe der Variante llla und lllb zu erreichen).

Der Variantenvergleich erfolgt auf Basis einer Umrechnung pro laufenden Meter Deich.

6.3.1 sirAdos - Leistungspositionen und Baupreise

Die sirAdos-Baukostensoftware und ihre Leistungsbereiche kdnnen als Grundlage fir die Ausschrei-
bung von BaumafRnahmen in den Bereichen Wohnungs- und Verwaltungsbau dienen. Sie stellen In-
formationen zur aktuellen Baupreissituation im gesamten Bundesgebiet zur Verfiigung. Bei den Aus-
schreibungstexten handelt es sich um frei vorformulierte Standardtexte, die den allgemein anerkann-

ten Regeln der Technik entsprechen und die Regelwerke neueren Datums beriicksichtigen.

Die dokumentierten Baupreise sind durch die Auswertungen von Preisspiegeln (Nettopreise) aus dem
gesamten Bundesgebiet ermittelt worden. Hierbei werden Preiseingadnge aktueller Ausschreibungen
bis ca. 3 Monate vor Erscheinungstermin der entsprechenden Version in die Datenbank eingegeben
und berechnet'®. Die so ermittelten Preise werden auf Plausibilitat geprift und als "von-mittel-bis"-
Preise in Euro abgebildet. Preisabweichungen nach oben und unten sind moglich, dies ergibt sich u.

a. aus:

e der Art und Lage der BaumalRinahme

e der Menge der Einzelleistung und der GesamtgrofRe des Bauvorhabens

e dem vorgegebenen Zeitrahmen der Baumalinahme

e der Auslastung von anbietenden Unternehmen sowie der ortlichen Wettbewerbssituation

o den Witterungsverhaltnissen zum Ausfihrungstermin

Alle Baupreise verstehen sich entsprechend der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen
(VOB) als fertige Leistung inkl. Lohn und Material, ohne Mehrwertsteuer. Im Folgenden werden zu-
nachst die fir den konventionellen Deichbau relevanten Positionen samt ihrer Baupreise dargestellt.

Die in Klammern befindliche Zahl stellt einen 10-stelligen sirAdos - Nummernschlissel dar.

1% damit entsprechen die im Folgenden aufgefiihrten Preise dem Stand vom Dezember 2007.
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e Kurztext: Baustelleneinrichtung, Standard (1000005010)"%
ME: psch / prozentueller Anteil an der Bauleistung
Preise: Von 5% Mittel 7,5 % Bis 10 %
Langtext: Einrichten, Vorhalten Uber die vereinbarte Leistungszeit sowie Raumen der

Baustelle und Wiederherstellen des Gelandes einschl. Entfernen von Funda-
menten und Verunreinigung, mit folgenden in den Pauschalpreis einzurech-
nenden Leistungen:

- Freimachen des Baugelandes

- Baustral’en, Bauwege

- Lager- und Arbeitsplatze'®

o Kurztext: Baugeldnde abraumen, Schutt entsorgen, (1020001070)
ME: m?
Preise: Von 1,40 € Mittel 2,05 € Bis 2,80 €
Langtext: Baugelénde in zusammenhangender Flache von lose umherliegenden Ge-

genstanden (Steine, Mauerreste, Holzreste, Schutt usw.) sdubern, unbrauch-

bares Material entsorgen.

o Kurztext: Oberboden'" abtragen, seitlich lagern, 30 cm (1002010010)
ME: m?
Preise: Von 1,70 € Mittel 2,30 € Bis 3,20 €
Langtext: Oberboden abtragen und nach Angabe der Bauleitung im Bereich der Bau-

stelle in Mieten aufsetzen.

Abtragsdicke: i. M. 30 cm
Entfernung zur Lagerstelle: max. 50 m
o Kurztext: Oberboden liefern, andecken (1002010325)
ME: m?
Preise: Von 12,90 € Mittel 16,50 € Bis 20,50 €
Langtext: Oberboden liefern, im Baustellenbereich verteilen und andecken. Oberbo-

denmaterial frei von sichtbaren Verunreinigungen, Steine > 5 cm, frei von
Wurzelwerk, Unkrautern und Asten mit Durchmesser tber 2 cm.
Auftragsdicke: i. M. 30 cm

Forderweg: nach Planungsausfiihrung

'% bei dieser Position erfolgte nach Konsultation mit Herrn Dipl.-Ing. Opitz (DDC Dresden) eine Anpassung der Preise. Der

Anteil der Bausstelleneinrichtung liegt hiernach bei 5 bis 10 % der Gesamtbauleistung. Die sirAdos - Zahlen liegen hier bei
1.275,00 bis 5.470,00 € und beziehen sich auf den Neubau von freistehenden Wohnhausern und kleineren Verwaltungs-, Pro-
duktions- und Lagerstatten.

'% Dje Betonelemente sind zur Baustelle zu transportieren und dort zwischenzulagern. Die fur die Lagerung notwendigen Fla-
chen sind in der Baustelleneinrichtung einkalkuliert.

'%in der Literatur wird auch der synonyme Begriff Mutterboden verwendet. In dieser Arbeit wird zwecks Einheitlichkeit der

Begriff Oberboden benutzt.
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e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

Oberboden andecken, gelagert 30 cm (1002010210)

m2

Von 2,30€ Mittel 3,10 € Bis 4,30 €

Oberboden ab Lagerflache im Baustellenbereich aufladen, transportieren und
wieder andecken.

Abtragsdicke: i. M. 30 cm

Entfernung zur Lagerstelle: max. 50 m

Untergrund Béschung/Damm'® verdichten (1002028390)

m2

Von 0,60 € Mittel 0,80 € Bis 1,20 €
Untergrund verdichten fur Béschung/Damm.
Verdichtungsgrad DPr: 97 %
Bdschungs-/dammneigung: nach Ausfuhrung
Verformungsmodul EV2: mind. 100 MN/m?
Bodenklasse: 3 bis 5

Boden Damme (1002043300)

m3

Von 20,20 € Mittel 24,30 € Bis 29,50 €

Bodeneinbau fir Damme, profilgerecht, mit Liefermaterial; maschineller Ein-
bau in Lagen von max. 30 cm, einschl. lagenweisen Verdichten, Mengener-

mittlung nach Auftragsprofilen

Material: bindiger Boden der Bodenklasse 4
Verdichtungsgrad DPr: 97 %
Einbautiefe: bis 3,0 m

Oberboden begriinen (1002010540)

m2

Von 0,26 € Mittel 0,31 € Bis 0,36 €

Mit Oberboden angedeckte Flachen maschinell oder per Hand begriinen Kahl-
flachen sind nachzusaen. Pflegearbeiten sind nicht erforderlich. Zu verwenden
ist folgende Samenmischung:

- 20 % Festuca rubra rubra

- 20 % Festuca rubra com utata

- 20 % Festuca ovia

-5 % Poa annua

- 10 % Poa pratensis

- 5% Agrostis tennius

- 15 % Lolium perenne

108

die sirAdos - Datenbank verwendet den Begriff Damm. Dieser Begriff wird dem Begriff Deich gleichgesetzt. Wasserwirt-

schaftlich gesehen ist ein Damm quer zur erwarteten Hauptstromung (Staudamm, Hochwasserschutzdamm) ausgerichtet,
wahrend ein Deich in der Regel entlang eines Gewassers (Flussdeich oder Uferdeich) ausgerichtet ist.
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- 2 % Lotus corniculatus
- 2 % Medicago lupulina
- 1 % Chichorium intybum

Samenmenge : 25 g/m?

Es folgen die relevanten Positionen flr den Einbau der Betonfertigteile:

e Kurztext:
ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:
ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

e Kurztext:

ME:

Preise:

Langtext:

Fundamentaushub, Streifenf., Bkl.3-4, ents. (1002015045)

m?

Von 17,10€ Mittel 23,60 € Bis 28,90 €

Boden ab Baugrubensohle fiir Streifenfundament profilgerecht I6sen und la-
den, einschl. Herstellen des Planums der Sohle. Aushubmaterial entsorgen.
Foérderweg: max 50 m

Aushubtiefe: bis 1,25 m

Fundamente C 20/25, Stb, gegen Erdreich (1013004150)

m?

Von 102,00 € Mittel 124,50 € Bis 153,00 €

Fundamente aus Stahlbeton, als Einzel-, Streifen- oder Plattenfundamente,
Frostriegel u. dgl., in verschiedenen Querschnitten auf Sauberkeitsschicht ge-
gen Erdreich betonieren; mit Bewehrung109

Betonglte: C 20/25

Expositionsklassen: XC2

Autokran'"’ (1017199110)

h

Von 136,50 € Mittel 153,30 € Bis 179,60 €

Stundensatz fir das Gerat, einschl. der Vorhaltekosten (Abschreibung und
Verzinsung) sowie Betriebskosten (Betriebs- und Wartungsstoffe, Reparatur-

kosten) und Lohnkosten fir das Bedienungspersonal

Stundensatz Helfer, Erdarbeiten (1002097030)

h

Von 26,00 € Mittel 31,90 € Bis 36,60 €

Arbeiten, die nicht in den Positionen erfasst sind und gegen Nachweis zur

Ausfiihrung kommen.

Stundensatz Vorarbeiter, Betonarbeiten (1013097020)

h

Von 33,10 € Mittel 37,30 € Bis 42,70 €

Arbeiten, die nicht in den Positionen erfasst sind und gegen Nachweis zur

Ausfuihrung kommen.

109

nach Konsultation mit Herrn Dipl.-Ing. Opitz (DDC Dresden) ist die Bewehrung bei den Preisen einkalkuliert.

"% der Autokran soll die ca. 6 bzw. 3,5 t schweren Betonfertigteile zur Einbaustelle transportieren kénnen.
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e Kurztext: Erosionsschutzgewebe, Jute, Béschung (1002078055)
ME: m?
Preise: Von 2,60€ Mittel 4,10€ Bis 7,70 €
Langtext: Erosionsschutzgewebe aus Jute, chemisch unbehandelt, offenmaschig, mit

Drahtblgeln in Boden einbauen

Maschenweiten: 18 x11cm

Gewicht: 500 g/m?

Neigung: 1:2

Drahtblgel: 3 -5 St/m?

Bereich: Bdschungssicherung

Fir die Lagesicherung der Betonfertigteile bei der Variante 2 — Innendichtung - werden des Weiteren
Montagestreben bendtigt. Der Preis einer Strebe kann samt der Montage und spaterer Demontage

dieser mit 55 € """ beziffert werden (nach Auskunft einer ortsansassigen Firma).

6.3.2 Fugenabdichtung

Die zu verdichtenden Fugen zwischen den Betonfertigteilen werden idealisiert als Quader betrach-
tet'"2. Analog zum Versuchsaufbau werden in der Kalkulation folgende Materialien zur Fugenabdich-

tung verwendet:

e Orbit-Flex.B

Orbit-Flex.B ist ein oberflachig abdichtendes System. Es besteht aus PVC-Profilen (18 cm breit) mit
einem flexiblen Mittelteil (Abb. 85). Die Abdichtungsprofile werden auf der Betonoberflache mit einem

Spezialkleber verklebt, die Wasserdichtigkeit entsteht hierbei durch die Verklebung.

Abb. 85 : Orbit-Flex.B - Lichtgraues PVC-Profil (18cm breit) mit flexiblem Mittelteil' '

" zum Vergleich: eine Richtstrebe des Herstellers Ischebeck mit Standard-Endgelenken und Pistolenstecker, zum schnellen
Ausrichten und sicheren Halten von Betonfertigteilen kostet 61,65 € (ohne MwSt.), Quelle: http://www.mercateo.com/p/174BA-
9910210768/Richtstreben_TITAN_Typ_RS_Gr_2_Verstellbereich_170_290_cm.html, aufgerufen am 01.07.08.

"2 hei der Variante Il — Deich mit Uberlaufstrecke - ergeben sich die Fugen im Kronenbereich zudem als halbe Quader.
"3 http://www.orbitsystem.de/bilder/prod_pics/flex_b_gross.jpg, aufgerufen am 04.06.08.
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Nach Angaben des Herstellers betragt der Einbau inkl. Materialkosten (Profile und systembedingter
Kleber) bei 16,90 €/Ifdm'". Bei dieser Abdichtungsvariante werden die Betonfertigteile dicht an dicht

angeordnet.

e Brunnenschaum

Brunnenschaum ist ein handelsibliches Abdichtungsmaterial auf Polyurethanbasis. Dieser wird bei-
spielsweise beim Abdichten der Fugen (durch Ausschdumen) zwischen vorgefertigten Betonelemen-
ten (Brunnenringen) im Brunnenbau eingesetzt. Er weist eine Wasserdichtigkeit bis zu 0,8 bar auf
(entsprechend einer Wassersaule von 8 m Hohe). Die im Handel erhaltlichen 750 ml Brunnen-
schaumdosen weisen eine freigeschaumte Ausbeute von 35 bis 45 I. Die Preise fir ein m? freige-
schaumtes Material liegen bei 180 bis 312 €'"°. Bei dieser Abdichtungsvariante sollen die Betonfertig-

teile im Abstand von 2 cm angeordnet werden.

e XYPEX- Beton

XYPEX ist ein Material zur Herstellung wasserdichter Betonoberflachen. Es kann als Betonzusatzmit-
tel (XYPEX - Admix) in den Fugenbeton eingebracht werden. Die Dichtung des Betons erfolgt iber
die Auskristallisation der XYPEX - Wirkstoffe in den Kapillaren oder entstandenen Rissen des Betons
unter Einwirkung des Wassers. Bei einem Sickerwasserdurchbruch durch nachtraglich entstandene
Risse in den Fugen, werden diese damit durch Kristallisation wieder verschlossen. Nach Angaben des
Herstellers (telefonisch am 13.05.08) liegt der Preis von XYPEX - Beton bei 166 €/m?3. Bei dieser Ab-

dichtungsvariante werden die Betonfertigteile im Abstand von 5 cm angeordnet.

e Ton

Bei dem ausgewahlten Ton handelt es sich um eine DERNOTON® - Fertigmischung. Es ist eine ein-
baufertige Mischung aus DERNOTON® - Pulver und mineralischem Erdreich. Sie zeichnet sich durch
Quellfahigkeit aus, wodurch kleine Beschadigungen wieder verschlossen werden kénnen. Des Weite-
ren schrumpft sie nicht bei vollkommener Austrocknung und bleibt dicht. Nach Angaben des Herstel-
lers (per Email, am 13.05.08) ist das Material bei Deichneubau und Deichsanierung erfolgreich einge-
setzt worden (siehe Abb. 86). Der Preis fur kleinere Mengen, wie sie im der folgenden Kalkulation
benbtigt werden, liegt bei 20 bis 25 €/m3. Bei dieser Abdichtungsvariante werden die Betonfertigteile

im Abstand von 10 cm angeordnet.

" Orbit-System Preisliste von 04.05.08.
"5 gigene Recherche, 13.05.08.
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Landseite

DERNOTON®-

L~ Fertigmischung Deichver-

teidigungsweg

geman:
DVWEK Merkblatt 210/1986

DERNOTON-Fertigmischung bis zum (tiefliegenden) - Flubdeliche und Hochwasserschutz
gering-durchlassigen Untergrund einbauen

DVWEK Merkblatt 215/1930
- Dichtungselemente im Wasserbau

Abb. 86 : Grabenwand mit DERNOTON® -Fertigmischung als Kerndichtung fiir Erdstaudamme’"®

6.3.3 Baubeschreibung

Die Baubeschreibung erfolgt nach den Vorgaben gemaf der DIN 19 712 sowie nach einer Konsultati-
on mit Frau Dipl.-Ing. Ronneberger und Herrn Dipl.-Ing. Zeuschner (beide Ingenieurbiro IHC — IPP
Hydro Consult GmbH, Cottbus).

Grundsatzlich muss zunachst bei allen zu kalkulierenden Varianten das Baugelande abgerdumt wer-
den. Dieses schliel3t die jeweilige Deichaufstandsflache sowie eine jeweils 4 m breite BaustralRe ein.
Hierbei gilt es alle stérenden Bodenarten und Hindernisse zu beseitigen sowie eventuell vorhandene
Vertiefungen aufzufillen. Im zweiten Schritt erfolgt der Oberbodenabtrag (i. M. 30 cm). Der Oberbo-
den wird seitlich gelagert und samt dem neu anzuliefernden Oberboden zur spateren Andeckung (i. M.
30 cm) auf dem Deichkoérper und der BaustralRe verwendet. Der Untergrund des Deichlagers muss vor
Erstellung des Deichgrundkérpers gut verdichtet werden, um Setzungen durch die Eigenlast des
Deichkorpers zu verhindern. Der Deichgrundkdrper soll aus homogenem Bodenmaterial (Bodenklasse
4: mittelschwer l6sbare Bodenarten) hergestellt - der maschinelle Bodeneinbau erfolgt in Lagen von

max. 30 cm, einschl. lagenweisen Verdichtens - und anschlieRend begrint werden.

Beim Aufbau aller Varianten ist der Filterfuld vereinfachend nicht bericksichtigt worden.. Bei einem
Deich mit einer Béschungsneigung von 1:3 und flacher ist jedoch davon auszugehen dass, das zu

verbauende Filtermaterial gleiches bzw. grolkeres Volumen besitzt als bei einem Deich mit einer Bo-

schungsneigung von 1:2'"".

In den Tab. 29 und 30 findet sich eine Zusammenstellung aller bodentechnischen Maf3nahmen und

118

ihrer Mengen zur Erstellung der Deiche unter Verwendung von Betonfertigteilen' ™~ bzw. der Ver-

gleichsdeiche:

8 http://www.dernoton.de/dernoton/deich/info023.htm, aufgerufen am 04.07.08.

" hach Konsultation mit Herrn Dipl.-Ing. Opitz (DDC Dresden), bei Volumengleichheit heben sich die Positionen in der Bilanz
gegeneinander auf.

'8 die Tab. 37 berlicksichtigt das jeweils einzubauende Volumen der Betonfertigteile
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Tab. 29: Notwendige Bodenmengen / Mafinahmen pro laufenden Meter Deich — Deiche mit Betonfertigteilen

Var. 1 Var. 2 Var. 3
Deich mit Deich mit _ Deich mit
Oberflachendichtung Innendichtung Uberlaufstrecke

Baugelande-
abraumung [m?/m] 19 19 20,2
Oberbodenabtrag 19 19 20.2
[m?/m] ’
Oberboden-
anlieferung /- 0,42 0,42 0,94
andeckung [m3/m]
Oberboden-
andeckung [m?/m] 19 19 20,2
Untergrund-
verdichtung [m?/m] 15 15 16.2
Boden fir den
Deichgrundkorper 26,16 26,5 25,26
[m3/m]
Ober"boden- , 204 20,4 21,4
begriinung [m?/m]

Tab. 30: Notwendige Bodenmengen / MaRnahmen pro laufenden Meter Deich - Vergleichsdeiche

Var. 0 Var. Il Var. llla AL
. . ’ Homogener Deich
Homogener Deich Homogener Deich Homogener Deich . S
. . : (1:10 landseitig, 1:3
(1:2) (1:3) (1:10) "
wasserseitig)
SRR 19 25 61,6 43,6
abraumung [m?/m]
Obzerbodenabtrag 19 o5 61.8 43.6
[m?/m]
Oberboden-
anlieferung /- 0,42 0,3 0,078 0,15
andeckung [m3/m]
Oberboden-
andeckung [m?/m] 19 25 61.8 43,6
Untergrund-
verdichtung [m?/m] 15 21 57.8 39.6
Boden fir den
Deichgrundkdrper 27 36 82,68 59,02
[m3/m]
Olatiagslz- 20,4 26 62,06 44.1
begrinung [m?/m]
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6.3.3.1 Deich mit Oberflachendichtung

Die Ausflhrung des Deichgrundkérpers soll in einer Héhe von 2,30 m erfolgen. Die geplante Deichh-
he von 3 m wird durch eine spatere Uberdeckung der Oberflachendichtung und der Krone mit Boden-
material erreicht. Die Bdschungen des Deichgrundkérpers sind zu verdichten und glatt abzuziehen.
Die Betonfertigteile (Deckenelemente des Typs WBS70/11 - Rastermal’e von 5,98 m x 2,98 m x 0,14
m, Gewicht 5,872 bis 5,902 t) werden hochkant nebeneinander als Oberflachendichtung (2 Decken-
elemente fur 6 Ifdm Deich) direkt auf der hergestellten wasserseitigen Bdschung des Deichgrundkdr-
pers verlegt und binden in den Untergrund ein. Der Abstand zwischen den aufgelegten Betonfertigtei-
len soll je nach der Art des Abdichtungsmaterials 2 cm (Brunnenschaum, Fugenvolumen 0,006
m?3/Ifdm), 5 cm (XYPEX-Beton, Fugenvolumen 0,014 m?/Ifdm)) bzw. 10 cm (Ton, Fugenvolumen 0,028
m?3/Ifdm) betragen. Fir das Anheben und das Auflegen der Betonfertigteile werden fiir 6 Ifdm Deich 2
Arbeitskrafte (Helfer, Erdarbeiten) @ 1,0 h, sowie 1 Autokran (ca. 1,0 h) bendtigt. Fir das Schlieflen
der Fugen werden fiir 6 Ifdm Deich (ca. 12 m Fugenabdichtung) 2 Arbeitskrafte (Vorarbeiter, Betonar-

beiten) a 1,0 h veranschlagt.

6.3.3.2 Deich mit Innendichtung

Der Aufbau der Innendichtung soll aus einzelnen Betonfertigteilen (Deckenelemente des Typs
WBS70/11 - Rastermalie von 5,98 m x 2,98 m x 0,14 m, Gewicht 5,872 bis 5,902 t) erfolgen. Die Ele-
mente sollen senkrecht quer aneinander gereiht, entlang der Deichachse eingebracht werden (2 De-
ckenelemente fir 12 Ifdm Deich). Die 3 m hohen Betonfertigteile sollen 50 cm in ein Fundament ein-

gebunden werden und reichen bis 52 cm unter Oberkante Deichkrone.

e Aushub des Streifenfundamentes und Betonieren von Fundamentstreifen

Der Aushub des Streifenfundament soll profilgerecht erfolgen (Breite x Tiefe = 0,5 m x 0,8 m). Die
maximale Grabtiefe ohne Verwendung von Stitzflissigkeit hdngt dabei vom anstehenden Erdstoff ab.
Gegebenenfalls muss der Graben unter Verwendung einer Stutzflissigkeit (Bentonit) hergestellt wer-
den. In den Fundamentgraben wird ein Bewehrungskorb eingebaut und die erste Schicht des Streifen-
fundamentes von 0,3 m Hohe betoniert. Nach Erhartung dient sie der Verteilung der Lasten — resultie-

rend aus den eingestellten Betonfertigteilen.

o Einstellen der Betonelemente und Lagesicherung, Betonieren des Fundamentes und

Fugenabdichtung

Die Deckenelemente sollen mit einem Autokran aneinander gereiht senkrecht in die Mitte des Funda-
mentgrabens auf den Fundamentstreifen gesetzt und seitlich mit héhenverstellbaren Streben abge-

"9 Fiir das Anheben und Ausrichten der Elemente wer-

stiitzt werden (4 Streben pro Betonfertigteil)
den fur 12 Ifdm Deich 2 Arbeitskrafte (Helfer, Erdarbeiten) a 1,0 h sowie ein1 Autokran (ca. 1,0 h)
veranschlagt. Der Abstand zwischen den aufgestellien Betonfertigteilen soll je nach der Art des Ab-

dichtungsmaterials 2 cm (Brunnenschaum, Fugenvolumen 0,0013 m?Ifdm), 5 cm (XYPEX-Beton,

"9 zwei jeweils nebeneinander stehende Betonfertigteile sollten zusatzlich an der Oberkante mit U-Profilen miteinander verbun-
den werden.
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Fugenvolumen 0,0034 m3/Ifdm) betragen. Fir die Fugenabdichtung mit Brunnenschaum und XYPEX-
Beton werden fir 12 Ifdm Deich (ca. 6 m Fugenverdichtung) eine Arbeitskraft (Vorarbeiter, Betonarbei-
ten) & 1,0 h kalkuliert. Bei der Verwendung von Orbit-Flex.B — Dichtungsprofilen sollen die Betonfertig-
teile dicht an dicht gestellt werden (Fugenlange 0,48 m/Ifdm). Ihr Einbau erfolgt durch den Hersteller

und wird gesondert abgerechnet.

Anschlief’end sollen die beiden Seiten zwischen Betonfertigteilen und Grabenwand des Streifenfun-
damentes mit Beton vergossen werden. Hierbei stellt der Bewehrungskorb eine kraftschliissige Ver-
bindung zwischen dem vorher erstellten Fundamentstreifen und den Seitenwandungen her. Fur das
Betonieren des Schlitzes (Fundamentgraben) kann ein schnell erhartender Beton C 20/25 verwendet
werden. Nach Erhartung des Fundamentes und Entfernung der Streben kann beidseitig der Innen-

dichtung mit lageweiser Erstellung und Verdichtung des Deichkorpers begonnen werden.

An dieser Stelle soll auf die Problematik dieser Einbautechnologie eingegangen werden. Zum einem
wird es technologisch problematisch sein, die Arbeitsschritte Oberbodenabtrag und Fundamentaus-
hub samt den anschlieliendem Einbau der Betonfertigteile in Einklang zu bringen. Wird dieses Prob-
lem zufriedenstellend geldst, ergibt sich ein Weiteres. Im Zuge des Bodeneinbaus und der lageweisen
Verdichtung ndhert man sich immer wieder unmittelbar den eingestellten Platten an. An den Randbe-
reichen der Platte wird daher eventuell keine ausreichende Bodenverdichtung erreicht werden koén-
nen. Der Arbeitsschritt lageweises Verdichten verursacht zudem enorme Vibrationen, die sich auf die

Standsicherheit der eingestellten Platten auswirken kénnen.

6.3.3.3 Deich mit Uberlaufstrecke

Fir diese Variante werden Deckenplatten des Typs P2 (Rastermalie von 5,97 m x 1,785 m x 0,14 m,
Gewicht 3,536 t.) angesetzt. Die Ausflhrung ist analog zur Oberflachendichtung zu erstellen, wobei
die Deckenelemente hochkant auf den Bdschungen (in den Untergrund einbindend) sowie auf der
Krone aufzulegen sind (9 Elemente fir ca. 5,5 Ifdm Deich). Der Abstand zwischen den Elementen soll
5 cm betragen. Fir das Anheben und Auflegen der Betonfertigteile werden fiir 5,5 Ifdm Deich 2 Ar-
beitskrafte (Helfer, Erdarbeiten) & 4,5 h sowie 1 Autokran (ca. 4,5 h) veranschlagt. Die Fugenabdich-
tung erfolgt in dieser Variante ausschlieBlich mit XYPEX-Beton (Fugenvolumen 0,05 m3/Ifdm). Hierfur
werden fur 5,5 Ifdm Deich (ca. 43 m Fugenverguss) 2 Arbeitskrafte (Vorarbeiter, Betonarbeiten) a 3,5
h kalkuliert. Zur Fixierung des anschlieend auf die Elemente aufzubringenden Oberbodens soll auf
den Betonoberflachen ein Erosionsschutzgewebe befestigt werden (ca. 18 m?%/Ifdm). Werden die Be-
tonfertigteile auf der Krone nicht mit Oberboden als Vegetationsschicht tUberdeckt, so liegen sie direkt

an der Oberflache und kdnnen die Funktion einer Oberschicht von Rad- und Gehwegen Gbernehmen.
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6.3.4 Baukostenermittlung und -vergleich

In den nachstehen Tab. 31 und Tab. 32 erfolgt die Zusammenstellung der ermittelten Baukosten (pro

Ifdm) der verschiedenen untersuchten Varianten.'®

Tab. 31: Zusammenstellung der Kosten fiir homogenen Deich, Deich mit Oberflachen- und Innendichtung

Kosten bro Transport- Preis pro Ifdm
Variante Fugenabdichtung If dmp entfernung
(BE) [km] von mittel bis
Var. 0
homogener Deich X X X 701,11 € | 884,62€ 1.128,77 €
(1:2)
Var. I/l
homogener Deich X X X 929,70 € | 1.172,67 € | 1.496,23 €
(1:3)
25 752,08 € | 939,81€ | 1.189,03 €
11,59 bis
Ton 14.93 € 100 756,97 € | 950,06 € | 1.205,09 €
250 77115€ | 97521€ | 1.241,72€
Var. 1 25 753,93€ | 94163€ | 1.190,82 €
Deich mit Ober- 13,35 bis
fiachendichtung XYPEX-Beton 16.55 € 100 758,83 € | 951,88€ | 1.206,88 €
(1:2) 250 770,85€ | 97487€ | 1.241,34€
_ 25 752,62 € | 940,72€ | 1.190,32 €
Brunnenschaum 1361110b€'3 100 757,52 € | 950,97 € 1.206,38 €
250 771,69€ | 976,12€ | 1.243,01€
25 857,79€ | 1.056,17 € | 1.317,40 €
Orbit-Flex.B 16,90 € 100 862,77 € | 1.064,56 € | 1.329,31 €
250 870,24 € | 1.077,93 € | 1.348,85 €
Var. 2 25 852,76 € | 1.051,40 € | 1.313,01 €
Deich mit XYPEX-Beton 3,32 bis
Innendichtung 412 € 100 858,01 € | 1.060,27 € | 1.325,66 €
(1:2) 250 865,89 € | 1.074,24 € | 1.346,01 €
25 852,41€ | 1.051,13€ | 1.312,83 €
2,99 bis
Brunnenschaum 397€ 100 857,66 € | 1.060,00 € | 1.325,48 €
250 865,54 € | 1.073,98 € | 1.345,83 €

120 detaillierte Rechenblatter in: Kania, G.: Wiederverwendung gebrauchter groRRformatiger Betonfertigelemente im Deichbau
und bei der Deichsanierung, Diplomarbeit, BTU Cottbus, 2008, Anhang A.
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Tab. 32: Zusammenstellung der Kosten fiir Uberlaufstrecken

Fugen- Transport- Preis pro Ifdm
Variante _gh Kosten / Ifdm | entfernung (BE)
abdichtung [km] von mittel bis
Var. llla
homogene X X X 2.158,46 €| 2.726,52 €| 3.485,79€
Uberlaufstrecke
(1:10)
Var. llib
homogene
Uberlaufstrecke X X X 1.538,05€ | 1.942,34 € | 2.482,31€
(landseitig 1:10 -
wasserseitig 1:3)
Var. 3 25 1.008,73€ | 1.256,80€ | 1.617,25€
Uberlaufstrecke mit |~ XYPEX- | 50,43 bis 62,65 100 103498 € | 1.301,14 € | 1.680,50 €
Betonelementen Beton €
(1:2) 250 1.074,36 € | 1.371,01€ | 1.782,25€

In den Tab. 33, 34 und 35 erfolgt die Zusammenstellung der reinen Baukostenersparnisse gegenuber

der jeweiligen Vergleichsvariante (s. Abschn. 6.3):

Tab. 33: Zusammenstellung der Baukostenersparnis fir Deich mit Oberflachen- bzw. Innendichtung gegeniiber

homogenen Deich (1:3)

Transport- prozentuelle Ersparnis
Variante Fugenabdichtung entfernung
(BE) [km] von mittel bis
25 19,11 % 19,86 % 20,53 %
Ton 100 18,58 % 18,98 % 19,46 %
250 17,05 % 16,84 % 17,01 %
Var. 1 25 18,91 % 19,70 % 20,41 %
Deich mit Ober- XYPEX-Beton 100 18,38 % 18,83 % 19,34 %
fidehendichtung (1:2) 250 17,09 % 16,87 % 17,04 %
25 19,05 % 19,78 % 20,45 %
Brunnenschaum 100 18,52 % 18,91 % 19,37 %
250 17,00 % 16,76 % 16,92 %
25 7,73 % 9,94 % 11,95 %
Orbit-Flex.B 100 7,20 % 9,22 % 11,16 %
250 6,40 % 8,08 % 9,85 %
Var. 2 25 8,28 % 10,34 % 12,25 %
Deich mit XYPEX-Beton 100 7,71 % 9,59 % 11,40 %
Innendichtung (1:2) 250 6,86 % 8,39 % 10,04 %
25 8,31 % 10,36 % 12,26 %
Brunnenschaum 100 7,75 % 9,61 % 11,41 %
250 6,90 % 8,42 % 10,05 %
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Tab. 34: Zusammenstellung der Baukostenersparnis gegeniiber der homogenen Uberlaufstrecke (landseitig 1:10

- wasserseitig 1:3)

prozentuelle Ersparnis
Variante Transportentfernung

(BE) [km] . .

von mittel bis
Var. 3 25 34,41% 35,29% 34,85%
Uberlaufstrecke mit 100 32,71% 33,01% 32,30%

Betonelementen (1:2

(1:2) 250 30,15% 29,41% 28,20%

Tab. 35: Zusammenstellung

der Baukostenersparnis gegeniiber der homogenen Uberlaufstrecke (1:10)

prozentuelle Ersparnis

. Transportentfernung
Variante (BE) [km]
von mittel bis
25 53,27% 53,90% 53,60%
Var. 3
Uberlaufstrecke mit 100 52,05% 52,28% 51,79%
Betonelementen (1:2)
250 50,23% 49,72% 48,87%

Bei den konventionellen Uberlaufstrecken miissen nach Abschn. 3.1.5.4 sowohl an der Krone, an der
Bdschung und am Deichfuly starke Schutzvorkehrungen getroffen werden. Diese MaRnahmen - die in
die Baukalkulation nicht eingeflossen sind — sind sehr aufwendig und erhéhen bei den Varianten llla
und lllb zusatzlich die Kosten. Wiirden Sie einkalkuliert werden, wiirde die Baukostenersparnis noch

gréRer sein und die Bilanz im Sinne dieser Betrachtung noch positiver ausfallen.

Wie aus den vorstehenden Tabellen ersichtlich ist, liegen die Baukosten, unabhangig von der Art des
Dichtungsmaterials und der Transportentfernung der Betonfertigteile relativ nah beieinander. Fir wei-
tere Betrachtungen wird daher jeweils fir die Varianten 1, 2 und 3 ein arithmetisches Mittel aus dem
unteren Preisdrittel (,,von“-Preise)121 errechnet und dem unteren Preisniveau flr die Varianten l/ll, llla
und llIb gegenubergestellt. Diese Preise - samt den zugehdrigen Baukostenersparnissen - kdnnen

den Abb. 87 bis 89 entnommen werden:

2! nach Ubereinstimmender Auskunft von befragten fachkundigen Vertretern planender und bauausfiihrender Unternehmen
ist bei den sirAdos - Preisen - auf denen die Baukalkulation gré3tenteils beruht — marktrealistisch eher das untere Drittel anzu-
nehmen.
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Homogener Deich
(1:3) = 100 %

Deich mit
Innendichtung (1:2) ->
Ersparnis = 7,46 %

Deich mit
Oberflachendichtung
(1:2) -> Ersparnis =
18,19 %

0,00 € 250,00 € 500,00€ 750,00 € 1.000,00 €

Abb. 87 : Baukosten und Ersparnispotenzial fur Deich mit Oberflachen- bzw. Innendichtung mit RC-Bauteilen

homogene
Uberlaufstrecke
(landseitig 1:10 -
wasserseitig 1:3)
=100 %

Uberlaufstrecke
mit
Betonfertigteilen
(1:2) -> Ersparnis
=32,42 %

0,00 € 400,00 € 800,00 € 1.200,00 € 1.600,00 €

Abb. 88 : Baukosten und Ersparnispotenzial fiir die Uberlaufstrecke mit RC-Bauteilen gegeniiber der homoge-

nen Uberlaufstrecke (landseitig 1:10 - wasserseitig 1:3)

homogene
Uberlaufstrecke
(1:10) = 100 %

Uberlaufstrecke
mit
Betonfertigteilen
(1:2) -> Ersparnis
=51,85%

0,00 € 750,00 € 1.500,00 € 2.250,00 €

Abb. 89 : Baukosten und Ersparnispotenzial fiir die Uberlaufstrecke mit RC-Bauteilen gegeniiber der homoge-

nen Uberlaufstrecke (1:10)
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Bei allen kalkulierten Varianten unter Einsatz von rickgebauten Betonfertigteilen kann somit eine
Baukostenersparnis im Vergleich zu konventionellen Varianten nachgewiesen werden. Diese betragt
bei der Ausfiihrungsvariante 1 Deich mit Oberflachendichtung 18,2 %, bei der Ausflihrungsvariante 2
Deich mit Innendichtung 7,5 %. Bei der Ausfiihrungsvariante 3 Deich mit Uberlaufstrecke liegen die
Baukostenersparnisse bei 32,4 % bzw. 51,9 %, je nachdem welche konventionelle Uberlaufstrecke
zum Vergleich herangezogen wird.

6.4 Kostenvergleich und Kosten-Nutzen-Betrachtungen

Die o6ffentliche Verwaltung als Trager von HochwasserschutzmaRnahmen handelt nach zwei wichtigen
Grundsatzen, der Wirtschaftlichkeit und der Sparsamkeit. In der Zeit immer knapper werdender Haus-
haltsmittel missen diese Grundsatze bei der Entwicklung, dem Ausbau und der Sanierung wasser-
wirtschaftlicher Infrastruktur beachtet werden. Im Fokus der 6ffentlichen Verwaltung steht daher die
bestmdgliche Verwendung von vorhandenen Mitteln. Dieses Ziel erreicht man nur, wenn die zur Ent-
scheidung stehenden Projekte auf Grund transparenter und nachvollziehbarer Methoden bewertet

werden kdnnen.

6.4.1 Kostenvergleichsrechnung

Ein bedeutendes und modernes Instrumentarium bei dem Effizienz und Qualitatssicherung eine zent-
rale Rolle spielen, ist die Kostenvergleichsrechnung. Auf der Suche nach kostengtinstigen Lésungen
fur wasserwirtschaftliche Probleme ermdglicht sie eine systematische und verifizierbare Darstellung
der Alternativen. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat in ihrem Arbeitskreis ,Nutzen-
Kosten-Untersuchungen in der Wasserwirtschaft die ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kos-
tenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien)* ausgearbeitet (LAWA 2005). Fur die Auswahl der kosten-
gunstigsten Alternativen stehen demnach Vergleichsmdglichkeiten zur Verfiigung, bei denen Projekt-

122

kostenbarwerte “* und / oder Jahreskosten gegenubergestellt werden. Zur Ermittlung beider GréRen

bendtigt man verschiedene Parameter bzw. Faktoren, die nachfolgend skizziert werden:

¢ Investitionskosten (IK)

Investitionskosten (auch Anschaffungs- oder Herstellerkosten genannt) sind die zur Erstellung, zum
Erwerb oder zur Erneuerung von Anlagen erforderlichen, einmalig aufzuwendenden Kosten. Hierzu

zahlen:

Kosten fir Flacheninanspruchnahme
Kosten fur Vorarbeiten

Bau- und Erschliefungskosten

O O O O

Reinvestitionskosten

2 Den Projektkostenbarwert einer MaRnahme kann man definieren als die Menge an Geld, die heute benétigt wird, um diese

Mafnahme zu bauen und uber ihre Nutzungsdauer zu unterhalten.
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e Laufende Kosten (LK)

Laufende Kosten sind die zum Betrieb, zur Wartung, Unterhaltung und Uberwachung von Anlagen
erforderlichen, in der Betriebsphase regel- oder unregelmafig wiederkehrenden Aufwendungen. Die

laufenden Kosten kdnnen aufgeschlisselt werden nach:

o Personalkosten
0 Sachkosten

o Energiekosten
o Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR)

Der Kapitalwiedergewinnungsfaktor stellt die Umrechnung einer einmaligen Zahlung K (hier Investiti-
onskosten) zum Zeitpunkt O, unter Bericksichtigung von Zins und Zinseszins, in eine Reihe gleich-

bleibender Zahlungen X in n nachfolgenden Jahren (Abb. 90).

FRFFFFT

Abb. 90 : Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR'?
e Diskontierungsfaktor (DFAKR)

Mit dem Diskontierungsfaktor lasst sich die Abzinsung einer Reihe jahrlich gleich bleibender Zahlun-
gen K (hier Laufende Kosten) unter Beriicksichtigung von Zins und Zinseszins auf den Betrag X zum
Zeitpunkt 0 errechnen (Abb. 91).

bidiiidi

X

Abb. 91 : Diskontierungsfaktor fiir eine gleichférmige jahrliche Zahlungsreine DFAKR'?*

Die Faktoren DFAKR und KFAKR kénnen mit folgenden Beziehungen errechnet werden'?;

N . -\ N
DFAKRG:m = S =1 KFAKR(ny = XD
ix(@+i)" a+in -1
mit i Zinssatz [%]
n: Zinseszeitraum [a]

23| AWA (2005), Anlage 2.0-2.
124 ebenda.
125 ebenda.
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Eine wesentliche Voraussetzung fir den kostenmaRigen Vergleich von Projektalternativen ist die Be-
dingung, dass die vorgesehene Leistung von allen Alternativen Uber die gleiche Zeitspanne erbracht
wird. Sie ist ohne weiteres Zutun erfillt, wenn die Alternativen den gleichen Betriebsbeginn und glei-
che Nutzungsdauer besitzen. In diesem Fall lassen sich aus den Projektkostenreihen mittels der Um-
rechnungsfaktoren KFAKR(i;n) bzw. DFAKR(i;n) die zugehdrigen Projektkostenbarwerte (PKBW) bzw.
Jahreskosten (JK) wie folgt ermitteln:

PKBW = IK + LK x DFAKR(i; n)

JK = LK + IK x KFAKR(i;n)

mit IK: Investitionskosten [€]
LK: Laufende Kosten [€]
DFAKR(i;n) Diskontierungsfaktor fiir eine gleichformige jahrliche Zahlungsreihe
KFAKR(i;n) Kapitalwiedergewinnungsfaktor

Im Prinzip sind der Vergleich der Projektkostenbarwerte und derjenige der Jahreskosten gleichwertig.
Da die Umwandlung eines Barwertes in eine gleichférmige Zahlungsreihe und auch der umgekehrte
Vorgang, jeweils nur die Multiplikation mit einem Umrechnungsfaktor (KFAKR(i;n) bzw. DFAKR(i;n))
bedeutet, empfiehlt LAWA 2005 aus Griinden einer verbreiteten Informationsbereitstellung beide Ar-

ten der Kostengegenuberstellung vorzunehmen.

Die Gegenuberstellung erfolgt in Form einer Differenzbildung. Benutzt man dabei die kostengiinstigste
Alternative als Subtrahend, so stellt die Differenz zwischen den Projektkostenbarwerten einer Ver-
gleichsalternative und dieser, die wertmalig auf den Bezugszeitpunkt der Auf- und Abzinsungen be-
zogenen relativen Kostenersparnisse bei Realisierung der kostengilinstigsten Alternative dar. Diese
Barwertdifferenz verkdrpert damit die kapitalisierten Kostenersparnisse, die wahrend der Nutzungs-
dauer des Projekts anfallen. Demgegeniiber handelt es sich bei der Differenz zwischen den Jahres-
werten einer Vergleichsalternative und der kostengulnstigsten Alternative um die durchschnittlichen

jahrlichen Kostenersparnisse.

Die in Abschn. 6.3.4 ermittelten Baukosten (BK) werden nun mit einem Aufschlag von 20 % fiir Pla-
nung, Gutachten, etc. versehen und ergeben damit die Investitionskosten. Diese Kosten sollen punki-
formig zum Zeitpunkt Null anfallen. Die laufenden Kosten fir die Unterhaltung der MalRnahmen wer-
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den pauschal mit 5 % pro Jahr angesetzt (5 % von Investitionskosten) ©° und sollen Uber eine Nut-

zungsdauer von n = 100 Jahren' konstant sein. Der angenommene Zinssatz soll i = 3 % p.a. betra-

gen128

Mit der geplanten Nutzungsdauer von n = 100 Jahren und dem realen Zinssatz von i = 3 % p.a. ergibt

sich:

DFAKR(3;100) = 31,599 und KFAKR(3;100) = 0,032

der Aufschlag und die laufenden Kosten wurden nach dem "Hochwasser-Aktionsplan Lippe", Staatliches Umweltamt Lipp-

stadt, Aachen 2002, angenommen: http://www.stua-lp.nrw.de/map/p/hwlippe/main/07_Bericht/tr/bericht.pdf, S. 116, aufgerufen
am 23.06.08.

"2 die durchschnittliche Nutzungsdauer von Deichen betragt nach LAWA (2005) — Anlage 1-3 - 80 bis 100 Jahre.

"2 der Zinssatz von 3 % p. a. wird nach dem Zahlenbeispiel 5.2-1 der LAWA (2005), S. 5-3, angenommen.
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Die folgende Tab.36 fasst die mit den Faktoren DFAKR(3;100) und KFAKR(3;100) ermittelten Projekt-
kostenbarwerte und Jahreskosten — jeweils auf 100 m Deichlange bezogen - der untersuchten Varian-

ten zusammen.

Tab. 36: Zusammenstellung der Projektkostenbarwerte (PKBW) bzw. Jahreskosten (JK) - bezogen auf 100 m

Deichlange)
Variante Baukosten Investitions- Laufende Projektkosten- | Jahreskosten
(BK) kosten (IK) Kosten (LK) | barwert (PKBW) (JK)
Var. 1
e it 76.063,00€ | 91.27560€ 4.563,78 € 235.486,48 € 7.484,60 €
Oberflachendichtung
(1:2)
Var. 2

Deich mit Innendichtung 86.034,00 € 103.240,80 € 5.162,04 € 266.356,10 € 8.465,75 €
(1:2)

Var. I/l

Homogener Deich 92.970,00 € 111.564,00 € 5.578,20 € 287.829,54 € 9.148,25 €
(1:3)

\!ar. 3

Uberlaufstrecke mit 103.935,67 € 124.722,80 € 6.236,14 € 321.778,59 € 10.227,27 €

Betonfertigteilen (1:2)

Var. llla
homogene 215.846,00 € | 259.015,20 € 12.950,76 € 668.246,27 € 21.239,25 €
Uberlaufstrecke (1:10)

Var. lllb

homogene
Uberlaufstrecke (landsei-
tig 1:10 - wasserseitig

153.805,00 € 184.566,00 € 9.228,30 € 476.171,05 € 15.134,41 €

Vergleich der Projektkostenbarwerte PKBW:

PKBW ;;, — PKBW, = 287.829,54 € - 235.486,48 € = 52.343,06 €
PKBW ,; — PKBW, = 287.829,54 € - 266.356,10 € = 21.473,44 €
PKBW;, — PKBW; = 668.246,27 € - 321.778,59 € = 346.467,68 €
PKBW, - PKBW; =476.171,05 € - 321.778,59 € =154.392,46 €

Die kapitalisierten Kostenersparnisse der Variante 1 bzw. Variante 2 unter Verwendung von RC-
betonbauteilen gegentber der Vergleichsvariante /1l betragen somit 52.343,06 € bzw. 21.473,44 €.
Die kapitalisierten Kostenersparnisse der Variante 3 unter Verwendung von RC-Betonbauteilen gege-
nuber der Vergleichsvariante llla bzw. IlIb betragen 346.467,68 € bzw. 154.392,46 €

Vergleich der Jahreskosten JK:

JK = JK4 =0.148,25 € - 7.484,60 € = 1.663,65 €
JKir —JK =0.148,25 €- 8.465,75 € = 682,50 €
JK o = JK; =21.239,25 € - 10.227,27 € =11.011,98 €

JKp = JK 3 =15.134,41 € - 10.227,27 € = 4.907,14 €
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Die durchschnittlichen jahrlichen Kostenersparnisse bei Realisierung der Variante 1 bzw. Variante 2
unter Verwendung von RC-Betonbauteilen gegeniiber der Vergleichsvariante l/ll belaufen sich auf
1.663,65 € bzw. 682,50 €. Die durchschnittlichen jahrlichen Kostenersparnisse bei Realisierung der
Variante 3 unter Verwendung von RC-Betonbauteilen gegeniber der Vergleichsvariante llla bzw. llib
belaufen sich auf 11.011,98 € bzw. 4.907,14 €.

Aus dem Vergleich der Projektkostenbarwerte und der Jahreskosten geht somit eindeutig hervor, dass
die entwickelten Einsatzvarianten von Betonfertigteilen im Deichbau bei einer wirtschaftlichen Betrach-

tungsweise nicht nur konkurrenzfahig sind, sondern auch wirtschaftliche Vorteile bringen.

6.4.2 Schaden-Nutzen-Betrachtung

Wie schon im Abschn. 2.2.3 ausgefiihrt, kbnnen Hochwasser in dicht besiedelten Gebieten hohe volk-
swirtschaftliche Schaden hervorrufen. Fir die Schadenshdhe spielen dabei neben der betroffenen
Siedlungsdichte und den Nutzungen auch die Flache des Uberflutungsgebietes, die -tiefe und -dauer
eine wesentliche Rolle. Diese ist wiederum abhangig von der Auftretenswahrscheinlichkeit des Hoch-
wassers. Die Beziehung zwischen der Hochwasserwahrscheinlichkeit (der Kehrwert der einem be-
stimmten Hochwasser zugeordneten Wiederkehrzeit) und dem Schaden ergibt die sog. Schadens-
wahrscheinlichkeit. Aus dieser Funktion kann durch Integration die jahrliche Schadenserwartung be-

rechnet werden'®,

Um eine monetare Bewertung von HochwasserschutzmaRnahmen vornehmen zu kénnen, muss die
Hohe der durch die MalRnahmen vermeidbaren Schaden bekannt sein. Hierzu dienen das bis zu einer
bestimmten Jahrlichkeit ermittelte Schadenspotenzial und die aus der Schadenswahrscheinlichkeit

ermittelte Schadenserwartung.

Die Schadenswahrscheinlichkeit ist die Beziehung zwischen der Hochwasserwahrscheinlichkeit und
dem Schaden. Uber die Differenz der Schaden bestimmter Wahrscheinlichkeiten kann durch eine
geblockte Integration die Schadenserwartung fir einen bestimmten Zeitraum berechnet werden'. Die
Schadenserwartung gibt an, welche Kosten jedes Jahr durch Hochwasser im Mittel entstehen kdnnten
bzw. wie viel Geld hierfur jahrlich angespart werden misste, um bei einem Hochwasser die moglichen

Schaden zu tragen.

Da im Rahmen dieser Arbeit die moglichen Standorte, an denen die Deiche gebaut werden kénnen
nicht konkret prazisiert werden, konnen die moglichen abzuwehrenden Schadenspotenziale (und da-
mit der direkte Nutzen) ebenso nicht determiniert werden. Es muss somit ein anderer Weg gefunden
werden, um diese zu bestimmen. Dieser ergibt sich durch Verwendung der im Abschn. 6.4.1 bestimm-
ten Parameter Projektkostenbarwert und Jahreskosten. Diese Parameter kdnnen im Rahmen einer
Kosten-Nutzen-Analyse angewandt werden. Wird der Quotient aus dem Schadenspotential und dem
Projektkostenbarwert der Malinahme bzw. aus der Schadenserwartung pro Jahr und der Jahreskos-

ten der MaBnahme gebildet, kann die Wirtschaftlichkeit der Malnahme beurteilt werden.

ZZ vgl. http://www.stua-lp.nrw.de/map/p/hwlippe/main/07_Bericht/tr/bericht.pdf, S. 53, aufgerufen am 23.06.08.
ebenda.
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Schadenspotential
Projektkostenbarwert

Wirtschaftlichkeit =

bzw.

Schadenserwartung pro Jahr
Jahreskosten

Wirtschaftlichkeit =

Ist der Quotient kleiner 1, kann die MaRnahme als unwirtschaftlich angesehen werden. Ergibt sich der
Quotient zu einem Wert gréRer 1, ist die Malnahme wirtschaftlich. Wird der Quotient gleich 1 gesetzt,
kann die Untergrenze des zu vermeidenden Schadens ermittelt werden (Projektkostenbarwert =
Schadenspotenzial bzw. Jahreskosten = jahrliche Schadenserwartung). Da die nach Tab. 37 vermie-
denen Schaden und der direkte Nutzen in konkretem Zusammenhang stehen, lasst sich mit dieser
Vorgehensweise auch gleichzeitig der Nutzen der verschiedenen MaRnahmen monetisieren (Scha-

denspotenzial = Gesamtnutzen bzw. jahrliche Schadenserwartung = jahrliche Nutzen).

Die folgende Tab. 37 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten GroRen Schadenspotential und jahrliche

Schadenserwartung:

Tab. 37: Untergrenzen — Schadenspotenzial und jahrliche Schadenserwartung (bezogen auf 100 m Deichlange)

Schadenspotenzial FlliEie
Variante _ . Schadenserwartung
( = Projektkostenbarwert) =
(= Jahreskosten)
Var. 1
Deich mit Oberfléchendichtung (1:2) ZRAHEAD FABREILG
Var. 2
Deich mit Innendichtung (1:2) et B
Var. I/ll
Homogener Deich (1:3) 287.829,54 € 9.148,25 €
Var. 3
Uberlaufstrecke mit Betonfertigteilen (1:2) SLTHEYE B2 272
Var. llla
homogene Uberlaufstrecke (1:10) BBt AR 2T 2LBINED
Var. llib
homogene Uberlaufstrecke (landseitig 1:10 - 476.171,05 € 15.134,41 €
wasserseitig 1:3)

So betragt beispielsweise bei der Variante 1 unter Verwendung von RC-Betonbauteilen (Nutzungs-
dauer von 100 Jahren) das Schadenspotenzial 235.486,48 € und die jahrliche Schadenserwartung
7.484,60 €. Sollten bei mdglichen Hochwasserereignissen Schaden unterhalb dieser Héhen vermie-
den worden sein, war diese Malinahme unwirtschaftlich. Eine Schadensvermeidung oberhalb dieser

monetaren Werte macht die Mainahme wirtschaftlich.
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In Anlehnung an die DVWK-Mitteilungen Nr. 10, ,Okonomische Bewertung von Hochwasserschutzwir-
kungen®, (DVWK 10) kann in diesem Zusammenhang auf folgende Nutzungskategorien bzw. Auswir-

kungen hingewiesen werden:

e verhinderte Schaden
= Personenschaden
= verletzte Personen, Grad der Verletzungen
= Sachschaden
o0 privater Wohnbereich (Gebaude, Inventar, Hof und Garten)
o Offentliche Einrichtungen
o0 Einrichtungen von Handel und Gewerbe (Gebaude, Inventar, Lagerbestande,
Produktionsausfall)
0 Industrie (Gebaude, Inventar, Lagerbestande, Produktionsausfall, Folgekosten
(Vertragsstrafen))
o Landwirtschaft (Gebdude, Inventar, Lagerbestdnde, Produktionsausfall)
o0 sonstige Infrastruktureinrichtungen (Verkehrs-, Ver- und Entsorgungseinrichtun-
gen,
0 Folgeschaden (Stromausfall, Verkehrsumleitungen)

0 Landschaft (Landschaftselemente, Bodenabtrag, Verschlammung)

Schaden an land- und forstwirtschaftlichen Kulturen und Béden
o Grinland
o0 Ackerland
0 Sonderkulturen

o Forsten

Viehschaden (Verlust, krankheitsbedingte Marktwertminderung, Kosten fiir zusatzlichen
Seuchenschutz)

¢ Produktions- und Bodenwertinderungen

e Aufwandsanderungen

¢ indirekte und induzierte Einkommenseffekte

6.5 Fazit - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zusammenfassend soll noch einmal eine Ubersicht zu den ermittelten Kalkulationskosten gegeben
werden. Verwendet wurden dabei die Kosten flir den Deichneubau in konventioneller Bauweise mit
einer Boschungsneigung 1:3 und den entwickelten Bauweisen mit Innen- und Oberflachendichtung bei
einer Boschungsneigung von 1:2 in Abhangigkeit der verwendeten Fugendichtstoffe und der Trans-
portentfernung fur die RC-Betonelemente (RC-BE).

Die nachfolgend aufgefiihrten errechneten Kosten wurden mit zwei Ingenieurbiiros abgeglichen und
korrelieren zudem mit den Angaben aus umgesetzten Vorhaben wie bspw. der Bau des 2,3 km langen
ertlichtigten Deichs in Lunow-Stolpe-Polder. Rund 2,3 Mio. Euro wurden im Auftrag des Landesum-

weltamtes verbaut, um die Hohe des bestehenden Deiches zu erhohen. Die MaRhahmen umfassten
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den Einbau eines Filterprismas, eine Abflachung der Deichbéschung sowie das Anlegen eines neuen

Deichverteidigungsweges auf der Deichkrone.™’

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Konkurrenzfahigkeit der entwickelten Deichbauvarianten unter
Verwendung von gebrauchten Betonelementen gegenuiber herkémmlichen Ausfihrungsvarianten.
Ausgehend vom mittleren Preisniveau werden bei den Auffihrungsvarianten mit Oberflachen- und
Innendichtung (Neubau) rund 20 % bzw. 10 % an Kosten eingespart gegentiber der Herstellung eines
homogenen Deiches selbst dann, wenn die Betonelemente 250 km zu transportieren sind. Der Ein-

fluss des unterschiedlich verwendeten Fugenmaterials ist dabei fast unerheblich.
Die erzielten Ergebnisse dieser Kostenberechnung stellen sich wie folgt dar:

Tab. 38: Gegenuberstellung der Baukosten verschiedener Deichbauausﬂjhrungsvarianten132

Preis €/Ifd. Meter (Werte gerundet) Prozentualer
Ausfiihrungsvariante Vergleich
von mittel bis (mittel)
Homogener Deich 1:3 930 1.173 1.497 100 %
Deich mit Oberﬂachendlchtung
RC-BE (Ton)', 1:2
Trapo RC-BE 25 km 753 940 1.190 80,1 %
Trapo RC-BE 100 km 757 950 1.205 81,0 %
Trapo RC-BE 250 km 772 976 1.242 83,2 %
Deich mit Oberﬂachendlchtung
RC-BE (XYPEX-Beton)', 1:2
Trapo RC-BE 25 km 754 942 1.191 80,3 %
Trapo RC-BE 100 km 759 952 1.207 81,2 %
Trapo RC-BE 250 km 771 975 1.242 83,1 %
Deich mit Innendlchtung
RC-BE (Orbit-Flex.B)', 1:2
Trapo RC-BE 25 km 858 1.057 1.318 90,1 %
Trapo RC-BE 100 km 863 1.065 1.330 90,8 %
Trapo RC-BE 250 km 871 1.078 1.349 91,9 %
Deich mit Innendlchtun1g
RC-BE(XYPEX-Beton)', 1:2
Trapo RC-BE 25 km 853 1.052 1.313 90,0 %
Trapo RC-BE 100 km 858 1.061 1.326 90,5 %
Trapo RC-BE 250 km 866 1.075 1.346 91,6 %

' () Fugendichtstoff

Der Kostenvorteil der neu entwickelten Deichbauvarianten wird in nachfolgender Abbildung noch deut-

licher.

131

152 Pressemeldung des Ministeriums fiir Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz vom 25.03.2008

Mettke, A.: Material- und Produktrecycling — am Beispiel von Plattenbauten, Cottbus, Veréffentlichung in 2009.
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Ausfiihrungsvariante

Preis € / Ifd. Meter

Homogener Deich 1 : 3

Transport RC-BE 100 km

Deich mit Oberflachendichtung RC-BE 1 : 2

Transport RC-BE 100 km

Deich mit Innendichtung RC-BE 1: 2

L ]
{ 1.173 |
: .
; 223-221 !
1 950 — 952 >
: !
! 108 — 112
j 1.061 — 1.065 —>
I I

Abb. 92 : Gegenlberstellung der Baukosten verschiedener Deichbauvarianten mit Angabe des Einsparpoten-

zials'®

Ein Kostenvergleich zu den Uberlaufstrecken zeigen noch deutlichere Kosteneinsparungen. Gegenii-

ber der traditionellen Bauweise mit einer beidseitigen Bdschungsneigung von 1:10 betragen die Kos-

ten selbst bei einer Transportentfernung von 250 km fur die Anlieferung der gebrauchten Betonele-

mente nur die Halfte. Im Vergleich zur Uberlaufstrecke mit unterschiedlichen Bdschungsneigungen

(wasserseitig 1:3, landseitig 1:10) belaufen sich die Kosteneinsparungen immer noch auf fast ein Drit-

tel.

Tab. 39: Gegeniiberstellung der Baukosten zur Herstellung von Uberlaufstrecken verschiedener Ausfiihrungsva-

rianten'*

Preis €/Ifd. Meter (Werte gerundet)

Prozentualer

Ausfithrungsvariante Vergleich

von mittel bis (mittel)

':jrg‘;i?::eEzer'a”fs"e‘:ke 2.159 2.727 3.486 100 %
Uberlaufstrecke RC-BE, 1:2

Trapo RC-BE 25 km 1.009 1.257 1.618 46,1 %

Trapo RC-BE 100 km 1.035 1.302 1.681 47,8 %

Trapo RC-BE 250 km 1.075 1.371 1.783 50,3 %

Homogene Uberlaufstrecke 1,539 1.943 2483 713 %

1:10 landseitig, 1:3 wasserseitig

In der nachfolgenden Abbildung wird der Kostenvorteil durch die Verwendung von RC-Betonbauteilen

bei der Errichtung von Uberlaufstrecken noch besser verdeutlicht.

133

34 ebenda.

Mettke, A.: Material- und Produktrecycling — am Beispiel von Plattenbauten, Cottbus, Verdffentlichung in 2009.
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Ausfiihrungsvariante ‘ | Preis € / Ifd. Meter ‘

L ]

Uberlaufstrecke 1 : 10 ! 2.727 |:
i I

Uberlaufstrecke RC-BE 1 : 2 i 1.302 |4 1425 .;:
Transport RC-BE 100 km : :
I 1

Uberlaufstrecke : 784 |
1:3 wasserseitig { 1.943 “—>
1 : 10 landseitig | |
I I

Abb. 93 : Gegeniiberstellung der Baukosten von Uberlaufstrecken in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten mit

Angabe des Einsparpotenzials135

Der wirtschaftliche Vorteil der neu entwickelten Deichbauvarianten unter Einsatz von Betonelementen
aus dem Ruickbau industrieller Wohnbausubstanz wird somit nachgewiesen. Fir den Neubau mit der
Installation einer Oberflachen- oder Innendichtung aus RC-Betonbauteilen ergibt sich eine Kosteners-
parnis von 10 bis 20 % gegentiiber der herkdmmlichen Bauweise; fir die Errichtung einer Uberlauf-

strecke von bis zu 50 %.

'35 Mettke, A.: Material- und Produktrecycling — am Beispiel von Plattenbauten, Cottbus, Veréffentlichung in 2009.
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7 Okologische Relevanz des RC-Einsatzes

7.1 Flachen- und Bodenverbrauch

Wie bereits im Abschn. 6.1 festgestellt, bringt der Einsatz der Betonfertigteile im Hochwasserschutz
aus Okologischer Sicht zwei wesentliche Vorteile. Die Deiche mit verbauten Betonfertigteilen bendti-
gen weniger Aufstandsflache und mindern damit den Flachenverbrauch. Wegen ihrer Geometrie wird
zu ihrem Bau auch weniger Bodenmaterial bendtigt, die natiirliche Ressource Boden wird geschont.
Die nachfolgende Tab. 40 fasst im Variantenvergleich die prozentuelle Minderung der beiden GréfRen

Zusammen.

Tab. 40: Variantenvergleich — Flachen- und Bodenverbrauch

Variantenvergleich

Var. 1 Var. l/ll Var. 2 — Var. l/ll Var. 3 & Var. llla Var. 3 — Var. lllb
Oberflachendichtung Innendichtung Uberlaufs\};ecke (RC) Uberlaufs\}rsecke (RC)
VS. VS. - ) . )
Homogener Deich (1:3) | Homogener Deich (1:3) Uberl(a%ﬂ‘%t)recke Ub(eﬂg;n;sﬁrg;:ke
0, 0, 0, o,
Flichenverbrauch % 1% 28% 41 %
(- 6 m?m) (- 6 m?m) (- 41,6 m?/m) (- 23,4 m?/m)
0, () o, 0,
Bodenverbrauch 73% 74% 31% 43 %
(- 9,8 m3m) (- 9,5 m¥m) (- 57,4 m3*m) (- 33,8 m3*m)

Wie man erkennt, bendtigen z.B. die Varianten 1 und 2 nur rd. 71 bis 73 % an Flache bzw. Bodenma-
terial im Vergleich zur Referenzvariante /1. Bei den Uberlaufstrecken sind die Unterschiede aufgrund

enormer Geometrieunterschiede wesentlich gréRer.

Bezlglich des Bodenverbrauchs kann noch ein weiterer 6kologischer Aspekt angesprochen werden -
die Ressourcenproduktivitat des Produktionsfaktors Boden. Mit Ressourcenproduktivitat bezeichnet
man das (Mengen-)Verhaltnis von Produkten (-> output) zu den dafiir beim Produktionsprozess ein-

gesetzten Ressourcen (Rohstoffen und Energie -> input):

Ausbringungsmenge output
Einsatzmenge input

Produktivitat =

Die effiziente Nutzung der Ressourcen ist zu einem dringlichen Handlungsbereich von Wirtschaft und
Politik geworden. Im Zuge des gestiegenen Umweltbewusstseins wird in unserer Gesellschaft die
Bedeutung der Ressourcenproduktivitat immer deutlicher gesehen und die Gefahr des ungehemmten
Ressourcenverbrauchs sowie die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung erkannt und hervor-

gehoben.

Setzt man nun als ,output® einen Ifdm Deich und als ,input® die bendétigte Menge an Bodenmaterial zur

dessen Erstellung, so ergeben sich die in der Tab. 41 ermittelten Produktivitatsfaktoren:
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Tab. 41: Variantenvergleich — Produktivitatsfaktor

Variante
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. I/l Var. llla Var. lllb
Oberflachen- Innen- Uberlauf- Homogener Uberlauf- Uberlauf-
di . strecke . ) strecke strecke
ichtung dichtung (RC) Deich (1:3) (1:10) (1:3; 1:10)
Bodenmaterial
26,2 26,5 25,3 36,0 82,7 59,0
[m3/m]
Boden-
produktivitit 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02

Die Ressourcenproduktivitdt des Produktionsfaktors Boden ist groRer bei den entwickelten Varianten

mit Betonfertigteilen, denn mit geringerem Bodenbedarf erreicht man das gleiche Nutzniveau.

7.2 Energetische Betrachtung

7.2.1 Untersuchte Szenarien

Fir die Ermittlung des energetischen Vorteils fir den RC-Bauteileinsatz im Deichbau erfolgt die Be-

trachtung der 2 Szenarien mit folgenden Varianten:
e Szenario 1: Deichbau mit RC-Bauteilen (Wiederverwendungsquote 45 %) als

o Var. 1: Oberflachendichtung (Béschungsneigung 1:2),
0 Var. 2: Innendichtung (1:2),
0 Var. 3: Uberlaufstrecke (1:2),

e Szenario 2: Deichbau ohne RC-Einsatz als

o Var. l/ll: homogener Deich (Béschungsneigung 1:3),
o Var. llla: Uberlaufstrecke (Béschungsneigung 1:10 beidseitig),
o Var. llib: Uberlaufstrecke (1:3/1:10 wasser-/landseitig)

Die Szenarien umfassen folgende Prozesse:

e Szenario 1: Deichbau mit RC-Bauteilen
o Transport von 55 % der rickgebauten Betonbauteile zur RC-Anlage,
o Stoffliche Aufbereitung der 55 % riickgebauter Betonbauteile,
o Transport der 45 % rickgebauter Betonbauteile zum Einbauort
(Deich)
o Einbau der RC-Betonbauteile,
o Transport der erforderlichen Erdmassen,

o0 Herstellung des Erdkdrpers.
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e Szenario 2: Deichbau ohne RC-Bauteilen
Transport von 100 % der riickgebauten Betonbauteile zur RC-Anlage,
Stoffliche Aufbereitung der 100 % riickgebauter Betonbauteile,

Transport der erforderlichen Erdmassen,

O O O

Herstellung des Erdkorpers.

7.2.2 Gewabhltes Fallbeispiel

Der Nachweis des energetischen Vorteils durch den Einsatz von RC-Betonbauteilen soll an einem
Fallbeispiel erbracht werden. Hierfur soll die Herstellung eines Deichabschnittes betrachtet werden,
welcher unter Nutzung aller geeigneten Betonbauteile aus dem kompletten Ruckbau eines 5-
geschossigen Wohngebaudes erstellt wird. Dabei werden die Variante 1 — Oberflachendichtung und
Variante 2 — Innendichtung (B6schungsneigung 1:2) dem Bau eines homogenen Deiches (Bo-
schungsneigung 1:3; Variante /1) gegenlibergestellt. Die Hoéhe der eingebauten Dichtungsschicht soll
dabei mind. 2,5 m erreichen. Die Hohe der Deichkrone soll 3,0 m betragen. Desweiteren erfolgt der
Vergleich der entwickelten Uberlaufstrecke Variante 3 mit den Vergleichsiiberlaufstrecken in homoge-
ner Ausflihrung (Variante llla — beidseitige Béschungsneigung 1:10 und Variante lllb — wasserseitige

Bdschungsneigung 1:3, landseitig 1:10). Die Kronenhdhe betragt hier 2,6 m.

Als virtuelles Spendergebaude des Fallbeispiels wird ein 5-geschossiger Wohnbau der Typenserie P2
mit 3 Segmenten (Eingangsbereichen) gewahlt. Ein solches Gebaude umfasst ca. 1020 Betonelemen-

te mit einer Gesamtmasse von ca. 2.320 t (vgl. Tab. 42).

Tab. 42: Elementeanzahl und —masse eines 5-geschossigen Wohngebaudes P2

Einzelgeschossangaber
(Geschoss Bemerkungen Bauwerksteil | Bauwerksteil |l Bauwerksteil 111 Bauwerksteil IV Gebaude aus Gebaude aus
Giebel links Sektion Sektions-TW Giebel rechts 3 Segmenten 4 Segmenten
[Anzahl der [ Gesamimasse |Anzahl der | Gesamtmasse |Anzahl der | Gesamimasse |Anzahl der | Gesamimasse JAnzahl der | Gesamimasse JAnzahl der | Gesamimasse|
Elemente | der Elemente |Elemente | der Elemente |[Elemente [ der Elemente |[Elemente | der Elemente JElemente | der Elemente JElemente | der Elemente
in t int in { int in t in {
Dachgeschoss  |Flachdach 3 8.4 34 404 1 03 3 84 110 138, 6} 145 179,3]
[Normalgeschoss [4. 3 171 42 98.4 3 9.6 3 171 138 3486 183 4m
[Normalgeschoss |3. 3 171 46 102,2 3 9.6 3 17,1 150 360) 199 471,8|
[Normalgeschoss |2. 3 171 46 102,2 3 9.6 3 171 150 360) 199 471.8]
[Normalgeschoss [1. 3 171 46 102,2 3 9.6 3 17,1 150 360 199 4718
Erdgeschoss 3 171 53 115.1 3 9.6 3 171 17 3987 227 523 4]
Kellergeschoss  [ohne Kellerausgang 3 12,9 47 104.8 3 6,9 3 12.§| 153 354] 203 465,7]
| ) Dementage von Dachgeschoss bis Keller {(Flachdach
[Dachgeschoss  |Flachdach 3 8.4 34 40,4 1 03 3 84 110 1(@ 145 179.3]
[Normalgeschoss [4. 6 255 76 138.8 4 9.9 6 255 248 487.2] 328 6359
[Normalgeschoss |3. 9 42,6 122 241 7 19.5 9 42,6 398 847.2 527 1107.7]
[Normalgeschoss [2. 12 59,7 168 343.2 10 29,1 12 59,7| 548 12072 726 1579,5|
[Normalgeschoss |1. 15 76,8 214 445.4 13 38,7 15 76,8 698 1567,2] 925 2051,3]
Erdgeschoss 18 93,9 267 560,5 18 483 18 93,9 869 1965.9) 1152 2574.7|
Kellergeschoss  [ohne Kellerausgang 21 106,8 314 665,3 19 55,2 21 106‘5?' 1022 2319,91 1355 3040,4]

Vom Gebaudetyp P2 sind gemal den Untersuchungen It. Abschn. 4.1 ca. 45 % im Deichbau einsetz-

bar (Deckenplatten und Innenwande).
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7.2.3 Stoffliche Aufbereitung - Fallbeispiel

Erfolgt nach dem Rickbau des virtuellen Spendergebaudes keine Wiederverwendung der gewonne-
nen Bauteile, missen die Elemente stofflich aufbereitet werden. Dafir werden energetische Aufwen-
dungen in Form des maschinentechnischen Einsatzes notwendig. Als allgemeiner Ansatz zur Ermitt-
lung sind die in Tab. 43 dargestellten Durchschnittswerte zu bertcksichtigen.

Tab. 43:Durchschnittlicher Energiebedarf fir Teile einer Aufbereitungsanlage fiir mineralische Bauabfalle'*®

Anlagenteil Ener[gNilleJt(]edarf
Zerkleinerung (Brecher) 2,9
Staubabscheidung (Sichter) 2,2
Klassierung (Siebe) 0,4
Forderbander 0,2-04
Beschickung (Radlader) 4,3-10,5
Stérstoffauslese (Bagger) 36,8"%
Anlagendurchschnitt 50
Der rechnerische Ansatz ergibt sich wie folgt:
Esrc = M * Eayr

ESRC Gesamtenergiebedarf fir das Stoffrecycling [MJ]

m Masse [t]

EAuf Energiebedarf fur die Aufbereitung [MJ/ t].

Im Fall des Einsatzes geeigneter Bauteile im Deichbau werden nur die Bauelemente einer stofflichen
Aufbereitung unterworfen, welche nicht fiir eine Wiederverwendung vorgesehen sind. Dies sind bei
einer Gesamtelementemasse von 2.320 t und einem Wiederverwendungsgrad von 45 % ca. 1.276 t.
Ohne Wiederverwendung ist die komplette Elementemasse von 2.320 t aus dem demontierten Ge-

baude einer RC-Anlage zuzufihren.

Tab. 44: Gesamtenergiebedarf fur die stoffliche Aufbereitung

Elementemasse zur Energiebedarf fiir

LD eI T stofflichen Aufbereitung | stoffliche Aufbereitung

Aufbereitung der nicht

1 weiterverwendeten Elemente 1.276 t 63.800 MJ
(55 %)
Aufbereitung aller
2 demontierten Elemente 2.320t 116.000 MJ
(100 %)

Durch den Einsatz aller verwendbaren Betonelemente aus dem Rickbau des virtuellen Spenderge-
baudes im Deichbau kénnen ca. 52,2 GJ an Prozessenergie fir die stoffliche Ausbereitung eingespart

werden.

'3 nach Thomas, C.; Birle, A.: Stoff- und Energiefliisse bei der Aufbereitung mineralischer Baureststoffe, Studienarbeit, BTU
Cottbus; aktualisiert 2007.
'3 entspricht einem Baggereinsatz (30 t, 130 kW) (iber ca. 2 Minuten bei 100 % Auslastung.
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7.2.4 Transportaufwendungen fir rickgebaute Betonbauteile - Fallbeispiel

Die Transportaufwendungen umfassen zum einen den Transport der nicht weiterverwendeten Bauteile
zur RC-Anlage fur die stoffliche Aufbereitung. Zum anderen missen die Betonelemente fur den
Deichbau an ihren Einsatzort gebracht werden. Fur den Transport zur RC-Anlage werden im vorlie-

genden Fallbeispiel Solo-LKW angesetzt. Die Primarenergieaufwendungen (KEA-Gesamt'®

) belaufen
sich dafiir auf 1,97 MJ/t*km'*°. Der Transport der Betonbauteile zum Einsatzort am Deich erfolgt durch

Sattelziige mit einem Primarenergieinput von 1,36 MJ/t*km'*°.

Als Transportentfernungen werden flir den Wiedereinsatz der Betonelemente 25 km, 100 km bzw. 250
km von der Demontagebaustelle zum Einbauort angenommen. Die Wegstrecke von der Demontage
zur RC-Anlage wird mit 30 km angesetzt. Ebenso der Transportweg fiur die Erdmassen. Zu berlck-
sichtigen ist auch die Ruckfuihrung der Fahrzeuge, wodurch sich die zurlickzulegende Fahrtstrecke
verdoppelt. Die ermittelten energetischen Aufwendungen fir diese Transporte kbnnen nachfolgender

Tab. 45 entnommen werden.

Tab. 45:Gesamtenergiebedarf fir den Transport der Bauteile aus dem Riickbau

Energiebe- | passe | Entfernun stTr;?:II](zp-ol-rlti;r- R
darf 9 ” bedarf Transport
und Riickweg
Transport aller demontierten
Elemente zur RC-Anlage 1,97 MJ/t'km | 2.320°t 30 km 60 km 274.224 MJ
(100 %)
Transport der nicht weiter-
verwendeten Elemente zur 1,97 MJ/t*km 1.276 t 30 km 60 km 150.823 MJ
RC-Anlage (55 %)
25 km 50 km 70.992 MJ
Transport der weiterverwen-
deten Elemente zum Ein- 1,36 MJ/t*km 1.044 t 100 km 200 km 283.968 MJ
satzort Deichbau (45 %)
250 km 500 km 709.920 MJ

Fir den Transport der gesamten Elementemasse aus dem Riickbau zur RC-Anlagemit einer Entfer-
nung von 30 km missen ca. 274 GJ Energie aufgewandt werden. Fir Transport und stoffliche Aufbe-

reitung ergeben sich somit rd. 390 GJ Energieaufwand.

Der Transport der nicht wieder verwendbaren Bauteile zur RC-Anlage erfordert einen Energieaufwand
von 151 GJ, inkl. der stofflichen Aufbereitung 215 GJ. Hinzu kommen die Aufwendungen fur die Be-
reitstellung der geeigneten Betonbauteile am Einsatzort. Je nach Entfernung der Demontagebaustelle

zu diesem von 25, 100 oder 250 km ergeben sich weitere Energieaufwande von 71, 284 bzw. 710 GJ.

38 KEA-Gesamt ist die Summe der Kumulierten Energie-Aufwande aus nicht erneuerbaren, erneuerbaren und anderen Priméar-
energien, welche fir das Produkt/den Prozess eingesetzt werden missen. Die vorliegenden Daten wurden der Datenbank
,Probas” des Umweltbundesamtes (http://www.probas.umweltbundesamt.de) entnommen.

'3 5. unter LKW-DE-2000-Solo-23t in: http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/themen.php?&prozessid={7F0489F9-E2AA-
41F0-BFC9-4806D90F4A9F}&id=13456441344&step=4&search=; aufgerufen am 03.02.2009.

0. unter LKW-DE-2000-Zug-30t in: http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/themen.php?&prozessid={0AB33AC7-7ED9-
457D-8F40-B501F12E2CE0}&id=13456572416&step=4&search=; aufgerufen am 03.02.2009.
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Die Gesamtaufwendung fur die Bereitstellung der Bauteile vor Ort und die Verwertung der Restmas-
sen ergeben somit:

e 286 GJ bei 50 km Entfernung zum Einsatzort,
e 499 GJ bei 100 km Entfernung zum Einsatzort,

e 925 GJ bei 250 km Entfernung zum Einsatzort.

900
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700 —
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710
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400

Energieaufwand [GJ]

300

200

100

100 km

chne Weiterverwendung Entfernung zur Weiterverwendung

M stoffliche Aufbereitung OTransport zur RC-Anlage ORC-Bauteiltransport

Abb. 94 : Vergleich der Energieaufwendungen fir den Transport und die stoffliche Aufbereitung der riickgebau-
ten Bauteile

7.2.5 Resultierende Deichlangen des RC-Bauteileinsatzes - Fallbeispiel

Zur Vereinfachung sollen zunachst nur die anfallenden Spannbetondeckenplatten (6,0 x 1,8 m) he-
rangezogen werden. EinschlieBlich Kellergeschoss sind 144 solcher Elemente im Bauwerk enthalten.
Dies entspricht einem prozentualen Anteil von ca. 14 %. Zu bertcksichtigen ist dabei, dass ca. 5 — 10
% der Bauteile durch Beschadigungen wahrend der Demontage- und TUL-Prozesse unbrauchbar

werden kénnen. Somit ergibt sich eine Spanne von 130 bis 137 nutzbarer Spannbetondeckenplatten.

Durch das vertikale Verlegen (quer zur Deichachse) dieser Bauteile als Oberflachendichtung in einer
Bdschungsneigung 1:2 und einer Einbindung in den Untergrund des Deichfulzes von 20 cm betragt die
Dichtungshdhe 2,5 m. 130 bis 137 nebeneinander verlegte Bauteile ergeben eine mdgliche Deichlan-
ge von ca. 250 m.

Fir die Herstellung einer Innendichtung mit einer Dichtungsschichthéhe von 2,5 m kénnen die Spann-
betondeckenplatten durch Betonsagearbeiten halbiert werden. Die Einspannung in das Streifenfun-
dament betragt somit 0,5 m, die Kronenhdhe unter Berlicksichtigung der Frostsicherheit der Bauteile
3,0 m. Aus den zur Verfigung stehenden 130 bis 137 Spannbetondeckenplatten kann somit eine
Deichlange mit Innendichtung von ca. 500 m errichtet werden.
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Mit 10 Spannbetondeckenplatten kénnen ca. 6 Langenmeter einer Uberlaufstrecke mit beidseitigen
einer Bdschungsneigung 1:2 hergestellt werden. Dabei werden jeweils 3 Deckenplatten quer zur
Deichachse auf beiden Bdschungsseiten sowie auf der Deichkrone verlegt. Das 10. Element sichert
den landseitigen Bdschungsfull. Somit kdnnen aus den zur Verfligung stehenden Deckenplatten ca.

80 m Uberlaufstrecke errichtet werden.

Der Einsatz von allen Spannbetondeckenplatten des virtuellen Spendergebaudes (Wiederverwen-

dungsquote ca. 14 %) ermoglicht die Herstellung eines 3 m hohen Deiches

e mit einer Oberflachendichtung von rd. 250 m Lange,
e mit einer Innendichtung von rd. 500 m Lange oder
e einer 2,6 m hohen Uberlaufstrecke von rd. 80 m Lange.

Erfolgt nun eine Hochrechnung der Dichtungs- resp. Deichldnge auf eine maximale Wiederverwen-
dungsquote von 45 % durch die Wiederverwendung aller geeigneten Decken- und Innenwandplatten
(ohne Berticksichtigung notwendiger Einbauvarianten aufgrund unterschiedlichen der Bauteilgeomet-

rien) ergeben sich folgende optionale Deichlangen:

e Oberflachendichtung rd. 800 m,
¢ Innendichtung rd. 1.600 m,
e Uberlaufstrecke rd. 250 m.

7.2.6 Energetische Aufwendungen fiir die Herstellung der Dichtungsvarian-

ten aus RC-Bauteilen - Fallbeispiel

¢ Kraneinsatz

Fir den Einbau der RC-Betonbauteile wird ein Fahrzeugkran eingesetzt. Ausgehend von den Beo-
bachtungen zum Bauverlauf am Versuchsdeichkorper kann davon ausgegangen werden, dass fiir das
Verlegen eines RC-Betonbauteils fur die Oberflachendichtung ca. 10 Minuten benétigt werden. D.h. in
einer Stunde werden 6 Elemente der Oberflachendichtung eingebaut. Gleiches gilt fiir die Uberlauf-
strecke. Das Aufstellen der Bauteile fur die Innendichtung einschl. der Sicherung der Elemente durch
Montagstreben bendtigt ca. 15 Minuten. Somit werden ca. 4 Bauteile pro Stunde verbaut. Dies bedeu-
tet, dass flr die Herstellung von einem Meter Dichtungslange folgende Kraneinsatzzeiten beansprucht

werden.

Tab. 46: Kraneinsatzzeit flir die Herstellung der Dichtungsschicht fiir 1m Deichlange

; Erzielte Bauteilmenge Kraneinsatzzeit Kraneinsatzzeit
n Bauteil- . .
Variante menae Dichtungs- pro1m pro pro 1 m Dich-
9 lange Dichtungslange Bauteil tungsliange
Oberflachendichtung 1 1,8 m 0,55 10 min 5,5 min
Innendichtung 1 2,6 m 0,38 15 min 5,7 min
Uberlaufstrecke 10 6m 1,66 10 min 16,6 min
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Aus den so ermittelten Kraneinsatzzeiten ergeben sich die Gesamteinsatzzeiten fur die Herstellung

der Dichtungsschichten aus dem gewahlten Fallbeispiel.

Tab. 47: Kraneinsatzzeit fur die Herstellung der Dichtungen fiir die ermittelten Deichlangen - Fallbeispiel

Kraneinsatzzeit | pqichisnge des Fall-
Variante pro1m b 1ge Resultierende Kraneinsatzzeit
. " eispiels
Dichtungslange
Oberflachendichtung 5,5 min 800 m 4.400 min 74 h
Innendichtung 5,7 min 1.600 m 9.120 min 152 h
Uberlaufstrecke 16,6 min 250 m 4.150 min 70 h

Fir die Berechnung des Energieaufwandes fiir den Kraneinsatz sind neben der Einsatzzeit folgende

Parameter von Bedeutung:

Kranleistung: 150 kW
Kranauslastung: 50 %
Energietrager: Diesel

Zur Erzeugung von 1 kWh Leistung werden bei einer Auslastung von 50 % ca. 0,28 | Diesel bené-
tigtw. Somit ergibt sich fir den Betrieb des Fahrzeugkrans Uber eine Stunde ein Dieselverbrauch von
ca. 42 I. Der Primarenergiegehalt von 1 | Diesel betragt 35,3 MJ. Somit ergeben sich flir den erforder-

lichen Kraneinsatz folgende Primarenergieaufwendungen:

Tab. 48: Energieaufwand fur den Kraneinsatz zum Herstellen der Dichtungen - Fallbeispiel

UERETD PR Kran::i‘tsatz- v::ibe;eillc-:h Prilﬁgfeur:gsgr?:et:ﬁgatz
Oberflachendichtung 800 m 74 h 3.108 | 109.712 MJ
Innendichtung 1.600 m 152 h 6.384 | 225.355 MJ
Uberlaufstrecke 250 m 70 h 2.9401 103.782 MJ

e Betoneinsatz

Desweiteren wird fiir die Errichtung der Dichtungen Beton bendtigt, zum einen fiir die Herstellung des
Fundamentes der Innendichtung, zum anderen an diesem Fallbeispiel zur SchlieBung der Bauteilfu-

gen.

Das Fundament mit einer H6he von 0,80 m, einer Breite von 0,50 m und der Gesamtlange von 1.600
m (abziglich der eingebundenen RC-Betonplatte mit eine Einbindungshéhe von 0,5 m und einer Brei-
te von 0,14 m) fasst ca. 528 m? Beton C 20/25. Bei einer Betonrohdichte von 2.300 kg/m?® ergeben
sich 1.214 t Beton.

Ausgehend von der ausschliel3lichen Verwendung halbierter Spannbetondeckenplatten mit einer Brei-

te von 1,8 m zur Herstellung der Innendichtungen missen zwischen ca. 889 Bauteilen 888 Fugen

! Mettke, A.; Thomas, C.: Wiederverwendung von Gebauden und Gebaudeteilen, Materialien zur Abfallwirtschaft 1999, S. 150.
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verschlossen werden. Diese haben eine Lange von 3 m und eine Querschnitt von 0,006 m? (vgl.
Abschn. 5.4.3). daraus ergibt sich eine Gesamtmenge an Beton C 20/25 von 16 m?® Beton mit einer

Gesamtmasse von 37 t.

Bei der Herstellung der Oberflachendichtung mit einer Lange von 800 m werden im Vergleichsfall 444
Bauteile mit 443 Fugen verbunden. Diese weisen jeweils eine Lange von 6 m und eine Quer-
schnittsflache von 0,018 m? auf. Das zu verschlieBenden Fugenvolumen betragt somit 47 m3. Dies

entspricht einer Betonmasse von 110 t.

Die Uberlaufstrecke weist eine zu verschlieBende Fugenlange von 12 m/ifdm Dichtung auf. Die Quer-
schnittsflache betragt wie bei der Oberflachendichtung 0,018 m2. bei einer Gesamtlange der Uberlauf-
strecke von 250 m ergibt sich somit ein Gesamtvolumen von 54 m*® Beton C 20/25 mit einer Masse

von ca. 124 t.

Fir den Herstellung von 1 kg Beton werden 0,994 MJ an Priméarenergie (KEA gesamt)'*?

eingesetzt.
Die Produktion einer Tonne Beton C20/25 verbraucht somit 994 MJ. Bei einer angenommenen Trans-
portentfernung von 25 km vom Transportbetonhersteller zum Einbauort ergeben sich weitere 49 MJ/t.
Der Energieverbrauch fur den Betoneinsatz der einzelnen Varianten des Fallbeispiels kann nachfol-

gender Tab. 49 entnommen werden.

Tab. 49: Energieaufwand fiir den Betoneinsatz zum Herstellen der Dichtungen - Fallbeispiel

Energie- Energie- .

. Resultierender
Variante Betonmenge verbrauch verbrauch Primérenergieeinsatz

Beton Transport

O oeiit G IRrelEhilg 110 t 109.340 MJ 5.390 MJ 114.730 MJ

(Fugen)

Innendichtung

(Fundament plus 1'31142;,?? 1.243.494 \J 61.299 MJ 1.304.793 MJ

Fugen) )

UbErEliF e 124 t 123.256 MJ 6.076 MJ 129.332 MJ

(Fugen)

7.2.7 Transportaufwendungen fiir die Erdmassen - Fallbeispiel

Der Transport der Erdmassen soll im vorliegenden Fallbeispiel mit Solo LKW ausgefiihrt werden. Die-
se ermoglichen eine direkte Zufahrt bis zur Einbaustelle am Deichkdrper ohne zusatzliche Rangier-
prozesse. Der notwendige Energie-Input flir den Transport von einer Tonne lber 1 Kilometer betragt
1,97 MJ'®. Die Transportentfernung zum Einbauort soll 10 km betragen. Hin- und Riickweg beinhal-

ten somit eine Wegstrecke von 20 km.

Somit ergeben sich folgende Energieaufwendungen fiir den Transport der Erdmassen zur Herstellung
des Deiches mit RC-Bauteilen.

142 http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/themen.php?&prozessid={0EOB2C81-9043-11D3-B2C8-
0080C8941B49}&id=10183770112&step=4&search=, aufgerufen am 04.02.2009.

%3 5. unter LKW-DE-2000-Solo-23t in: http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/themen.php?&prozessid={7F0489F9-E2AA-
41F0-BFC9-4806D90F4A9F}&id=13456441344&step=4&search=; aufgerufen am 03.02.2009.
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Tab. 50: Energieaufwand fiir den Transport der bendétigten Erdmassen fiur die Deichvarianten mit RC-

Bauteileinsatz- Fallbeispiel

Erdstoff- .
Variante Deichlinae volumen Gesamt- Gesamt- Resultierender
9 pro Ifdm volumen masse Primérenergieeinsatz
Oberflachendichtung 800 m 26,16 m? 20.928 m? 41.856 t 1.649.126 MJ
Innendichtung 1.600 m 26,50 m® 42.400 m? 84.800 t 3.341.120 MJ
Uberlaufstrecke 250 m 25,26 m? 6.315 m? 12.630 t 497.622 MJ

Fir die Ausfihrung der homogenen Vergleichsdeiche ergeben sich folgende Transportaufwande.

Tab. 51: Energieaufwand fir den Transport der bendtigten Erdmassen fiir die Deichvarianten ohne RC-

Bauteileinsatz- Fallbeispiel

. Erdstoff- .
Varianten _ Deichléinge volumen Gesamt- Gesamt- : Rgsultlergn(!er
Homogener Deich volumen masse Primédrenergieeinsatz
pro Ifdm.
800 m 36,00 m? 28.800 m® 57.600 t 2.269.440 MJ
Var. I/l
(1:3)
1.600 m 36,00 m? 57.600 m3 115.200 t 4.538.880 MJ
\’(51‘7'1'(;')3 250 m 82,68 m* | 20670 m° | 41.340t 1.628.796 MJ
(X?,THI-I%) 250 m 59,02 m? 14.755 m? 29.510 t 1.162.694 MJ

7.2.8 Aufwendungen fir den Einbau der Erdmassen - Fallbeispiel

Fir die energetischen Aufwendungen zum Aufbau des Erdkdrpers eines Deiches liegen derzeit keine
Daten vor. Daher soll an dieser Stelle der maschinelle Einsatz, die Auslastung der Baumaschinen wie

auch die Einsatzdauer wie folgt hergeleitet werden.

Die Einsatzdauer der Baumaschinen orientiert sich am Baufortschritt der Errichtung der Dichtungen
also der Kraneinsatzzeit, da diese besonders im Fall der Oberflachendichtung wie auch der Uberlauf-
strecke direkt voneinander abhangig sind. Die Verlegung der RC-Betonbauteile erfolgt hier auf dem
Deichgrundkoérper. Der weitere Aufbau des Erdkorpers Uber der Dichtungsschicht kann erst nach de-
ren Fertigstellung erfolgen. Beide Prozesse miissen daher parallel verlaufen und benétigen somit die

gleiche Zeit.

Fir den Aufbau des Erdkorpers des Fallbeispiels werden folgende Baumaschinen angesetzt.
e 1 Radlader mit Leistung 86 kW,

e 1 Planierraupe mit einer Leistung 150 kW,
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e 1 Walze mit einer Leistung von 150 kW.

Zur Erzeugung von 1 kWh Leistung werden bei einer Auslastung von 50 % ca. 0,28 | Diesel beno-
tigt144. Somit ergibt sich fiir den Betrieb der Fahrzeuge Uber eine Stunde ein Dieselverbrauch von ca.
24 | fur den Radlader und jeweils 42 | fiir Raupe und Walze, insgesamt also 108 I/h. Der Primarener-
giegehalt von 1 | Diesel betragt 35,3 MJ. Somit ergeben sich fir die Reduktion der Erdmassen durch

den RC-Bauteileeinsatz folgende Einsparungen an Primarenergie:

Tab. 52: Energieaufwand fir den Maschineneinsatz zum Herstellen des Erdkérpers mit RC-Einsatz — Fallbeispiel

. s Maschinen- Diesel- Resultierender
Variante Deichlénge . ; . .
einsatzzeit verbrauch Primérenergieeinsatz
Oberflachendichtung 800 m 74 h 7.992 1 282.118 MJ
Innendichtung 1.600 m 152 h 16.416 | 579.484 MJ
Uberlaufstrecke 250 m 70 h 7.560 | 266.868 MJ

Entsprechend der Ergebnisse des Vergleiches des Bodenverbrauchs (s. Abschn. 7.1) kénnen nun
Uber die prozentuale Hochrechnung auch die Energieaufwendungen fir den Mehraufwand der kon-

ventionellen Bauweisen ermittelt werden.

Tab. 53: Gesamtenergiereduktion fiir den Boden- bzw. Erdstofftransport durch den RC-Bauteileinsatz

Ausfiihrung als
homogener Deich -
Boschungsneigung

Mehraufwand der Resultierender
homogenen Ausfithrung Primérenergieeinsatz

Ausfiihrung mit
RC-Betonbauteilen

Oberflachendichtung 1:3 (Var. I/ll) 27 % 358.290 MJ
Innendichtung 1:3 (Var. I/ll) 26 % 730.149 MJ
1:10 (Var. llla) 69 % 451.007 MJ

Uberlaufstrecke
1:3; 1:10 (Var. llib) 57 % 418.983 MJ

7.2.9 Vergleich der energetischen Aufwendungen - Fallbeispiel

Die Zusammenstellung der Energieaufwendungen fir die Teilprozesse zur Errichtung der verschiede-
nen Deichbauvarianten mit und ohne RC-Bauteileinsatz ist in den nachfolgenden Tab. 54 und 55 auf-

geflihrt. Diese Teilprozesse umfassen

o die stoffliche Verwertung,
e den Einbau der Dichtungen,
e den Aufbau des Erdkorpers sowie

o samtlicher Transportprozesse.

4 Mettke, A.; Thomas, C.: Wiederverwendung von Gebauden und Gebaudeteilen, Materialien zur Abfallwirtschaft 1999, S. 150.
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Tab. 54: Energieaufwendungen fiir die Teilprozesse zur Errichtung der Deichbauvarianten mit RC-Bauteileinsatz

Varianten Deichldnge Transport- Energieaufwand [GJ]
entfernung Transport zur Stoffliche Transport der Einbau der Transport der Einbau der Gesamt
(RC-Bauteile) RC-Anlage Aufbereitung RC il RC-Bauteile Erdmassen Erdmassen
[m] [km] (30 kam) 2ur insatz insatz

Var. 1 25 151 64 71 110 115 1.649 282 2.442
Oberflachen- 200 100 151 64 284 110 115 1.649 282 2.655
dihlur"g 250 151 G4 710 110 115 1.649 282 3.081
Var. 2 25 151 64 71 225 1.305 3.341 579 5.736
Innen- 1.600 100 151 64 284 225 1.305 3.341 579 5.949
dichtung 250 151 64 710 225 1.305 3.341 579 6.375
Var. 3 25 151 64 71 104 128 498 267 1.284
Uberlauf- 250 100 151 64 284 104 129 498 267 1.497
strecke 250 151 G4 710 104 129 438 267 1.923

Tab. 55: Energieaufwendungen fur die Teilprozesse zur Errichtung der Deichbauvarianten ohne RC-

Bauteileinsatz

Vergleichs- Deichldnge Energieaufwand [G)]

varianten Transport zur Stoffliche Transport der Einbau der Gesamt

homogener RC-Anlag Aufbereitung Erd 1 Erd

Deich [m] (30 km) (10 km)
Var. 1/il 300 274 116 2.269 358 3.017
1600 274 116 4,539 730 5.659

Var. llla 250 274 116 1.629 451 2.470
Var. lllb 250 274 116 1.163 418 1.971

In nachfolgenden den Abbildungen werden die Energieaufwande fiir die Herstellung der Deichbauva-
rianten mit Oberflachendichtung und Innendichtung sowie der Uberlaufstrecken mit RC-Bauteileinsatz
den Vergleichsvarianten gegenibergestellt. Dabei erfolgt zunachst die Betrachtung der Gesamtener-
gieaufwendungen bei einem RC-Bauteiltransport Gber 25, 100 und 250 km Entfernung vom Demonta-
geort zum Deichbaustandort. In einer weiteren Grafik sind die erforderlichen Energieeinsatze fir die
Teilprozesse bei einem Bauteiltransport Uber 25 km denen der Vergleichsvariante gegenlbergestellt,

um so weiteres Einsparpotenzial besser herauszuarbeiten.

¢ Oberflachendichtung:

Ein Vergleich der Deichbauvariante mit Oberflachendichtung (Bdschungsneigung 1:2) Uber eine
Deichlange von 800 m (Fallbeispiel) mit der Vergleichsvariante in homogener Ausfiihrung (Bo6-

schungsneigung 1:3) Uber die gleiche Deichlange zeigt Abb. 95.
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Abb. 95 : Vergleich der Energieaufwendungen fur den Deich mit Oberflachendichtung aus RC-Bauteilen und der
homogenen Ausflihrung
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Anhand der ermittelten Daten aus dem Fallbeispiel konnte fiir dieses der Break-even-point der Trans-
portentfernung der RC-Bauteile fir die Umsetzung einer Oberflachendichtung gegeniiber der homo-
genen Ausfiihrung bei ca. 225 km hergeleitet werden (s. Abb. 96). Es sind somit relativ hohe Trans-

portentfernungen immer noch energetisch sinnvoll.
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Abb. 96 : Energetischer Break-even-point der Transportentfernung fur die RC-Bauteile der Oberflachendichtung
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Abb. 97 : Anteile der Teilprozesse am Energieaufwand fir die Herstellung der Oberflachendichtung

Der Vergleich der Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand fir die Herstellung der Ober-
flachendichtung zum Fallbeispiel zeigt, dass die Aufwendungen fiir die stoffliche Verwertung inkl. des
Transportes ca. 9 % der ausmachen. Die Prozesse der Erstellung der Oberflachendichtung zzgl. des
Transportes der RC-Bauteile vereinnahmen ca. 12 % der Energieaufwendungen. Reduzierungen des
energetischen Aufwandes in diesen Bereichen spielen somit nur eine untergeordnete Rolle. Das

Haupteinsparpotenzial liegt in einer Verminderungen der Transportaufwendungen fir die Erdmassen.
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¢ Innendichtung

Abb. 98 vergleicht die energetischen Gesamtaufwendungen fir die Errichtung von 1.600 m Deichlan-
ge (ausgefihrt mit einer Innendichtung aus RC-Bauteilen in Béschungsneigung 1:2) mit der gewahlten
konventionellen homogenen Deichausfiihrung (Béschungsneigung 1:3).
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Abb. 98 : Vergleich der Energieaufwendungen fir den Deich mit Innendichtung aus RC-Bauteilen und der ho-
mogenen Ausfiihrung

In Abb. 98 wird der deutlich héhere Energieaufwand fiir die Herstellung des Deiches mit Innendich-
tung gegeniber der homogenen Variante des Fallbeispiels erkennbar. Abb. 99 zeigt, dass eine ver-
gleichbare energetische Situation nur bei einem sehr nahen Wiedereinsatz am Demontageort erzielt
werden kann. Die Transportentfernung vom Demontageort zur Deichbaustelle des energetischen
Break-even-point liegt quasi bei null Kilometern.
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Abb. 99 : Energetischer Break-even-point der Transportentfernung fur die RC-Bauteile der Innendichtung
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Zur Herausstellung der Ursachen fir die hohen Energieaufwendungen bei der Deichbauvariante einer
Innendichtung soll der Vergleich der energetischen Anteile der Teilprozesse (s. Abb. 100) herangezo-

gen werden.
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Abb. 100 : Anteile der Teilprozesse am Energieaufwand fiir die Herstellung der Innendichtung

Deutlich wird in Abb. 100 vor allem, dass die Errichtung der Innendichtung inkl. der Transporte, des
Kraneinsatzes und Uberwiegend des Betoneinsatzes fast 1/3 der energetischen Aufwendungen des
gesamten Bauprozesses ausmachen. Ursachen liegen vor allem im Betoneinsatz (knapp 1/4 der Ge-
samtenergieaufwendungen) fir die Herstellung des Streifenfundaments und der Fugenabdichtung.
Dies ist dem sehr energieaufwendigen Herstellungsprozesses des Betonausgangsstoffes Zement
geschuldet. Gerade fur die Ausfuhrung des Streifenfundamentes missen andere Losungen gefunden

werden, um die Bauteile sicher und dauerhaft aufzustellen.

o Uberlaufstrecke

Die Betrachtung der energetischen Gesamtbilanz der Ausfiihrung der Uberlaufstrecke gegeniiber
beiden Vergleichsvarianten in homogener Form zeigt wiederum einen Vorteil fur den RC-
Bauteileinsatz. Dies liegt in der fehlenden Fundamentierung der Bauteile im Untergrund begriindet.
Dabei ist der der energetische Aufwand gegenuber der Vergleichsvariante llla nur die Halfte des hier-
fur bendtigten Energieeinsatzes. Der energetische Break-even-point fir die Transportentfernung der
RC-Betonbauteile (s. Abb. 102) liegt beim hier gewahlten Fallbeispiel bei Giber 400 km. Auch im Ver-
gleich der Energieaufwande mit der Vergleichsvariante llib ist neu entwickelte Uberlaufstrecke bis

Uber 250 km Transportstrecke energetisch rentabel.
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Abb. 101 : Vergleich der Energieaufwendungen fiir Uberlaufstrecken aus RC-Bauteilen und homogenen Ausfiih-
rungsvarianten
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Abb. 103 : Anteile der Teilprozesse am Energieaufwand fiir die Herstellung der Oberflachendichtung
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Die Anteile der energetischen Aufwendungen flr die Teilprozesse (s. Abb. 103) zeigen auch hier ei-
nen hohen Energieeinsatz fir den Einbau und Transport der Bauteile. Dies ist vor allem im héheren
RC-Bauteilaufkommen je laufenden Meter (Ifdm.) Uberlaufstrecke gegeniiber den Deichbauvarianten
mit Oberflachen- und Innendichtung geschuldet. Eine Moglichkeit hier den Energieeinsatz noch weiter
zu reduzieren ist die energetisch aufwendige Fugenabdichtung aus Betonmoértel durch alternative
energiesparende Abdichtungen zu ersetzen und/oder die Fugenabstande weitestmdglich zu verrin-

gern. Dies kann das Einbringen von Ton und tonbasierenden Materialien (wie Bentonit 0.4.) sein.

Abschliel3end zu den energetischen Betrachtungen zum RC-Bauteileinsatz im Deichbau sollen die fur
dieses Fallbeispiel ermittelten Energieaufwendungen pro laufenden Meter Deichbauwerk betrachtet
werden (vgl. Abb.104). Hier zeigt sich, dass die Uberlaufstrecken den durchaus héchsten Energieein-
satz aufweisen. Allerdings beinhalten sie gerade dadurch auch das grofite das Einsparpotenzial ge-

genlber den homogenen Ausflihrungen der Vergleichsvarianten (s. Abb. 105)
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Abb. 104 : Hochrechnung des Energieaufwandes je laufenden Meter (Ifdm.) der gepriiften Varianten des Fall-
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Abb. 105 : Hochrechnung des Energieeinsparpotenzials der gepriften Varianten des Fallbeispiels
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7.3 Fazit — Okologische Betrachtungen

Der 6kologische Vorteil des Einsatzes von RC-Betonbauteilen im Deichbau zeigt sich vor allem im
Ressourcenschutz. Durch die Umsetzung der entwickelten Varianten kdnnen die Flacheninanspruch-

nahme und der Bodenverbrauch deutlich reduziert werden.

Die Ergebnisse der energetischen Betrachtung kdnnen zwar nur als orientierend geltend gemacht
werden, da hier aufgrund der geringen Datendichte bisher ein grof3er Anteil an Annahmen und Hoch-
rechnung die Grundlage bildet. Trotzdem lasst sich aus den durchgefiihrten Berechnungen ein relativ
klarer Trend ablesen: Der Einsatz der RC-Betonbauteile in Oberflachendichtungen und Uberlaufstre-
cken weist einen klaren energetischen Vorteil gegentiber der herkdbmmlichen Bauweise auf. Fir die
Herstellung von Innendichtungen missen neue Losungen zur Sicherung der Einbaulage (stehend) der
Betonbauteile gefunden werden, da insbesondere der groRe Betoneinsatz zur Herstellung der Strei-
fenfundamente den einzusetzenden Energieaufwand Ubermafig nach oben treibt. In der derzeitigen
Ausfiuhrungsvariante im Deichneubau bzw. bei der Deichertlichtigung mit Teilneubau ist dieser Varian-
te des RC-Betonbauteileinsatzes energetisch nicht sinnvoll. Zu untersuchen sind dabei vor allem Ein-

satzvarianten in Schlitzwanden bei der Sanierung bestehender Deichbauwerke.

Insgesamt gilt es in den weiteren Arbeiten die Datenbasis fiir die energetischen Betrachtungen deut-
lich auszubauen, um im Weiteren klarere Aussagen zum energetischen Wirkungsgrad und Nutzen der
entwickelten Varianten treffen zu kénnen. Auf Grund dieser schwachen Datenbasis wurde hier auch
auf eine vertiefende Betrachtung der energetisch bedingten Emissionen verzichtet, da diese so nur
eine spekulativen Charakter getragen hatte und somit keine wissenschaftliche Grundlage fur weitere

Interpretationen gegeben hatte.
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8 Experimentalbau — Versuchsdeichkorper

Im Anschluss der theoretischen Untersuchungen zu den Qualitaten der RC-Betonbauteile aus dem
Wohnungsriickbau, zur Standsicherheit der entwickelten Deichbauvarianten unter deren Verwendung,
zum wirtschaftlichen und 6kologischem Nutzen dieser Varianten galt es auch die praktische Umsetz-

barkeit der entwickelten Deichbauvarianten in einem Grof3versuch nachzuweisen.
Der erwartete Erkenntnisgewinn aus der Durchfihrung des Grolversuchs galt vor allem:
e der technologischen Umsetzung der entwickelten Varianten,
0 konstruktive Anpassung der Varianten,
0 Untersuchung verschiedener Fugendichtungssysteme,
o0 Optimierung der Bautechnologie und -organisation,
o dem praktischen Nachweis der Standsicherheit,
0 Simulation von verschiedenen extremen Hochwasserereignissen,
o0 Aufnahme von Sickerlinienverlaufen und Durchflussmengen,
0 Langzeitverhalten und Dauerhaftigkeit der Konstruktion und der RC-Betonbauteile,
o Uberstromversuche an den Uberlaufstrecken.

Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsdeichkdrper im Mal3stab 1:1 entwickelt und auf dem Gelande
der Vattenfall Europe AG am Rande des Tagebaus Welzow-Sud errichtet. Die Untersuchung und der
Nachweis der Standsicherheit der Konstruktion erfolgte durch die Mitarbeiter der Fachgruppe Bauli-
ches Recycling mit Unterstitzung des Ingenieurbiros IHC — IPP Hydro Consult GmbH. Die erforderli-
che Bauleistung wie auch die Bereitstellung der RC-Betonbauteile wurden durch den Verbundpartner
ECOSOIL Ost GmbH bewerkstelligt.

8.1 Ausfiuhrung des Versuchsdeichkorpers

Der Deichversuchskorper besitzt einen quadratischen Grundriss mit den AuRenabmessungen 39,0 m
x 39,0 m (s. Abb. 106). Sein Untergrund ist durch eine Tonschicht in einer Starke von 0,5 m auf einer
Flache von 40,0 x 40,0 m abgedichtet, um eine unkontrollierte Versickerung des Wassers in den Un-
tergrund zu unterbinden. Diese Tonbasisabdichtung ist zum Schutz gegen Ausspilung im Bereich des
Speicherbeckengrundes mit einer Schotterschicht geschitzt.

Das von vier Seiten eingedeichte Speicherbecken dient der Wasserhaltung wahrend der Versuchs-
durchfihrung. Durch die Stauhaltung im eingedeichten Bereich kénnen die wirklichen Bedingungen
und Belastungen an einem Deich bei Hochwasser simuliert werden. Zum Beflllen und Entleeren des
Beckens ist untergriindig eine Rohrleitung mit entsprechendem Ein- und Auslauf verlegt worden. Der
Zu- und Abfluss ist Uber einen Schieber regulierbar. Die Wasserversorgung erfolgt Gber einen An-
schluss an eine Tiefbrunnenableitung der Vattenfall Europe AG. Fir den Einstau werden ca. 550 m?

Wasser bendtigt.
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Der Deich ist 3,0 m hoch und weist eine Kronenbreite von 3,0 m auf. Bei der gewahlten Boschungs-
neigung von 1:2 (entgegen den Empfehlungen der DIN 19 712) ergibt sich damit eine Gesamtbreite
des Deichquerschnitts von 15,0 m. Damit kann der Versuchsdeich (nach Abschn. 3.1.2) den grof3en
Deichen (hohe Schadenspotenziale) zugeordnet werden. Nach Abschn. 3.1.3 werden fir diese Deiche
Mindestfreiborde von 0,5 m empfohlen. Bei einem fiir den Versuchsdeichkorper gewahlten Bemes-
sungshochwasserstand (BHW) von 2,30 m ist dieser Empfehlung Rechnung getragen. Die Uberlauf-
/Uberstromstrecken (drei Einzelabschnitte) wurden in einer Deichhéhe von 2,3 m mit einer Kronen-

breite von 5,8 m und einer Bdschungsneigung von 1:2 ausgebildet.

Der Deichkorper ist aus homogenem Bodenmaterial (Rekultivierungsboden der Vattenfall Europe AG)
erstellt und begrint. Umlaufend um den gesamten Deichkorper ist ein FilterfuR aus Kies mit einer
Hohe und Kronenbreite von 0,5 m sowie einer Basisbreite von 2,5 m angeordnet und gegen das ans-

tehende Deichbaumaterial mit einem Filtertextil (Breite 2 m) gesichert. (s. Skizze Abb. 109)

Auf den vier Seiten des Versuchskdrpers werden verschiedene Einsatzvarianten fir riickgebaute Be-

tonelemente errichtet. Diese sind:

. Variante 0: Homogener Deich (Vergleichsmessung)
. Variante 1: Oberflachendichtung,

. Variante 2: Innendichtung.

. Variante 3: Uberlauf- und Uberstrémstrecken

Die einzelnen Varianten und Untersuchungsabschnitte verwendeter verschiedener Fugendichtungs-

materialien wurden durch vertikale Tonschichten voneinander getrennt.

Variante 0:

Homogener Deich
{Wergleichsmessung)
Variante 1:

Oberflachendichtung

Variante 2:
Innendichtung

Variante 3:
Uberlauf-/ Uberstromstrecken

Abb. 106 : Modell des Versuchsdeichkorpers
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Abb. 107 : Standort des Versuchsdeichkdrpers am Rand des Tagebau Welzow-Sid (Vattenfall Europe AG)
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8.1.1 Verwendete Erdstoffe und Materialien

e Tonbasisabdichtung und Tonschotts

Unter dem gesamten Baukorper des Versuchsdeiches war eine Tondichtung in einer Starke von 50
cm und der notwendigen Wasserundurchlassigkeit von mind. ki = 10 N einzubringen. Durch diese Ab-
dichtung des Untergrundes wird eine Versickerung des Wassers in tiefer gelegene Bodenschichten
minimiert und eine optimale Beobachtung der Durchsickerung des Deichkérpers erméglicht. Ein fir
die Untergrundabdichtung geeigneter Ton konnte direkt im Tagebau Welzow Sid enthommen und

untersucht werden.
e Proctorversuch (DIN 18127)

o Ergebnis: optimale Verdichtung (Dyr = 100 %),
Trockendichte ¢y = 1,670 g/cm?

bei einem Wassergehalt von w, = 15,8 %
e Wasserdurchlassigkeitsversuch (DIN 18130)

o Ergebnis: bei 100% Proctordichte ergab
k-Wert von k;= 9,4 * 10" m/s

Damit konnte dieser Ton fiir die Untergrundabdichtung als auch fiir die Herstellung der Tonschotts als
geeignet eingestuft und eingesetzt werden. Dafiir waren ca. 800 m? verdichteter Ton (ca. 1.440 t) von
der ca. 3,5 km entfernten Tonlagerstatte der Vattenfall AG anzutransportieren und einzubauen. Der

Einbau als Basisabdichtung erfolgte in 3 Lagen.

¢ Schotterschicht

Im Bereich des Speicherbeckens (9 m x 9 m) ist die Basistondichtung mit einer 20 cm starken Schot-
terschicht gegen Ausspulungen durch das einstrdbmende Wasser gesichert worden. Dazu waren ca.

16 m?* (ca. 30 t) Schotter anzutransportieren und einzubauen.

o Deichgrundkoérper

Fir die Standsicherheit des Deichgrundkérpers mussten aufgrund der bewusst gewahlten steileren
Bdschungsneigung von 1:2 hohe Anforderungen, vor allem bezlglich der Wasserdurchlassigkeit, an
das Bodenmaterial gestellt werden. Der Erdstoff fir den Deichgrundkdrper sollte folgende Eigenschaf-
ten aufweisen:

e schluffiger Sand SU oder SU mit dichter Lagerung,

¢ Reibungswinkel ¢ = 35°,

e Wichte y = 19 kN/m?,

o Durchlassigkeit k; = 1*10”° m?/s.
Im Vorfeld wurden verschiedene Bodenmaterialien vom Tagebau Welzow Sid untersucht. Die Ergeb-

nisse sind in der Tab. 59 zusammengefasst.
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Tab. 56: Zusammenfassung der Voruntersuchungen zum Bodenmaterial des Deichgrundkérpers

Ent- Entnahme- |enthommen durchgefiihrte Untersuchungen als
nahme- ort im Ta-|durch: Bodenart Proctor- optimaler | Wasser- Deich-
datum gebau Wel- dichte pq Wasserge- |durchlas- | material

zow Sud halt w sigkeit ks geeig-

DIN 18123 | DIN 18127 [DIN 18127 |DIN 18130 |net
[-] [g/em?] [%] [m/s] ja/ nein

Mai ; . 5 .
5008 Kippe Fr. Reinfeld sSuU 1,669 20,4 4.10 ja
August nicht be- .
2008 kannt Hr. Heyn SE - - - nein

Haufen an .
September Versuchs- Fr. Tobias SE i ) i nein
2006 . Hr. Heyn,

deichstelle
Sggéembef Nordrand | Fr. Tobias su 1,679 156 | 551.10% | nein
Soptember | Vorfeld Fr. Tobias su 1,875 103 |124-10°| fa
Sggéembe' Vorfeld Fr. Tobias Su 1,955 8,3 295.107 | ja
Shaober | Vorteld Fr. Tobias su 1,820 9,4 250.10° | ja
November | Nahe Ton- | Fr. Tobias 2 .
2008 Cepanie IR Ssu 2,015 10,5 7,71-10 ja

Die Bereitstellung der Erdstoffmassen fir den Deichgrundkdrper in den erforderlichen Qualitaten stell-
te sich als duBerst schwierig dar. Die am Standort verfigbaren Bdden waren nicht geeignet. Beprobte
Erdstoffe in Standortnahe wurden ebenso als ungeeignet eingestuft. Zum Teil wurden geeignete Ma-
terialien auf der Kippe bzw. im Tagebauvorfeld durch den laufenden Tagebaubetrieb Uberschittet

oder abgebaggert bevor diese sichergestellt werden konnten.

Somit wurde auf einen sehr wasserundurchlassigen Boden (ki = 7,71 x 10°®) zuriickgegriffen, welcher
durch die Vattenfall Europe AG als Rekultivierungsmaterial in der Nahe der Tondeponie des Tage-
baus Welzow-Sud abgelagert wurde. Aufgrund des geplanten Einsatzes des Materials zur Rekultivie-
rung durch die Vattenfall Europe AG wurde im Einverstandnis aller beteiligten Partner auf den zusatz-
lichen Einbau einer Oberbodenschicht verzichtet. Die weiteren ermittelten Parameter sind in Tab. 60
grau unterlegt. Benétigt wurden ca. 2.300 m?® verdichteter Erdstoff. Dies entspricht einer zu transpor-
tierenden Masse von ca. 4.600 t, welche aus einer Entfernung von ca. 3,5 km antransportiert werden

musste.

o Filterkies
Als Filtermaterial wurde ein Kies der Korngruppe 2/8 nach DIN 4226 eingesetzt. Bendtigt wurden ca.
300 m? mit einer Gesamtmasse von ca. 480 t.

¢ Geotextil

Um ein Versanden des FilterfulRes durch ausgespiiltes Bodenmaterial aus dem Deichgrundkérper zu
verhindern, wurde das Kiesfilterprisma mit einer Lage Geotextil umschlossen. Verwendet wurde ein
Geotextil F-30 der Fa. Fibertex.
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¢ RC-Betonbauteile

Verbaut worden sind 20 Jahre alte Spannbetondeckenplatten eines WBS 70 Spendergebaudes aus
Dresden (5,98 m x 1,78 m x 0,14 m) mit den Bauteilnummern D 410, D 412, D 413, D 481, D 482. Die
Deckenplatten wiesen keine Risse oder grofieren Beschadigungen auf. Die Betondruckfestigkeits-
klasse C 35/45 nach DIN EN 206-1 der Bauteile wurde Uber die beschadigungsfreie Rickprallmes-
sung ermittelt. Die weiteren Qualitaten geeigneter RC-Betonbauteile wurden ausfihrlich in Abschn. 4

beschrieben.

Die Deckenplatten wurden in ihrer Lange auf 3 m halbiert, um ihre Anzahl und somit die Anzahl der

Fugen zu erhéhen und damit den erwarteten Schwachpunkt der Dichtigkeit zu testen.

8.1.2 Variante 0: Homogener Deich

Diese Variante dient als Referenzkorper fiir die vergleichende Nullmessung (s. Abb. 109). Nach der
Terminologie der DIN 19 712 handelt es sich hierbei um einen 2-Zonen-Deich. Der Filterfull des ho-
mogenen Deichs entspricht dem Drankérper des 2-Zonen-Deichs (vgl. Abschn. 3.1.4.2, Abb. 13). Die

Abb. 63 veranschaulichte bereits die errechnete Entwicklung der Sickerwasserlinie.
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Abb. 109 : Schnittdarstellung der Variante 0: Homogener Deich
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8.1.3 Variante 1: Oberflachendichtung

Diese Variante kann flr den Deichneubau als auch zur Sanierung bestehender Deiche verwendet

werden. Zu ihrer Erstellung wurden Betonelemente als Flachendichtung auf der wasserseitigen Bo-

schung des Deiches aufgelegt und mit ca. 1 m Deichmaterial als Vegetationstréager Gberdeckt. Diese

Bodenschicht ibernahm gleichzeitig die Frostschutzfunktion der Elemente. Die Betonbauteile wurden

direkt auf der hergestellten Béschung des Deichgrundkérpers verlegt (s. Abb. 110).
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Abb. 110 : Schnittdarstellung der Variante 1 — Oberflachendichtung

Die Plattenfugen wurden mit drei verschiedenen Fugendichtstoffen XYPEX-Beton, gestampften Ton

sowie Brunnenschaum abgedichtet (vgl. Abb. 111). Die einzelnen Abschnitte wurden durch vertikale

Tonschichten voneinander getrennt. Flankierend der Oberflachendichtung erfolgte auf beiden Seiten

der Einbau einer Tonschittung, um ein seitliches Umstrémen dieser zu unterbinden (s. Abb. 112, li.).

Tonschotts

Betonbauteile

TLandseile

iwasserseite

Tan XYPEX Beton

q

Brunnenschaum

Die errechnete Entwicklung der Sickerwasserlinie bei der Oberflachendichtung wurde bereits in Abb.

69 dargestellt.
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8.1.4 Variante 2: Innendichtung

Diese Variante wurde insbesondere flir den Bau neuer Deichanlagen entwickelt. Die 3 m hohen Bau-
teile wurden langs der Deichachse senkrecht aneinander gereiht und in ein bewehrtes Streifenfunda-
ment gestellt (Abb. 112). Uber eine Lange von ca. 5,50 m wurden die Platten doppelwandig, direkt
gegen die 1. Reihe gestellt (Abb. 113).
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Abb. 112 : Schnittdarstellung der Variante 2 — Innendichtung (einwandig)
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Abb. 113 : Schnittdarstellung der Variante 2 — Innendichtung (doppelwandig)

Fir die Herstellung des Streifenfundamentes wurde ein Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 verwen-
det, welcher den Anforderungen der Expositionsklasse XC2 nach Din EN 206-1 entspricht. Die Be-
wehrung besteht aus einem Betonstahl BSt 500. Die Betondeckung nom c ist 3,5 cm. Die Bewehrung

des Streifenfundamentes wurde gemaf den in Abb. 114 dargestellten Bewehrungsplanen ausgefuhrt.
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Abb. 114 : Bewehrungsplan des Streifenfundaments

Die eingesetzten Spannbetondeckenplatten dirfen keine Beschadigungen aufweisen und sind mit
ihrer ehemaligen Unterseite in Wasserrichtung aufgestellt. Die Fugen wurden mit verschiedenen
Dichtstoffen (Dichtungsprofile Orbit-Flex.B der Fa. Orbit-System GmbH, XYPEX-Beton und Brunnen-
schaum) abgedichtet (Abb. 115).

18.300
12.500 | 5.800
aneinander gereihte Bauteile doppelwandig gestellte Bauteile
Orbit-Flex.8 XYPEX Beton Quellband / Brunnenschaum
{Dichtungsblech)

Abb. 115 : Draufsicht Ausflihrung der Fugenabdichtungen - Innendichtung
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Abb. 116 : Herstellung der Innendichtung

Aufgrund der verschiedenen Fugendichtstoffe sind im Deichkorper drei getrennte Sickerbereiche mit-
tels Querschotts aus Ton geschaffen worden. Die Abb. 73 zeigte bereits die errechnete Entwicklung

der Sickerwasserlinie bei der Innendichtung.

8.1.5 Variante 3: Uberlauf- /Uberstromstrecken

Die Errichtung von Uberlauf-/Uberstrémstrecken unter Verwendung von Betonfertigteilen kann sowohl
beim Deichneubau sowie Deichsanierung erfolgen. Durch den Einsatz der Betonfertigteile wird der
Deich im Falle einer Uberstromung vor Erosion geschiitzt. Durch die oberflachige Auflage von Beton-
fertigteilen im Bereich der Deichkrone wird hierbei eine Auflast erzeugt, die zur Erhéhung der Stand-
festigkeit des Deichkorpers dient. Eine zusatzliche Auflast wurde erzeugt auf der landseitigen Deich-
oberflache mittels Betonfertigteile - Variante 3.1 (Abb. 117) oder einer Berme aus Recyclingschotter -
Variante 3.2 (Abb. 118). In der Variante 3.1 sind zum Erosionsschutz auch wasserseitig Betonfertigtei-
le bis zum Deichful® verlegt. In der Variante 3.2 erfolgte nur die wasserseitige Verlegung im oberen
Bereich des Deichkdrpers mit einem Element. Zum Schutz des landseitigen DeichfulRes vor Auskol-
kung bei Uberstrémung wurde hier ebenfalls ein zusétzliches Betonfertigteil verbaut. Die Fugen zwi-

schen den Bauteilen wurden mit Fugendichtstoff (XYPEX-Beton) geschlossen.
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Abb. 117 : Schnittdarstellung der Variante 3.1 — Uberlaufstrecke komplett aus RC-Betonbauteilen
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Abb. 118 : Schnittdarstellung der Variante 3.2 — Uberlaufstrecke mit Auflastfilter

Zusatzlich zu den beiden Uberlaufstrecken Var. 3.1 und 3.2, welche auf dem Prinzip der Variante 1
Oberflachendichtung basieren, ist eine Uberstromstrecke angelegt. Diese beruht auf dem Grundge-

danken der Innendichtung. (s. Abb. 119)
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Abb. 119 : Schnittdarstellung der Variante 3.3 — Uberstrémstrecke mit Innendichtung
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8.2 Bauausfiihrung

Die Baustelle fiir die Herstellung des Versuchsdeichkdrpers wurde am 04.09.2006 eingerichtet. Dazu
wurden ab diesem Tag die Sozialeinrichtungen wie Bauwagen, Mobiltoilette und Werkzeugcontainer
aufgestellt und 2 Bagger, eine Walze angeliefert.

8.2.1 Erstellen der Tonbasisabdichtung

Am 05.009.2006 wurde die ca. 50 cm tiefe Baugrube fiir die Tonbasisabdichtung ausgehoben, die
Rohrleitung zur Beflillung und Entleerung des Speicherbeckens verlegt und am folgenden Tag das
erforderliche Planum hergestellt. Nach dem ein Bagger zur Tondeponie umgesetzt wurde, konnten am
06.09.2006 mit dem Einbringen der ersten Tonlage begonnen werden. Fir den Transport der Ton-
massen waren an 2 Arbeitstagen 4 an einem Tag 6 LKW im Einsatz. Die 2. Lage der Tonschicht war

am 11.09.2006 eingebaut und verdichtet, die Basisabdichtung somit fertig gestellt

Abb. 120 : Herstellung der Tonbasisabdichtung

Abb. 121 : Rohrleitungsenden zur Befiillung und Entleerung
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8.2.2 Erstellen des Streifenfundamentes der Innendichtung (Var. 2)

Am 18.09.2006 wurden die Bewehrungseinlagen fur die Streifenfundamente der Innendichtung vorbe-
reitet und die Bewehrungskorbe verflochten. Am darauffolgenden Tag wurde die Baugrube fiir das
Fundament aus der Tonschicht ausgekoffert und die Bewehrungskoérbe verlegt. Am 20.09.2006 wurde
die Schalung der Fundamente gesetzt und mit Beton vergossen. Dabei wurde eine Aufkantung her-
gestellt, welche wasserseitig der Dichtung bereits bis zur endgultigen Fundamenthéhe reichte (s. Abb.
122). An dieser Aufkantung sollten die Betonbauteile besser ausgerichtet werden kénnen. So sollte
das Stellen der Betonbauteile vereinfacht und beschleunigt werden. Allerdings entstand durch die
gewahlte Ausfuhrung ein schwer verschlielbarer Spalt entlang der Fuge dieser Aufkantung zum Be-
tonbauteil. Schlussfolgernd lasst sich feststellen, dass die Herstellung der Streifenfundamentes zu-
nachst nur bis in Hohe der Auflagerflache der Betonbauteile zu erfolgen hat. AbschlieRend muss das
Fundament auf beiden Seiten vergossen werden. So kann der Frischbeton des Fundamentes beidsei-
tig eine dichte Bindung mit den Betonbauteilen eingehen und ein Unterstrémen der Bauteile im Fun-

dament unterbunden werden.

Abb. 122 : Streifenfundament der Innendichtung — Var. 2

8.2.3 Stellen der RC-Betonbauteile der Innendichtung (Var. 2)

Die Anlieferung der RC-Betonbauteile erfolgte am 21. und 22.09.2006. Die angelieferten RC-

Betonbauteile wurden daraufhin in ihrer LA&nge mit einem Betonschneider halbiert.

Abb. 123 : Anlieferung der RC-Betonbauteile
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Abb. 124 : Halbieren der RC-Betonbauteile

Am 26.09.2006 wurde mit dem Stellen der Innendichtung begonnen. Dabei wurden die Bauteile mit
dem Bagger transportiert. Der Anschlag erfolgte Gber Dibel an den obenliegenden Stirnseiten der

RC-Bauteile. Die Elemente wurden beidseitig mittels Montagestreben ausgerichtet und gesichert.

Abb. 126 : Gestellte und gesicherte RC-Bauteile der Innendichtung

Am 29.09.2006 wurde das Streifenfundament im Bereich der einfach gestellten Innendichtung fertig
ausbetoniert. Parallel des Aufstellens der RC-Betonbauteile der Innendichtung wurde auch das Bauteil

fur die Uberstromstrecke eingebaut und das zugehdrige Streifenfundament ausbetoniert.



Seite 175

Abb. 127 : Gestelltes und gesichertes RC-Bauteil der Uberstrdmstrecke und fertig ausbetonierter Teil der In-
nendichtung

8.2.4 Fugenabdichtung Innendichtung (Var. 2)

Am 05.10.2006 wurden die mittleren drei Fugen der Innendichtung mit Betonmortel verschlossen.
Daflr wurden an diesen Fugen beidseitig Schalbretter angebracht. Der Fertigbetonmértel (C 25/30)
wurde mit XYPEX-Addmix entsprechend den Angaben der Herstellerfirma versetzt und von oben in
die Fugen eingebracht. Das Zusatzmittel soll Haarrisse und kleinste Hohlstellen in der Mértelmatrix
durch Auskristallisation abdichten.

Abb. 128 : Herstellen der Fugendichtung aus Betonmdértel im mittleren Untersuchungsabschnitt der Innendich-
tung

Der zweite Untersuchungsabschnitt wurde am 06. und 07.10.2006 mit Orbit.Flex-Profilen abgedichtet.
Ausgefiihrt wurde dies durch einen Mitarbeiter der anbietenden Firma. Dazu wurden die RC-
Bauteiloberflachen im Fugenbereich mit einer Grundierung versehen und die Fugen mit Bauschaum
ausgefilllt. Dies soll ein Einknicken der PVC-Profile bei anstehenden Erd- und /oder Wasserdruck
verhindern. Die Orbit.Flex-Profile wurden mit zweilagig ausgefiihrten Streifen eines Spezialklebers
versehen und manuell an die RC-Bauteiloberflache gepresst. Zusatzlich zu den vertikalen Fugen zwi-
schen den Bauteilen wurde ein vertikaler Haarriss im duferen Bauteil Uberklebt. Im Bereich des Spal-
tes zwischen dem Fundament und den eingestellten RC-Bauteilen wurden horizontal Winkelprofile

eingesetzt, um hier ein Unterstromen des Bauteils durch das Fundament hindurch zu verhindern.
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Abb. 129 : Herstellen der Fugendichtung der RC-Bauteilfugen mit Orbit.Flex-Profilen (Innendichtung)

Am 11.10.2006 wurden die Fugen des 3. Untersuchungsabschnitts der Innendichtung verschlossen.
Hierfir wurden in einer zweiten Reihe auf der landseitigen Seite der Dichtung zuséatzliche RC-
Betonbauteile in das Fundament eingestellt. Zuvor wurden die abzudichtenden Fugenrander beidseitig
mit Quellband versehen. Durch das Ausrichten der zusatzlichen RC-Betonbauteile und damit verbun-
denes Querverschieben der Elemente wurde das Quellband zwischen beiden Bauteilen gequetscht
und zum Teil verdreht. Somit war hier eine dichtende Wirkung des Bandes nicht mehr garantiert. Ein
praktischer Einsatz in groferen Bauumfangen ist somit ausgeschlossen. Zur Fixierung der RC-
Bauteile der 2. Reihe wurden diese iber Schraubzwingen an die Elemente der 1. Reihe verbunden.



Seite 177

Abb. 130 : Herstellung der doppelwandigen Innendichtung mit Dichtungsband

Nach Stellen des letzten RC-Bauteils der doppelwandigen Fugenabdichtung im 3. Untersuchungsab-
schnitt der Innendichtung wurde das Streifenfundament mit wasserundurchlassigem Ortbeton C 25/30

abschlielend ausbetoniert.

Abb. 131 : Fertigstellen des Streifenfundamentes (Innendichtung)

Um die Fugen des dritten Untersuchungsabschnittes abzudichten wurde im Nachgang am 07.11.2006
Brunnenschaum in die Fugen zwischen erster und zweiter Elementereihe eingebracht. Die Arbeiten

wurden von einer Arbeitskraft in 2 Stunden ausgefihrt.
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Abb. 132 : Herstellen der Fugendichtung mit doppeltgestellten RC-Bauteilen und Brunnenschaum (Innendich-
tung)

8.2.5 Aufbau des Erdkorpers

Der Aufbau des Erdkorpers verzogerte sich im weiteren Bauverlauf, da zunachst keine geeigneten
Erdmassen in Standortndhe gefunden werden konnten. Der Vorort anstehende Boden wurde als un-
geeignet eingestuft. Die Standsicherheit des Bauwerks konnte bei Einsatz dieses Erdstoffes nicht
gewabhrleistet werden. Geeignete Boden aus dem Tagebauumfeld wurden im fortschreitenden Abbau-
betrieb bereits vor ihrer Sicherstellung abgebaggert oder Uberschiittet. Im Endeffekt musste auf einen
Erdstoff zuriickgegriffen werden, der in der Nahe der Tondeponie durch die Vattenfall Europe AG als
Rekultivierungsschicht aufgeschuttet wurde. Dieser Boden weist jedoch ein sehr geringe Durchlassig-
keit mit einem k~Wert von 7,7 10® auf und gilt somit selbst als sehr dicht. Die Standsicherheit des

Versuchsdeichkorpers war damit aber gegeben.

Abb. 133 : Entnahmestelle des Erdstoffs flr den Versuchsdeichgrundkorper

Antransport und Einbau des Bodens begannen am 14.11.2006. Eingesetzt waren dabei 1 Bagger zum
Beladen und 5 LKW im Einsatz. Diese bendétigten 5 Arbeitstage von 10 bis 10,5 Stunden. Insgesamt
wurden fir den Transport ca. 306 Arbeitsstunden aufgewendet.

Der Einbau erfolgte parallel dem Antransport. Die Erdmassen wurden zum Teil direkt an den Deich-
kérper abgelagert oder gesondert gelagert. Am Deichkorper kamen ein Bagger zum Aufschitten und

Verteilen der Erdmassen, spater auch ein Radlader sowie eine Walze zum Verdichten zum Einsatz.
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Der Erdkdrper wurde in Schichten von ca. 0,5 m Hoéhe eingetragen und verdichtet. Im Abschluss wur-
de die Béschung durch Abziehen der Oberflache mit dem Bagger gestaltet.

Abb. 134 : Einbau des Erdstoffs in den Versuchsdeichgrundkorper

Wahrend der Bauphase des Versuchsdeiches wurde die Dichte des Bodenmaterials im Feldversuch
nach DIN 18125-2 bestimmt. Mittels des Ausstechzylinderverfahrens wurden an verschiedenen Stel-
len und Lagen Bodenproben gewonnen. Die Ausstechzylinder mit den gewonnenen Bodenproben
wurden mit Deckeln versehen und mit Klebeband luftdicht abgeschlossen. Anschlielend erfolgte im
Labor die Wagung der Proben mit Ausstechzylinder. Abziglich der Masse des Ausstechzylinders
wurde die Dichte der Probe Uber dessen Volumen bestimmt. Darauffolgend wurde die Probe im
Trocknungsofen bei 105°C getrocknet und abermals gewogen. Mit der Trockenmasse erhielt man

somit die Trockendichte der Probe. Insgesamt wurden 19 Dichtebestimmungen des Bodenmaterials
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im Feldversuch durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst und

der Vergleichsprobe (Probe aus der Voruntersuchung, identisches Bodenmaterial) gegentibergestellt.

Tab. 57: Ergebnisse der Dichtebestimmung des verbauten Erdstoffs aus verschiedenen Lagen

03.11.2006 ProbegusVoruntersuchung/ 10,5 2015

Vergleichsprobe
Homogener Deich

1| 16.11.2008 | 708 2,034 9,65 1,855 -0,160

2 | 16.11.2006 | OPerfidchendichtung 2163 10,59 1,956 -0,059
2. Lage

3 | 16.11.2006 | Oberflachendichtung 2149 10,25 1,049 -0,066
2. Lage
Uberlaufstrecke

4 | 16.11.2006 | ST 2152 8,88 1,077 -0,038

5 | 16.11.2006 | INnendichtung landseitig 2125 12,18 1,894 -0,121
3. Lage

6 | 16.11.2006 | Homogener Deich 2,064 10,69 1,865 -0,150
2. Lage
Homogener Deich

2 | 24.11.2006 | /7009 2,078 9,76 1,893 20,122

3 | 24.11.2006 | Homogener Deich 2,020 8.64 1,859 -0,156
4. Lage

4 01.12.2006 Innendichtung landseitig 2136
3. Lage
Homogener Deich

7 | 01122008 | 08 2142 8,68 1,971 -0,044

5 | 01.12.2006 | Nnendichtung wasserseitig 2142 9.45 1,057 -0,058
4. Lage

8 06.12.2006 Uberlaufstrecke wasserseitig 2111 948 1,928 -0,087
oberste Lage
Innendichtung luftseitig

o | 06.12.2008 | ERCClLnd 2,151 10,83 1,041 -0,074

10 | 06.12.2006 | 'Nnendichtung wasserseitig 2152 10,00 1,057 -0,058
vorletzte Lage

11 | 06.12.2006 | Homogener Deich 2,106 10,93 1,899 -0,116
vorletzte Lage

Abb. 135 : Entnahme der Erdstoffproben mittels Ausstechzylinder fiir die Dichtebestimmung
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Vier Bodenproben wurden vom fertiggestellten Versuchsdeich an der wasserseitigen, schragen Ober-
flache entnommen. An der schragen Oberflache wurden die Ausstechzylinder mittels Platte und
Hammer in den Boden gebracht. Mit dieser Methode konnte nicht verhindert werden, dass wahrend
des Einschlagens der Boden aufgelockert wurden. Daher sind die in der Tabelle 5 dargestellten Tro-
ckendichten der vier Bodenproben mit Fehlern behaftet. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass eine

gute Verdichtung an der Schrage des Versuchsdeiches erfolgte.

Tab. 58: Ergebnisse der Dichtebestimmung des verbauten Erdstoffs an den Béschungsschragen

Entnahme- Dichte Wasser- Trocken- Differenz
Nr. datum Entnahmestelle / Bereich der Probe gehalt rohdichte der Dichte
P w Pd Ap
[g/iem?] [%] [g/em?] [g/cm?]
2 | 19.12.2006 | InNnendichtung wasserseitig; 1,029 6,58 1,810 -0,205
Oberflache schrag
3 | 19.12.2006 | Oberflachendichtung wasser- 1,889 7,50 1,758 -0,257
seitig; Oberflache schrag
4 | 19.12.2006 | Homogener Deich wassersei- 2118 8,10 1,059 -0,056
tig; Oberflache schrag
1 | 19.12.2006 | Uberlaufstrecke wasserseitig; 2,041 6,03 1,025 -0,090
Oberflache schrag

Insgesamt zeigen die Werte der ermittelten Trockendichten, dass die Differenzen zur Vergleichsprobe
(Probe in der Voruntersuchung) gering sind. Demzufolge konnten der Versuchsdeich mit der erforder-

lichen Verdichtung aufgebaut werden.

8.2.6 Einbau der Tonschotts

Die Tonschotts zur Angrenzung der einzelnen Untersuchungsabschnitte wurden nachtraglich schich-
tenweise eingebaut. Dafir wurde der zunachst 1,0 m hohe Erdkdrper in diesen Bereich aufgegraben,
der Ton eingebracht und lagenweise mit einer Rittelplatte und zusatzlich mit der Walze verdichtet.
Darauf hin wurde der Erdkérper Uber seine gesamte Lange und Breite weiter aufgebaut, um so eine
ausreichende Verdichtung mit der Walze zu erméglichen. Uber den begonnenen Tonschotts wurde
der aufgebaute Erdkdrper wiederum aufgegraben, die nun verschmutzte Oberflache des Tonsstreifens

abgezogen und die Tonschotts weiter gefihrt.

Abb. 136 : Arbeitsschritte zum lagenweisen Einbauen der Tonschotts unter der Oberflachendichtung
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Abb. 137 : Weiterer Einbau des Deichgrundkorpers iber den zum Teil fertiggestellten Tonschotts

8.2.7 Verlegen der RC-Betonbauteile der Oberflachendichtung

Der Aufbau des Erdkorpers der Oberflachendichtung wurde bis zur Auflagerfliche der RC-
Betonelemente vorangetrieben und die Boschung geebnet. Die RC-Betonbauteile wurden Uber ein
Kettengehange an den vorhandenen Tragdsen oder an Dubeln angeschlagen und mit dem Bagger
positioniert. Als Abstandshalter zwischen den Bauteilen dienten Holzkeile. Der Einbau der RC-
Betonbauteile in die Oberflachendichtung erfolgte am 24. und 28.11.20086.

Abb. 138 : Verlegen der RC-Bauteile der Oberflachendichtung
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8.2.8 Fugenabdichtung Oberflachendichtung

Am 28.11.2006 wurden die Fugen zwischen den RC-Bauteilen verschlossen. Zuvor wurde in die Fu-
gen unterhalb der einzubringenden Dichtungsschichten des Temperatursensorkabel fir die Lecka-
geortung (s. Abschn. 8.3) verlegt.

Im ersten Untersuchungsabschnitt wurde dafiir per Hand Ton eingebracht und in die Bauteilzwischen-
raume gestampft. Dabei erwiesen sich die ca. 10 cm breiten Zwischenrdume als sehr eng, was die
Verdichtung des Tonmaterials erschwerte.

Abb. 139 : Fugenabdichtung mit gestampften Ton (Oberflachendichtung)

Im 2. Untersuchungsabschnitt wurde wie bei der Innendichtung mit XYPX-addmix versetzter Beton-
mortel eingebracht. Dieser folgte zu Teil der Schwerkraft und bildete vor allem im oberen Anschluss-
bereich der Fugen schmale Spalte. Hier wurde nach beginnendem Abbinden wiederholt Mértel aufget-
ragen, um auch diese zu verschlief3en.

Abb. 140 : Fugenabdichtung mit Betonmértel (Oberfldchendichtung)
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Der 3. Untersuchungsabschnitt wurde mit Brunnenschaum verschlossen. Dafiir musste der Brunnen-
schaum in mehreren Lagen eingebracht werden, da hierfiir die Fugenbreiten zu grof3 waren.

Abb. 141 : Fugenabdichtung mit Brunnenschaum (Oberflachendichtung)

Der Bereich der Oberflachendichtung wurde beidseitig der verbauten RC-Betonbauteile bis in die

Eckbereiche der Bauwerksinnenseite mit einer Tonschittung versehen. Durch diese soll ein Umstro-
men der Oberflachendichtung unterbunden werden.

Abb. 142 : Fertiggestellte Fugenabdichtung der Oberflachendichtung

Anschlielend wurde der Versuchsdeichkorper auf den Seiten des homogenen Deiches, der Innen-
und Oberflachendichtung bis zu seiner endgultigen Hohe aufgebaut.

Abb. 143 : Abdeckung der Oberflachendichtung mit Erdstoff und fortgesetzter Aufbau des Deichkdrpers
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8.2.9 Aufbau der Uberlaufstrecken

Am 29.11.2006 wurde im Bereich der Uberlaufstrecke Var. 3.1 der bisher erstellte Deichgrundkdrper
auf eine Breite von 1 m aufgeschachtet. Hier wurde das Temperatursensorkabel fiir die Aufnahme der
Sickerwasserentwicklung unter der Uberlaufstrecke verlegt (s. Abschn. 8.3). Danach wurde der

Deichgrundkorper fertiggestellt.

Am 05. und 06.12.2006 wurden die RC-Bauteile der Uberlaufstrecken verlegt. Der Anschlag erfolgte
Uber die vorhandenen Tragdsen und mit alternativen Anschlagpunkten (Dibeln). Fir das Verlegen der
RC-Bauteile wurde ein Bagger und im unteren Bereich der landseitigen Béschung ein Radlader ein-

gesetzt.

Abb. 145 : Verlegen der RC-Bauteile fiir die Uberlaufstrecken Var. 3.1 und 3.2
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Die Bauteilabstédnde betrugen ca. 10 cm. Im Bdschungsbereich wurden die RC-Bauteile durch Pflocke
gesichert. Die Fugen wurden mit Betonmortel geschlossen. Auf die RC-Bauteile Der Uberlaufstrecke
Var. 3.2 wurde eine XYPEX-Schlamme aufgetragen, um deren Einfluss auf die Verwitterung de Bau-

teile im Langzeitversuch visuell zu untersuchen.

Abb. 146 : SchlieRen der Fugen der Uberlaufstrecken mit Betonmértel

Der weitere Aufbau des Erdkérpers wurde zunéchst (ber die gesamte Seite der Uberlaufstrecken
ausgefiihrt, um eine gleichmafige Verdichtung dieser Strecke zu ermdglichen. Im Folgenden wurden
die Uberlaufstrecken mit einer Basisbreite von 1 m und einer Béschungsneigung von ca. 1:1 ausge-
koffert und fertiggestellit.

Abb. 147 : Fertigstellung der Uberlaufstrecken



Seite 187

Am 14.03.2007 mussten die RC-Betonbauteile auf der Béschung der Uberlaufstrecke 3.2 mittels
Stahlprofilen vor dem Abrutschen gesichert werden. Rissbildungen an den Fugenrandern wiesen auf
eine instabile Lagerung dieser Bauteile hin.

Abb. 148 : Sicherung der RC-Bauteile auf den Béschungen der Uberlaufstrecke Var. 3.2

8.2.10 Einbau des FilterfuBes (Drainageschicht)

Zur Herstellung des Filterprismas als Drainageschicht am landseitigen Béschungsful® wurde dieser bis
in eine Hohe von ca. 1,5 m it dem Bagger aufgegraben. Das Geotextil wurde ausgelegt, der Filterkies
(2/8-Koérnungsbereich) mit dem Radlader eingebracht und verteilt. Das Geotextil wurde dartber um-
geschlagen und das Filterprisma anschlieend wieder mit Erdstoff abgedeckt. Im Bereich der Unter-
suchungsabschnitte der Oberflachen- und Innendichtung sowie des homogenen Deiches wurde unter
dem Filterprisma Folie verlegt, um das austretende Sickerwasser in eine Sickerrinne abflihren zu kon-
nen (s. Abschn. 8.3).

Abb. 149 : Freilegen des landseitigen BéschungsfuRes und Einbringen der Folienbahn und des Geotextils fiir

die Drainageschicht (Filterprisma)
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Abb. 150 : Verlegen des Geotextils fiir die Drainageschicht (Filterprisma)

Abb. 152 : Abdecken des Filterfulles mit Erdstoff

8.2.11 Aussaat der Rasenmischung zur Deichbegriinung

Am 14.03.2007 wurde mit der Aussaat der Rasenmischung fir die Deichbegriinung begonnen. In den
folgenden Monaten wurde die Oberflache manuell mit einem Gartenschlauch spater dann Uber eine
Bewasserungsanlage besprengt. Zudem erfolgten mehrere Nachsaaten und Bodenlockerungsarbei-
ten. Durch auftretende starke Niederschlagsereignisse wurde die Deichoberflache teilweise ausges-
pult. Erosionsrinnen wurden durch Bodeneintrag moglichst zeitnah beseitigt, um ein Aufweiten dieser

zu unterbinden. Insgesamt wies der Rasen auf dem Rekultivierungsboden unter der Zugabe von
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Brunnenwasser ein sehr schlechtes Wachstum auf. Die geforderte dichte Grasnarbe konnte zu kei-

nem Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung erzielt werden.

Abb. 153 : Erstaussaat des Rasens zur Deichbegriinung

Abb. 156 : Nachsaat und Beseitigung von Erosionsrinnen auf der Deichoberflache
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8.2.12 Auswertung der Bauausfiihrung

Der Bau des Versuchsdeichkdrpers startete mit der Baustelleneinrichtung am 04.09.2006 und war am
20.12.2006 weitestgehend abgeschlossen. Die Begriinung des Deiches konnte aufgrund der jahrzeit-
lichen Witterung erst im darauffolgenden Frihjahr beginnen. Der Bau verzdgerte sich um mehrere
Wochen durch die bereits beschriebenen Schwierigkeiten bei der Bereitstellung geeigneten Erdstoffes
fur den Deichkoérper. Zudem wurde der Bauablauf gebremst, da bereits beim Bau des Versuchsdeich-
kérpers verschiedene Messtechnik im Deich installiert wurde. Somit lassen sich kaum verallgemeiner-
bare Vergleiche zwischen der Herstellung der einzelnen Varianten erstellen und somit Rickschlisse

zur Optimierung des Bauprozesses fiir die Ausflihrung in der Baupraxis ziehen.

Abb. 157 : Fertiggestellter Versuchsdeichkdrper, landseitig

Abb. 158 : Homogener Deich (Vergleichsvariante, Var. 0), landseitig

Abb. 159 : Oberflachendichtung (Var. 1), landseitig
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Abb. 160 : Innendichtung (Var. 2), landseitig

Abb. 161 : Uberlauf-/Uberstrémstrecken (Var. 3.1 links, Var. 3.2 rechts und Var. 3.3 mittig), landseitig

Abb. 162 : Oberflachendichtung / Uberlauf-/Uberstrémstrecken (li.) und Homogener Deich / Oberflachendich-
tung (re.), wasserseitig

Abb. 163 : Innendichtung (li.), wasserseitig und gefiilites Speicherbecken (re.),

In der Bauausfihrung zeigte sich, dass die Herstellung des Streifenfundaments tberdacht werden
muss. Durch die Ausbildung einer Aufkantung zur besseren Ausrichtung der RC-Bauteile wurde was-
serseitig ein schmaler Spalt zwischen Fundament und RC-Bauteil geschaffen. Dieser ist nur sehr

schwer abzudichten und bildet somit eine Schwachstelle in der Dichtung, durch welche die Bauteile im
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Fundament unterstromt werden kénnten. Eine Lésung ware die Herstellung des Streifenfundamentes
ohne Aufkantung. Das Stellen der Bauteile wird dadurch nur unwesentlich verzdgert. Durch die Fertig-
stellung des Streifenfundaments wird der Anschluss zum RC-Bauteil abgedichtet. Zusatzlich kann im
Auflagerbereich des Bauteils ein Dichtungsband angebracht werden, welches ein Unterstrémen durch
evtl. unvollkommene Anbindung des neuen an den alten Beton ausschlief3en kann. Zudem sollte das
Fundament erst nach Fertigstellung der senkrechten Fugendichtung zwischen den RC-Bauteilen voll-
stéandig ausgegossen werden, um so auch eine enge (dichte) Verbindung zu den Fugendichtstoffen zu
schaffen.

Die vollkommene Verbindung zwischen Altbetonbauteiloberflache und den neuen Beton bildet auch
die Schwachstelle beim Einsatz von Betonmdrtel als Fugendichtstoff. Die RC-Bauteiloberflache muss
im Fugenbereich von losen Stoffen befreit und vor dem Betonieren angefeuchtet werden. So kann ein
optimaler Verbund zwischen Alt- und Neubeton hergestellt werden. Die Konsistenz des Frischbetons
ist so zu wahlen, dass bei den vertikalen Fugen der Innendichtung eine bestmdgliche Verdichtung
(ohne Hohlraume) erzielt werden kann. Fur Fugen der Oberflachendichtung muss der Frischbeton so
plastisch sein, dass der Frischbeton nicht nach unten absackt und so einen Spalt zum oberen Fugen-
abschluss frei gibt. Betonmértel birgt noch einen weiteren Nachteil. Die Fugenabschlisse sind steif.
Jede Bewegung der Bauteile durch die Vibrationen beim Erdstoffeinbau als auch bei evil. Setzungs-
ereignissen im Erdkorper kann zu Rissbildungen im Fugenbereich und somit zu Undichtigkeiten fiih-

ren.

Orbit.Flex-Profile sind deutlich flexibler bei kleinen Bauteilbewegungen. lhr grof3er Nachteil ist die sehr
langwierige Installation. Die somit bendtigte Arbeitszeit von Fachleuten macht neben dem Materialein-
satz die Verwendung von Orbit.Flex-Profilen teuer.

Arbeitsaufwendig ist ebenfalls der handische Einbau von Ton in die Fugen der Oberflachendichtung.
Um ein gute Abdichtung herzustellen muss der Ton einen entsprechenden Wassergehalt aufweisen,
um verdichtbar zu sein. Gleichzeitig muss die Fugenbreite eine gute Verdichtungsarbeit mit dem
Stampfer ermoglichen. Die so abgedichteten Fugen zeigen auch die notwendige Flexibilitat bei kleinen
RC-Bauteilbewegungen. Zusatzlich weist eine Tonschicht einen so genannten Selbstheilungseffekt

auf. D.h. entstandene Risse schlief3en sich durch das Quellen des Tons bei Wasserzutritt.

Sehr gute Verarbeitungseigenschaften bei schmalen Fugenbreiten zeigte der Einsatz von Brunnen-
schaum. Durch das Quellen des Schaums werden auch kleinste Licken geschlossen. Der Schaum
weist eine Flexibilitét bei kleinen Bauteilbewegungen auf. Die Handhabung ist einfach und schnell. Bei
einem Einsatz fur Innendichtungen empfiehlt es sich die Bauteile versetzt aneinander zu reihen. Dabei
sollten diese ca. 20 cm Uberlappen. Der Schaum kann dann von beiden Seiten in die Fuge einge-
bracht werden. Somit ist diese doppelt abgesichert. Nachteilig ist dabei wiederum das breiter auszu-
bildende Streifenfundament. Zudem wird die Verdichtung des anstehenden Erdkérpers bis dicht an die

Innendichtung heran erschwert.
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Brunnenschaum

Abb. 164 : Versetzte Anordnung der RC-Bauteile der Innendichtung bei einer Fugenabdichtung mit Brunnen-

schaum

Bei einem Einsatz von Brunnenschaum zur Abdichtung der Oberflachendichtung missen die Bauteile
auf ca. 2 cm Abstand also dicht aneinander verlegt werden. So kdnnen auch diese Fugen dicht und

ausreichend flexibel verschlossen werden.

Ein weiteres Problem zeigt sich, wie vorn bereits angedeutet, in der Ausfihrung der Verdichtungsar-
beit direkt an den Dichtungselementen der Innendichtung und Uber der Oberflachendichtung. Der
Einsatz von schwerem Gerat (Walze) im Nahbereich der verbauten RC-Bauteile fihrt zu Erschutte-
rung der Dichtungsschichten. Dies kann insbesondere bei starren Fugenverschlissen zu Rissen und
somit zu Undichtigkeiten fihren. Andersherum kénnen Setzungen und Standsicherheitsprobleme des
Deichkorpers durch eine ungeniigende Verdichtung im Bereich der Dichtungen auftreten. Dies bedeu-
tet die Fugendichtungen missen gegeniiber auftretenden Schwingungen durch Verdichtungsarbeiten

am anstehenden Deichkdrper flexibel genug ausgebildet werden.

Grolte Probleme bereitete die mangelhafte Ausbildung einer Grasnarbe auf der Deichkorperoberfla-
che. Der eingesetzte Rekultivierungserdstoff zeigte nur ein ungeniigendes Potenzial an Wachstums-
anreizen fur die mehrfach ausgefuhrte Saat von Rasen. Grundsatzlich hatte hier der Einbau einer
Oberbodenschicht erfolgen missen. Zudem ware das Aufbringen von Saatmatten aus Naturfaserge-
webe als Dammbewehrung zum Schutz vor Béschungserosion vorteilhaft. Aufgrund der eingebauten
Messtechnik war dies im Nachgang nicht mehr méglich. Die Nacharbeiten an der Deichoberflache
beschrankten sich somit auf die Beseitigung entstandener Erosionsrinnen, die oberflachige Auflocke-
rung des Materials sowie Nachsaat und die regelmafige manuelle als auch anlagentechnische Be-

wasserung.

8.2.13 Nachtragliche Standsicherheitsbewertung

Nach Fertigstellung des Versuchsdeichkorpers erfolgte im Marz 2009 eine erneute Bewertung der
Standsicherheit durch den beratenden Diplom-Geologen Max Wiederspahn der Fa. GUG Gesellschaft
fur Umwelt- und Geotechnik mbH in Simmern. Dabei wurden die aktuelle Normenlage sowie die ver-
wendeten Erdstoffe und Materialien bertcksichtigt. Betrachtet wurde die Ausbildung des homogenen
Deichabschnitts mit und ohne Einbeziehung einer zusatzlichen Belastung der Deichkrone durch die
Befahrung mit Fahrzeugen zur Deichbewirtschaftung. In beiden Fallen ist die Standsicherheit des

errichteten Deichkorpers voll gegeben.

Das Ergebnis zur Standsicherheit des Deiches mit Oberflachendichtung mit Einbeziehung der Lasten
aus der Deichbewirtschaftung mit Fahrzeugen auf der Deichkrone ist ebenfalls zufriedenstellend. Ein-
zig im Fall einer schnell ablaufenden Welle konnte die geforderten Parameter fir die wasserseitige

Boschung nicht erflllt werden. Ahnliche Situationen durch die dicht unter der Deichkérperoberflache
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liegende Dichtungsschicht ergeben sich auch beim Einsatz von Bentonitmatten. Auch hier muss die

Bdschung zusatzlich gesichert werden.
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Abb. 165 : Nachweis de Standsicherheit fiir den homogenen Untersuchungsabschnitt ohne Belastung
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Abb. 166 : Nachweis de Standsicherheit fir den homogenen Untersuchungsabschnitt mit Belastung
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Abb. 167 : Nachweis de Standsicherheit fiir die Oberflachendichtung Var. 1, landseitig, mit Belastung
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Abb. 168 : Nachweis de Standsicherheit fiir die Oberflachendichtung Var. 1, wasserseitig, mit Belastung, bei

schnell ablaufender Welle
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8.3 Messtechnik

Um gesicherte Daten zum Setzungsverhalten und Sickerwasserentwicklung und somit zur Standsi-
cherheit der verschiedenen Untersuchungsabschnitte im Deichkdrper zu erhalten, wurden verschie-

dene Messsysteme installiert.

8.3.1 Untersuchungen zum Setzungsverhalten

Die eingebauten Systeme zur Untersuchung des Setzungsverhaltens beruhen auf der Messung der
Deichkorperverformung und der Aufnahme evil. Bewegungen der Betonbauteile. Dazu wurden feste
Messpunkte an der Deichoberflache und an den verbauten Betonelementen eingerichtet. Zur Auf-

nahme evtl. Deichkérperbewegungen im Deichinneren wurden Stangenextensometer genutzt.

Als Referenzpunkte (RP 1-3) dienten drei definierte Messpunkte an der Brunnenwasser-Rohrleitung
der Vattenfall AG sowie zwei direkt auf der Rohrleitung. Zudem wurde auflerhalb des Deichkorpers im
Bereich der Innendichtung ein Nullpunkt (NP) festgelegt. Ein weiterer Vergleichsmesspunkt wurde auf
dem Ful} eines Betonpfeilers (BP) im Speicherbecken eingerichtet. Dieser Betonpfeiler dient der Hal-
terung der Wassertemperatur- und Wasserstandsensoren sowie der analogen Wasserstandanzeige

(Pegellatte).

Die geodatische Aufnahme aller Messpunkte erfolgte vor und nach jeder Versuchskampagne (Befiil-
lung des Speicherbeckens) durch eine Nivellierung. Der Vermessungsstandort (VP) befand sich im

oberen Bereich der Rampe.

Die Messpunkte der Deichkorperoberflache bestanden aus gebrauchten Betongehwegplatten, in wel-
che mittig Metallstifte eingeklebt wurden. Diese Platten wurden in die waagerechten Deichoberflachen

so eingebracht, dass die Plattenoberkante mit der Deichoberflache abschloss.

Abb. 169 : Setzungsmesspunkte der Deichoberflache
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Die Messpunkte fur die Deichkdrperoberflache erhielten die Bezeichnung E fur Erdkdrper plus die

Variantenkiirzel | fir Innendichtung, HD fiir Homogenen Deich; OF fir Oberflachendichtung und U fir

Uberlaufstrecken sowie eine jeweils fortlaufende Nummerierung.
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Abb. 170 : Lage der Messpunkte zur Vermessung der Deichkorperoberflache
Tab. 59: Einbautiefen der Extensometer
Lage Bezeichnung Lange Lage Bezeichnung Linge
_ [m] _ [m]
Innendichtung Ex 1-ID 1,00 Uberlaufstrecken und Ex 10-U 2,50
Ex 2-1D 2,00 Uberstrémungstrecke Ex 11-U 2,00
Ex 3-ID 2,50 Ex 12-U0 1,50
Homogener Deich Ex 4-HD 1,00 Ex 13-U 1,50
Ex 5-HD 2,00 Ex 14-U 2,00
Ex 6-HD 3,00 Ex 15-U 2,50
Oberflachendichtung Ex 7-OF 2,50
Ex 8-OF 2,00
Ex 9-OF 1,00




Seite 198

Um Erdkorperbewegungen im Deichinneren aufzunehmen wurden Stangenextensometer in verschie-
denen Hohen eingebracht. Diese bestehen aus einem Fieberglasstab, welcher am unteren Stabende
mit Betonmortel im Erdkorper verankert wurde, und einem Hillrohr. Bei Erdbewegungen wird so der

Fieberglasstab mitgezogen und verandert seine Hohenposition am oberen Stabende.

Glasfaserstab
lessskala
-Rohr
/ N ~Detail A
7 BHW+2300 / \
Detail 'g‘ .
llse flr £
Glasfaserstab
O/Bewnplombe Deichkrper
X Tonbasisabdichtung E
I
e [l
Glasfaserstab
_%= Messskala ‘
o ! / |||  Glasfaserstab
T I
o ! Hiilse fiir
- 21|[ H~ Glasfaserstab
E —

Betonplombe

Detail A Detail B

Abb. 171 : Ausbildung der Stangenextensometer

Abb. 172 : Stangenextensometer firr die Setzungsmessung im Erdkdrper
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Die Messstellen fur die Erdkdperbewegungen im Deichinneren erhielten die Bezeichnung Ex fur Ex-

tensometer plus laufender Nummerierung und Variantenbezeichnung (s. oben).
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Abb. 173 : Lage der Extensometer zur Setzungsmessung im Deichinneren

Zur Festlegung der Messpunkte an den verbauten Betonbauteilen der Innendichtung und Uberlauf-
strecken wurden in die Bauteiloberflachen Metallstifte geklebt. An den oberflachig liegenden Bauteilen

der Uberlaufstrecken wurden die Messpunkte mit Farbe markiert.

Die Messpunkte an der Oberseite der Innendichtung liegen ca. 50 cm unter der Deichoberflache. Um
diese erreichbar zu machen, wurden lber den Messpunkten Regentonnen eingebracht. Uber jede
Regentonne sind somit Messpunkte an den die Ecken von zwei benachbarten Betonbauteilen zugang-
lich. Die Zuganglichkeit der Messpunkte an den dufieren Ecken der Innendichtung wurde tber eingeb-

rachte Plastikrohre ermoglicht.

Zur Bestimmung der Lageveranderung der Oberflachendichtung wurden Stahlstangen in die abde-

ckende Bodenschicht geschlagen bis diese auf die Bauteiloberflache stieRen. Vor jeder Vermessung



Seite 200

wurden dann die Stahlstangen durch Hammerschlage wiederholt bis auf die Bauteiloberflache getrie-
ben, um so evtl. Absenkungen der Oberflachendichtung zu verfolgen.

Abb. 175 : Setzungsmesspunkte der RC-Bauteile der Innendichtung

(Stahlstah

+2.360

Fugenabdichtung

Deichkbrper

Tonbasisabdichlung

Abb. 176 : Setzungsmesspunkte der RC-Bauteile der Oberflachendichtung
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Die Messpunkte fur die Bauteilsetzung erhielten die Bezeichnung BE fir Erdkérper plus die Varian-

tenkiirzel sowie eine jeweils fortlaufende Nummerierung.
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Abb. 177 : Lage der Messpunkte zur Vermessung der Bauteillage

8.3.2 Untersuchungen zur Durchsickerung

8.3.2.1 Aufbau des Pegelnetzes

Fur die Untersuchung des Durchsickerungsverhaltens der verschiedenen Varianten wurden in den
einzelnen Versuchsabschnitten Pegelrohre gesetzt und zum Teil mit Drucksensoren versehen. Diese
Ubermittelten permanent Druckdaten und die daraus errechneten Pegelstdnde Uber eine
Mobilfunkverbindung auf eine Internetseite. Somit konnten die Pegelstandsdaten kontinuierlich
abgerufen werden. Die Pegel ohne Drucksensoren sollten manuell mittels Brunnenpfeife oder einem

Lichtlot gepruft werden.

Die Pegel wurden im Rammkernverfahren bis auf die Tonbasis abgeteuft. Die Bohrung fiir den Pegel

D2K erreichte wegen eines Steinhindernisses in 2,50 m Tiefe die geplante Endteufe nicht. Im Bereich
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der Oberflachen- und Innendichtung sind je Untersuchungsabschnitt zwei Pegel in Flief3richtung

hintereinander eingebaut. Wobei der jeweils hintere mit einem Drucksensor besttickt wurde.

Im homogenen Deichabschnitt wurden 7 Pegel in FlieRrichtung hintereinander eingebaut. Die
Abstande sind so gewahlt, dass eine optimale Ermittlung der Sickerlinie bei einem Einstau von 1 m bis
zum Hoéchsteinstau gegeben ist. Aufgrund des starkeren Gefalles der Sickerlinie wurden wasserseitig
die Pegelabstande verringert.

Ein Pegelmesspunkt ist als kontinuierlicher Wasserstandsmesser in den Betonpfeiler im
Speicherbecken angeordnet.

Die Bezeichnung der Pegelmesspunkte beruht auf der Angabe der Bauwerksseite (A, B, C, D) der
Nummerierung des Untersuchungsabschnitt der Oberflachen und Innendichtung sowie der

Querschnittslage der Messpunkte (W-wasserseitig, K-Krone, L-landseitig).
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Abb. 178 : Lage der Pegelmesspunkte
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AL A2L A3K AdK/Tensio AW A2wW A3W

1,65 3,14 2,35 132 [|1,14]/0,96

Abb. 179 : Pegelabstande im homogenen Deich

Abb. 180 : Einbau der Pegel und Pegelmesspunkte mit Anschlusskasten (re.)

Die Drucksensoren (Typ Keller PR 41-0,02) ermitteln tber Druckmessungen die Wassersaule in den
Pegeln. Sie sind Uber Kabel in der Deichkérperoberflache und programmierbare Sensormodule an
einen Datenlogger angeschlossen. Die Datenermittlung erfolgt alle 10 min. Bei der Ermittlung der Pe-
gelstdnde werden die Abweichungen durch den schwankenden Luftdruck berlcksichtigt. Dieser wird

Uber die installierte Wetterstation ebenso kontinuierlich gemessen.

Abb. 181 : Drucksensor und deren Einbau in einen Pegel der Oberflachendichtung
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8.3.2.2 Ortsaufgeldste faseroptische Temperaturmesstechnik

Zur Lokalisierung der Sickerwasserpfade und somit zur Ermittlung von Leckagen an den Fugen der
Dichtungen wie auch zur Ermittlung der Sickerlinie im Bereich der Uberlaufstrecke Var. 3.1 wurde ein

faseroptisches Laserrader-Temperaturmessverfahren der Fa. GESO GmbH Jena angewandt.145

Dabei werden kurze Laserlichtimpulse in die Lichtwellenleiter des Sensorkabels eingekoppelt. Ein Teil
des Laserlichtes wird zurtickgestreut. Dabei sind bestimmte Bereiche des Riickstreuspektrums tempe-
raturunabhangig (Stokes-Band IS), andere wiederum temperaturabhéngig (Anti-Stokes-Band la). Uber
die Bildung des Quotienten aus beiden Intensitaten kann die Temperatur des ruckstreuenden Licht-
wellenleiterabschnitts berechnet werden. Das dafur verlegte spezielle Glasfaserkabel (s. Abb. 182)
weist alle 0,5 m einen Messpunkt auf, Gber welchen die Temperatur mit einer Genauigkeit von £0,3 K
erfasst wird. Ausgehend von der Uberlegung, dass das Sickerwasser eine andere Temperatur auf-
weist als das umgebende Erdreich, kann Uber diese Temperaturmessung der Zeitpunkt und der Ort
des Sickerwasserzutritts ermittelt werden. Dieser sollte sich durch Temperaturspriinge an den betrof-
fenen Datenpunkten zeigen. Uber die Verwendung eines elektrisch aufheizbaren Sensorkabels kann
sich der Bereich mit Sickerwasserzutritt durch ein verandertes Aufheiz- und AbkuUhlungsverhalten
deutlicher von seiner Umgebung abheben. Ein solches Kabel wurde unterhalb der Uberlaufstrecke
Var. 3.1 installiert. Insgesamt weist das Temperatursensorkabel eine Gesamtlange von rd. 500 m mit

931 Datenpunkten auf.

P AuRenmantel
Aulenmantel

_ Bewehrungselement

Zugbewehrung —— Zugentlastung

Quellmaterial Quelimaterial
"~ Biindelader mit

—— Zentrale Bundelader Glasfasern

Zentrales
Stiitzelement

Glasfasern Blindelement

Elektrische Leiter

Abb. 182 : Aufbau des Temperatursensorkabels146

Das Temperatursensorkabel zur Leckagelberwachung der Oberflachendichtung wurde nach Verle-
gung der RC-Bauteile unterhalb der noch zu verschlieRenden Fugen angebracht. Die Kabelenden
wurden auf der Krone des Deichgrundkérpers zur Landseite und weiter zum Messcontainer mit der
Steuer- und Rechnereinheit gezogen und die Anschlisse hergestellt. Das Kabel wurde durch Mitarbei-
ter der Fa. GESO GmbH Jena und Mitarbeiter der BTU Cottbus verlegt und die Lage markanter Da-
tenpunkte dokumentiert. Verbaut wurde hier wie auch zur Leckageuberwachung der Innendichtung ein
LWL-Kabel A-DQ(ZN)B2Y.

> Graupner, A.; GrofRwig, S.; Inaudi, D.: Faseroptische Messtechnik im Wasserbau — Erlauterung der Systemkomponenten,
Mittweida, 2002.
' ebenda.
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Tonschotts

GESO-Kabel Eingang

Geso-Kabel Ausgang

Betonbauteile

Landseite

Wasserseite

Abb. 183 : Verlegeskizze fiir GESO-Temperatursensorkabel zur Leckagelberwachung der Oberflachendich-

tung, Draufsicht Wasserseite

Abb. 184 : Verlegtes GESO-Temperatursensorkabel zur Leckageliberwachung der Oberflachendichtung

Das Temperatursensorkabel wurde nach Fertigstellung der Innendichtung auf der wasserabgewand-
ten Seite entlang der verschlossenen Fugen angebracht. Die Kabelenden wurden durch den Deich-

kérper zur Steuer- und Rechnereinheit im Messcontainer gezogen und angeschlossen. An den RC-

Bauteilen befestigt wurde das Kabel durch Montagebander.

GESO Kabel
usgang

GESO Kabel
Eingang

Fundament

Abb. 185 : Verlegeskizze fiir GESO-Temperatursensorkabel zur Leckageliberwachung der Innendichtung, An-

sicht Landseite
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Abb. 186 : Verlegtes GESO-Temperatursensorkabel zur Leckageuberwachung der Innendichtung

Bei der Uberlaufstrecke wurde das Temperatursensorkabel analog dem schichtenweisen Aufbau des
Deichgrundkoérpers lagenweise maandrierend eingebaut. Die Breite der Maander betragt 1 m bei ei-
nem Abstand der horizontalen Schleifen von 0,5 m. Der Abstand der vertikalen Lagen betragt ca. 0,50
m. Die Ubereinander liegenden Lagen verjiingen sich um je 0,5 m pro Seite und folgen somit dem
Bdschungsverlauf. Verbaut wurde ein aufheizbares Kabel - LWL-Kabel hybrid A-DSQ(ZN)B2Y.

wasserseitige Boschung Deichkrone

landseitige Bdschung
5 m5 ITO.S m

0.5 m

UL Ly -

Abb. 187 : Verlegeskizze fiir GESO-Temperatursensorkabel zur Ermittlung der Sickerwege unterhalb der Uber-
laufstrecke Var. 3.1

Abb. 188 : Verlegtes GESO-Temperatursensorkabel unterhalb der Uberlaufstrecke Var. 3.1
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Abb. 189 : Prinzipskizze der Temperaturmessung und Ortszuordnung der Datenpunkte

Abb. 190 : Sensorkabelfihrung zum Messcontainer; Steuer- und Rechnereinheit (re.)

8.3.2.3 Messgerinne zur Durchflussmessung

An den landseitigen BdschungsfiiRen der Oberflachen- und Innendichtung wie auch des homogenen
Bereiches wurde jeweils eine Abflussrinne fir die Durchflussmessung installiert. Der Zufluss aus dem
Deichkorper in die Abflussrinne wird Uber eine Folienbahn gewahrleistet, welche unterhalb des Filter-
fulRes ausgelegt ist und bis in die Rinne reicht. Die Rinnen minden in KG-Rohre DN 300 (Kanalgrund-
rohre) mit 0,7 bis 1,2 m Tiefe, welche als Sammler und der Versickerung des Durchflusses dienen. In

diese Sammler kénnen Behalter (bspw. Eimer) zum Auffangen des Sickerwassers gehangt werden.
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Uber einen bestimmten Zeitraum kann so die Durchflussmenge aus dem jeweiligen Untersuchungsbe-
reich ermittelt werden.

Abb. 191 : Abflussrinne und Sammler zur Durchflussmessung

Infolge der ungenitigenden Ausbildung der Grasnarbe auf dem Deichkorper wurden bei starken Re-
gengussen kleinstkdrnige Sedimentbestandteile in die Rinne gespult. Die Abflussrinne wie auch die
Sammler versandeten zunehmend. Dadurch war eine Durchflussmessung nicht mehr mdglich. Gleich-
zeitig versickerte das Wasser in den Sammlern nicht mehr. Die Rinnen mussten in regelmafigen Ab-
stdnden gesaubert werden und die Sammler wasserstandsabhangig abgepumpt bzw. leer geschdpft
werden.

Abb. 192 : Versandete Abflussrinne zur Durchflussmessung

Im homogenen Deichabschnitt und spater auch an den Abflussrinnen der Oberflachen- und Innendich-
tung wurden Abdeckungen installiert. Diese sollten oberflachig abstromendes Niederschlagswasser

und Sedimente Uber die Rinne hinweg ableiten. Leider erwies sich diese Abdeckung als windanfallig.
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Abb. 193 : Abdeckung der Abflussrinne zur Durchflussmessung

8.3.3 Untersuchung der Wettereinfliisse
8.3.3.1 Wetterstation

Zur Untersuchung der vorhandenen Wettereinflisse wurde am Messcontainer eine Wetterstation ein-
gerichtet. Diese zeichnet Wetterdaten kontinuierlich auf und sendet diese Uber eine Mobilfunkverbin-
dung an eine Webseite zur Datenauslese. Uber diese Wetterstation wurden Informationen zu Windge-
schwindigkeiten, Niederschlagsmengen, Luftdruck und Luft- sowie Wassertemperaturen im Speicher-
becken ermittelt.

Abb. 194 : Niederschlags-, Wind- und Luftdruckmesser am Messcontainer

Die Luftdruckangaben flief3en direkt in die Bestimmung der Pegelstdnde lber Drucksensoren ein. Die
Wassertemperaturmessung erfolgte Uber drei Messpunkte in verschiedenen Hohen im Speicherbe-
cken. Die Messsonden dafiir wurden am Betonpfeiler im Speicherbecken befestigt. Diese Tempera-
turangaben sollen als Basis und Vergleichsoption fiir die faseroptische Temperaturmessung dienen.
Die Niederschlagsmessung bildet die Grundlage fiir die Bestimmung des Einflusses von versickern-
dem Regenwasser in den Deichkérper. Um die Niederschlagsversickerung genauer definieren zu

koénnen sollten punktuell Versickerungsmessungen mittels Infiltrationsmessgerat durchgefiihrt werden.
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8.3.3.2 Infiltrationsmessgerat fiir die Bestimmung der Versickerungsrate von Béden

Uber ein Infiltrationsmessgerat (Infiltrometer) sollte die Infiltrationsrate (Versickerungsrate) des einge-
bauten Erdstoffes tberpriift werden. Somit kann der Einfluss des versickernden Regenwassers auf die
Entwicklung der Sickerlinie und des Durchflusses im Deichkdrper bestimmt werden. Die Infiltartionsra-

te k; bezeichnet dabei die versickerte Wassermenge pro Zeit und Flache.

Auf der Versuchsdeichkorperoberflache wurde hierfiir ein Doppelringinfiltrometer nach DIN 19682,

Blatt 7 eingesetzt. Die Ablesung der Daten erfolgte manuell.
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Abb. 195 : Infiltrationsmessgerat, Aufbau auf dem Versuchsdeichkérper (Ecke homogener Be-
reich/Oberflachendichtung)

8.4 Versuchsdurchfuhrung

Im Verlauf der Untersuchungen am Versuchsdeichkdrper wurden 5 Messkampagnen mit Volleinstau
(2,3 m Wasserstand im Speicherbecken) durchgefiihrt. Dem vorangestellt wurde eine Vorversuchsrei-
he mit einer Einstauh6he von 1,0 m. Die fiinfte und letzte Messkampagne diente der Untersuchung
der Uberlaufstrecken mit unterschiedlichen Uberstrémungshdhen von ca. 20 cm und ca. 40 cm (2,5 m
und 2,7 m Einstau).

Es erfolgten Untersuchungen zu verschiedenen Jahreszeiten mit unterschiedlicher Einstaudauer von
15 bis 70 Tagen und langer. Zusatzlich wurden die Leerstandszeiten des Speicherbeckens zwischen
den Messkampagnen variiert. Somit erfolgte der Wiedereinstau des Speicherbeckens und die daraus
resultierenden Belastungen des Versuchsdeichkdrpers bei unterschiedlichen Restsickerwasserstan-

den. D.h. es war noch nicht alles Wasser aus dem vorherigen Einstau aus dem Deichkdrper gesickert.

Tab. 60: Ubersicht der durchgefiihrten Messkampagnen am Versuchsdeichkorper

Kampagnen-Nr. | Einlasswasserstand | Einlassdatum Ablassdatum Einstaudauer | Leerstand zuvor

[m] [d] [d]

0 1 11.06.2007 07.08.2007 57

1 2,3 07.08.2007 16.10.2007 70 0

2 2,3 06.02.2008 28.03.2008 51 113

3 2,3 15.04.2008 30.04.2008 15 18

4 2,3 04.06.2008 11.07.2008 37 35

5 2,3 12.08.2008 =200 32

Sa 2,5 21. bis 24,2008 | Uberstrémung am 23./24. 4

5h 2,7 05.11.2008 Uberstrémung am 5.11. 1/2
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Die Dauer der Einlassphase fir das Befillen des Speicherbeckens auf die volle Einstauhdhe betrug je
nach anstehendem Wasserdruck auf der Brunnenwasserleitung ca. 6 — 7 Stunden. Befllt wurde das
Speicherbecken Uber eine unterirdisch verlegte Rohrleitung, welche Uber eine Schlauchleitungssys-

tem mit dem Entnahmestutzen an der Brunnenwasserleitung der Vattenfall Europe AG verbunden
war.

Abb. 196 : Wasserentnahme, Schlauch- und Rohrleitung zum Beflllen des Speicherbeckens

Abb. 197 : Ersteinstau auf 1 m Wasserstand (0. Messkampagne) vom 11.06.2007

Abb. 198 : Volleinstau auf 2,3 m Wasserstand (1. Messkampagne) vom 07.08.2007

Das Entleeren des Beckens dauerte 24 bis 30 Stunden und erfolgte ebenfalls Uiber die unterirdische

Rohrleitung. Das Wasser wurde Uber Schlauche abgeleitet und versickerte weit auRerhalb des Ver-
suchsdeichkorpers.
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—

Abb. 199 : Entleeren des Speicherbeckens

Durch das eisenhaltige Brunnenwasser setzten sich im Speicherbecken ausgefallene Eisen(ll und
IIoxidverbindungen als Schlamm ab. Die feinen Bestandteile des Sedimentes fiihrten zu einer weite-
ren Abdichtung der wasserseitigen Deichoberflache, wodurch die Durchsickerung des Deichkorpers

weiter erschwert wird.

Abb. 200 : Eisenschlammablagerungen im Speicherbecken nach dem Entleeren

8.5 Untersuchungsergebnisse

8.5.1 Ergebnisse zum Setzungsverhalten

Die geodatische Vermessung der Messpunkte auf der Deichkérperoberflache, an den Bauteilen sowie
der installierten Stangenextensometer wurde zumeist zwischen den Einstauphasen durchgefihrt.
Somit gelten die Messungen zum einen als Bestimmung der Endresultate der vorherigen Messkam-

pagne wie der Ausgangswerte der nachfolgenden. Die Vermessungen erfolgten
e am 11.06.2007 vor dem Ersteinstau als Nullmessung (0. Messkampagne),
e am 01.08.2007 vor dem ersten Volleinstau (1. Messkampagne),
e am 22.08.2007 wahrend dem 1. Volleinstau (1. Messkampagne),
e am 15.04.2008 nach der 2. vor der 3. Messkampagne,

e am 13.08.2008 nach der 4. Messkampagne.
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Zunachst soll an dieser Stelle eine Betrachtung der Ergebnisse der letzten Vermessung nach der 4.

Kampagne im Vergleich zur Nullmessung erfolgen.

Die Hohenwerte der Messpunkte an der Deichoberflache zeigen eine durchschnittliche Senkung der
Oberflache um 1,29 cm. Dabei fallen die Gberdurchschnittlichen Differenzen der Messpunkte E1 (-3,5
cm), E-HD-8 (-6,5 cm) und E-U-3 (-2,9 cm) deutlich aus der Gesamtheit der Werte heraus. Beriick-
sichtigt man diese als Ausreiflerwerte nicht in der Mittelwertbestimmung ergibt sich eine durchschnitt-
liche Setzung von -0,9 cm. Diese resultieren zum einen aus einem leichten Einsinken der verwende-
ten Betongehwegplatten in den Boden. Zum anderen kdnnen hierflr durchaus Messfehler verantwort-
lich gemacht werden, da auch die Werte der Referenzpunkte Differenzen von -0,2 bis -0,3 cm aufwei-
sen. Zudem weist jeder kunstliche Erdkérper trotz guter Verdichtungsergebnisse beim Einbau eine

gewisse Setzung auf, was die nahe liegendste Begriindung der Senkung der Bauwerksoberflache ist.
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Abb. 201 : Setzungen der Oberflichenmesspunkte



Seite 214

Auf ein allgemeines Setzen des Erdkorpers lasst sich auch aus der Tatsache schlieRen, dass fast alle
Messpunkte eine leichte Absenkung aufweisen (s. Abb. 202).

Vermessungshdhen der Oberflichenmesspunkte

Vermessungswert [m]

==Ll =B-E2 =i—E3 —p=E4 =#~E-ID-1 -@—E-ID-2 =~—E-ID-3 =—=E-HD-1
e E-HD)-2 ==fp=E-HD-3 —fl=E-HD-4 =f=E-HD-5 =¢=E-HD-6 =h¢=E-HD-7 —@—E-HD-8 ==p=E-HD-2

e E_HD- 10 == E-OF-1  ====E-OF-2 ={=E-OF-3 E-U-1  ==é=g-0-2 E-U-3 E-U-4

Abb. 202 : Verlauf der Setzungen der Oberflachenmesspunkte

Die oben genannten Ausreil3erwerte missen dennoch gesondert betrachtet werden. Die Setzung des
Messpunktes E1 um 3,5 cm kann durchaus auf mechanische Einwirkung von auf3en zurtickgefihrt
werden. Dieser Messpunkt liegt in unmittelbarer Nahe der Rampe zur Begehung der Deichkrone. Hier
kann der Messpunkt durch wiederholte Belastung durch unvorsichtiges direktes Betreten der verlegten
Gehwegplatte nach unten gedriickt worden sein. Zudem kann die Patte auch durch die bei Regen

oder Bewasserung zertretene Oberflache in der unmittelbaren Umgebung leicht versackt sein.
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Abb. 203 : Setzung des Messpunktes E1
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Der Messpunkt E-U 3 befindet sich zwischen der Uberlaufstrecke Var. 3.1 und der Uberstromstrecke
Var. 3.3. Die Setzung kann hier auf das Ausspiilen der Feinanteile aus der Béschung in die Uberlauf-
strecke, aber auch auf direktes Betreten des Messpunktes zurtickgefiihrt werden. Da die Verbindun-
gen zwischen den Uberlaufstrecken sehr schmal ausgeprégt sind, kénnen hier durchaus Setzungen
im oberflachigen Bereich auftreten. Das hier verbaute Stangenextensometer weist lediglich eine Set-
zung von 0,8 cm auf, was diese Aussage bestatigen wirde. Im Vergleich dazu senkte sich der Ober-
flachenmesspunkt im anderen Verbindungsbereich der Uberlaufstrecke Var. 3.2 zu Var. 3.3 um 1,0

cm. Das in diesem Bereich eingebrachte Extensometer wies eine Setzung von 0,7 cm auf.

Messpunkt E-U-3

3,200
E 3,140 3,139
@ 3,150 - —
£ =
£ 3,134
B 3,100
3
@
4]
E 3,050
@
-

3,000

Abb. 204 : Setzung des Messpunktes E-U-3

Das Absinken des Messpunktes E-HD-8 Iasst sich nicht ausschlie3lich auf mechanische Einwirkungen
durch Betreten des Messpunktes zurtckfihren. Daflr ist die Setzung von 6,5 cm in diesem Bereich zu
grol3. Ebenso sanken die benachbarten Messpunkte H-HD-7, E-HD-9 und E-HD-10 um 1,0 bis 1,1 cm
ab. Diese vier Messpunkte gruppieren sich um das Tonschott des homogenen Untersuchungsab-
schnitts. Dieses kann als Ausldser der Setzung betrachtet werden. So kann der Ton in diesem Bereich
bei wiederholtem Sickerwasserzutritt bei unzureichender Verdichtung abgesackt sein. Der umgebende
Erdkorper folgte dieser Bewegung. Die Setzung ist Ortlich begrenzt, da die umliegenden Messpunkte
wie auch das Extensometer Ex-6-HD nur Setzungen von 0,6 bis 0,9 cm aufweisen.
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Abb. 205 : Setzung des Messpunktes E-HD-8
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Einen weiteren AusreilRer stellt der Messpunkt E-HD-4 dar. Die Gesamtsetzung Uber den Untersu-
chungszeitraum betragt hier zwar nur 0,7 cm, aber wahrend der 4. Messkampagne weist dieser
Messpunkt ein Anhebung von +3,8 cm auf. Dies lasst sich nur Gber ein Aufquellen dieses Bereichs der
Tonschotts und einer daraus resultierenden Anhebung des umliegenden Erdkoérpers erklaren. Aller-
dings folgen die benachbarten Oberflachenmesspunkte E-HD 1 (-0,9 cm), E-HD-2 (-0,8 cm) und E-
HD-3 (-0,8 cm) wie auch das Extensometer Ex 4-HD (-0,8 cm) dieser Bewegung nicht. Somit muss

der Messpunkt bewegt worden sein oder es liegt ein anderweitiger Messfehler vor.
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Abb. 206 : Setzung des Messpunktes E-HD-4

Die Extensometer zur Untersuchung von Erdbewegungen (Setzungen) im Deichinneren weisen eine
mittlere Setzung um 0,7 cm auf. Dabei liegen die héchsten ermittelten Setzungswerte im Bereich der

Innendichtung mit Orbit.Flex-Dichtung (1,0 cm) und mit der Betonmérteldichtung (1,2 cm).
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Abb. 207 : Verlauf der Setzungen der Extensometer
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Abb. 208 : Ubersicht zu den Setzungen der Stangenextensometer

Die Ermittlungen der Bauteilbewegung Uber die befestigten Messpunkte zeigen bei der Innendichtung
ein Absenken der HOhenmarken Uber den gesamten Untersuchungszeitraum um durchschnittlich 0,5
cm, wobei der Maximalwert bei 0,7 cm liegt. Durch diese Setzungen kénnen durchaus Risse in unfle-
xiblen Fugendichtungen, z.B. im Betonmortel auftreten. Daher missen hier die Messpunkte im Einzel-

nen betrachtet werden.

Die Messpunkte fir die Moértelfugendichtung betrifft die Messpunkte BE-ID-8 bis BE-ID-13. Hier wurde
eine gleichmalige Absenkung der Messpunkte um 0,5 und 0,6 cm gemessen, wobei die Messpunkte
beiderseits der Fuge jeweils die gleichen Differenzen aufwiesen. D.h. durch die gleichmaRige Setzung
in diesem Untersuchungsabschnitt kdnnen keine Risse entstanden sein. Ein leichter Hohenversatz
(max. 0,1 cm) im Fugenbereich ist im Untersuchungsabschnitt mit der doppelwandigen Ausfihrung

festzustellen. Die Setzungswerte liegen hier zwischen 0,4 und 0,6 cm. Durch den Einsatz von Brun-
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nenschaum in diesem Bereich sollten auch hier keine Risse in der Fugenabdichtung aufgetreten sein,
da dieser relativ flexibel auf Bauteilbewegungen reagiert. Im Bereich der Fugenabdichtung mit Or-
bit.Flex liegen die Bauteilsetzungen ebenfalls um 0,6 bis 0,7 cm, wobei ein Wert (BE-ID-2) mit nur 0,1
cm deutlich ausreif’t. Ein Bauteilversatz in dieser von 0,6 cm koénnte zu einem Reil3en der Fugenab-
dichtung flihren. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass es sich hierbei um einen Messfehler handelt. Zu-
mal diese Messstelle sehr stark von einer Versandung der Messtonne Uber seitlich einstrdomendes

Regenwasser betroffen war.

Vermessungshéhen der Messpunkte der RC-Bauteile Innendichtung

2,510

2,500 -

2,450

2,480

2,470

2,460

Vermessungswerte [m]

2,450

2,440

=—4—BE-ID1 ——BE-ID-2 =—BE-ID-3 =¢=BE-ID-4 ==BE-ID-5 ~@—BE-ID-6 ==—BE-ID-7
e BE-|D-8 =====BE-|D-9 ==#=BE-|D-10 ==BE-ID-11 =r=BE-ID-12 =é=BE-ID-13 =3&=BE-1D-14
BE-ID-15 ===BE-ID-16 BE-ID-17 BE-ID-18 BE-ID-19 BE-ID-20

Abb. 209 : Verlauf der Setzungen der RC-Bauteile der Innendichtung

Die Auswertung der Setzungsmessergebnisse der RC-Bauteile der Oberflachendichtung ergab eine
durchschnittliche Setzung der Bauteile um 1,5 cm. Dabei lagen die Minimalwerte bei 1,3 der Maxi-
malwert bei 1,7 cm. Dieses einheitliche Absenken der gesamten Oberflachendichtung deutet auf eine
Eigenlast bezogene Setzung der RC-Bauteile hin. Diese wurden auf die Erdstoffschicht des Deich-
grundkérpers verlegt, welcher unter dem Bauteildruck um ca. 1,5 cm nachgab. Da die Setzungsbewe-
gung (wie in den Abb. 210 ersichtlich) in allen Punkten gleichmaRig und auslaufend ist, sind hier keine
Schaden an den Fugendichtungen infolge dieser Absenkung zu erwarten. Gleichwohl korreliert die
Setzung der Bauteile mit der Gesamtsetzung des Bauwerks, welche ebenfalls im Mittel um ca. 1 cm

liegt und hier durch die Bauteillast auf den Erdkdrper leicht verstarkt wird.
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Abb. 210 : Verlauf der Setzungen der RC-Bauteile der Innendichtung

Die Stangenextensometer in diesem Bereich zeigten ebenfalls eine gleichmallige Setzung im Deich-

inneren um 0,6 cm. Die Oberflachenmesspunkte senkten sich um 0,6 — 0,7 cm ab.

Ahnlich dem Setzungsverhalten der Oberflachendichtung weist die Uberlaufstrecke der Var. 3.1 eine
durchschnittliche Absenkung der RC-Bauteile um 1,7 cm auf. Dabei liegen die Werte der horizontal
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verlegten Elemente auf der Deichkrone zwischen 0,6 und 0,9 cm. Die Hoéhendifferenzen an den Bo-

schungsbauteilen reichen hingegen von -0,6 cm bis - 3,5 cm.

Der hohe Maximalwert tritt am untersten RC-Bauteil der wasserseitigen Boschung auf. Diese im Ver-
gleich zu allen anderen ermittelten Werten groRe Absenkung kann auf die zusatzliche Belastung des
Bauteils mit Sediment aus der Béschung wie auch aus dem ausfallenden Eisenschlamm des Wassers
zuruckgefihrt werden. Insgesamt verhalten sich alle Messpunkte der Béschungsplatten relativ kon-
form. Das heildt, die Bauteile setzen sich als Scheibe auf Grund des Druckes ihres Eigengewichtes auf
den Erdkdrper. Risse der Mdrtelschicht zwischen den Bauteilfugen konnten nur im Randbereich der
Deichkrone festgestellt werden, da sich hier die Platten der Krone und der Béschung unterschiedlich

tief absenkten.

Das am landseitigen Bdschungsfull platzierte RC-Bauteil zur Befestigung des Tosbereiches wurde
wahrscheinlich durch die Setzungsbewegung der Béschungsbauteile im unmittelbaren Kontaktbereich
nach oben gedrickt und somit leicht gekippt, was die negativen Differenzwerte auf der aulenliegen-
den Seite des Elementes erklart.

Vermessungshéhen der Messpunkte der RC-Bauteile
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Abb. 211 : Verlauf der Setzungen der RC-Bauteile der Uberlaufstrecke Var. 3.1 am landseitigen Béschungsfufy

Die Messpunkte der Uberlaufstrecke Var. 3.2 zeigen eindeutige Setzungsbewegungen der Bo-
schungsbauteile. Diese waren zunachst ausschlielBlich durch eingeschlagene Pflocke an der unteren
Bauteilkante gesichert. Diese Bauteile rutschten bereits vor dem ersten Einstau ab und wurden daher
zusatzlich mit Stahlwinkeln an den Bauteilen auf der Deichkrone befestigt. Aus diesem Abrutschen
resultieren die Vermessungsergebnisse. Nur durch das Anbringen der zusatzlichen Sicherung konn-
ten diese Elemente bei der ermittelten Absenkung um 1,0 cm bis 2,1 cm gehalten werden. Die Kro-
nenbauteile wiesen eine Setzung von 0,4 bis 1,0 cm auf. Dies entspricht dem Setzungsverhalten der
Kronenbauteile der Uberlaufstrecke Var. 3.1..
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Das Bauteil der Uberstromstrecke Var. 3.3 setzte (iber den Untersuchungszeitraum um 0,6 cm. Dies

korreliert mit den Ergebnissen der Setzungsmessungen an den RC-Bauteilen der Innendichtung.
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Abb. 212 : Ubersicht zu den Setzungen der RC-Bauteile

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Versuchsdeichkorper im untersuchten Zeitraum keine
Ubermafligen Setzungserscheinungen gezeigt hat. Die verschiedenen Untersuchungsabschnitte der
Oberflachen- und Innendichtung wie auch der Uberstrémstrecken stehen sicher auch bei wiederholten
Belastungen (4 Messkampagnen) durch den Einstau bis zu 70 Tagen auf 2,3 m Wasserstand. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Setzungsmessungen am homogenen Deich sind keinerlei Auffalligkei-

ten erkennbar.
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8.5.2 Ergebnisse zur Durchsickerung

Die Untersuchungen zur Durchsickerung der verschiedenen Abschnitte des Versuchsdeichkorpers
beruhen zum einen auf den Ergebnissen der Datenerhebung durch das Pegelnetz sowie den Auf-
nahmen der faseroptischen Temperaturmessung zur Leckagelberwachung als auch auf Durchfluss-
messungen Uber die Abflussrinnen am landseitigen Béschungsful3. Diese Messsysteme wurden be-

reits im Abschnitt 8.3.2 vorgestellt.

Uber die Durchflussmessung an den Sickerrinnen sowie die kontinuierliche sensorgestiitzte wie stich-
punktartige manuelle Pegelmessung kdnnen Aussagen zu den Durchflussmengen, den HOhen der
erreichten Sickerwasserstande im Deichkdrper als auch zur Entwicklung der Sickerwasserlinie getrof-
fen werden. Betrachtet werden sollen dabei die Daten der 0. bis 4. Messkampagne. Die Daten fur die
Pegelstdnde wurden alle 10 Minuten ermittelt. Fur die Auswertung wurde die Datenmenge auf einen
Datensatz pro Tag (Tageswert) reduziert. Einen Gesamtiiberblick zum Verlauf der Pegelstande geben
die folgenden Abb. 213 bis 215.
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Abb. 213 : Pegelverlauf des homogenen Deichabschnitts (Var. 0) Gber den gesamten Untersuchungszeitraum

Die Pegelstdnde des homogenen Deiches folgen wie erwartet den Wasserstanden des Speicherbe-
ckens. Wurde das Speicherbecken gefllt steigen zeitversetzt auch die Wasserstande in den Pegeln.
Mit groRerer Entfernung der Pegel zum wasserseitigen Boschungsfull sinken die Pegelstéande, die

Sickerwasserlinie weist zur landseitigen Boschung also nach unten.

Ein ahnliches Bild bieten allerdings auch die Pegelverlaufe der Oberflachen- und Innendichtung. Auch
hier folgen die Pegelstande hinter den Dichtungen deutlich den wechselnden Wasserstanden im Spei-
cherbecken. Dies deutet auf Undichtigkeiten der eingesetzten Dichtungen oder der Tonschotts zwi-
schen den Untersuchungsabschnitten hin. Die unterschiedlichen Pegelstande in den einzelnen Unter-
suchungsabschnitten zeigen, dass sich diese Abschnitte nicht gegenseitig beeinflussen. Dies bedeu-
tet, dass die Tonschotts wirksam sind und dicht halten. Somit liegt die Ursache fiir die Korrelation der
Pegelstéande hinter den Dichtungen mit dem Wasserstand im Speicherbecken in der geringen oder

nicht vorhandenen hydraulischen Wirksamkeit der Dichtungen.
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Abb. 214 : Pegelverlauf des Deichabschnitts mit Oberflachendichtung (Var. 1) Gber den gesamten Untersu-

chungszeitraum
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Abb. 215 : Pegelverlauf des Deichabschnitts mit Innendichtung (Var. 2) Uber den gesamten Untersuchungszeit-

raum

Festzustellen ist zudem, dass die Pegelstadnde hinter der Oberflachendichtung deutlich niedriger aus-
fallen als die hinter der Innendichtung. Um die Ursachen der schwankenden Pegelstande zu erken-
nen, sollen im Folgenden die einzelnen Untersuchungsabschnitte und Messkampagne getrennt be-

leuchtet werden.

Bis zum Volleinstau der 1. Messkampagne erfolgten durch den Lehrstuhl Wassertechnik und Sied-
lungswasserbau ausschlieBlich Durchflussmessungen am homogenen Deichabschnitt, um die Situati-
on im Vergleichsdeichkorper genauer zu erfassen. Die Modellierung der Wasserstande und Durch-

flisse anhand der Daten aus Pegel- und Durchflussmessungen mit dem Programm Modflow ergaben
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bei einem Wasserstand von ca. 1m und dem Volleinstau auf 2,3 m fur diesen Untersuchungsabschnitt
folgende Bilder.

7
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Abb. 216 : Pegelstdnde im homogenen Deichabschnitt (manuelle Messungen), Wasserstand 1,3 m'
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Abb. 217 : Modellierung der Wasserstande und Durchflussmengen bei einem Wasserstand von 1,3 m'*®

7 Regel, R.: Teilbericht Pegelmesswerte Deichbau; BTU Cottbus, Okt. 2007.
'8 ebenda.
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Abb. 219 : Modellierung der Wasserstande und Durchflussmengen bei einem Wasserstand von 2,3 m'°

49 Regel, R.: Teilbericht Pegelmesswerte Deichbau; BTU Cottbus, Okt. 2007.

%0 ependa.
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Die modellhafte Simulation der Pegelwasserstédnde der Abb. 217 und 219 lasst eine Zonierung des
homogenen Deichabschnitts erkennen. So zeigen sich im Bereich der Deichkrone und der landseiti-
gen Bdschung geringere berechnete Durchlassigkeitswerte. Dies kann seine Ursachen in der Bau-
phase haben. Im Bereich des homogenen Deichabschnitts befand sich die Auffahrt zum Einbringen
des Erdstoffes, welche nach Fertigstellung des Deichkorpers wieder zuriickgebaut wurde. Durch das
haufige Befahren dieser Rampe kdnnen hier deutlich héhere Verdichtungen auftreten als im wasser-
seitigen Bdschungsbereich.
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0,30 - T —

Abb. 220 : Pegelverlauf (Zeitreihe) des homogenen Deiches fiir die 0. und 1. Messkampagne mit Nieder-

schlagsmessung'®’'

Die Zeitreihe der Wasserstande des Pegels A1L (untere blaue Linie in Abb. 220), welcher nahe dem
landseitigen Boschungsfull positioniert ist, zeigt eine weitere Eigenheit. So steigt der Pegelstand ab
Mitte Juli 2007 und somit schon vor dem Volleinstau am 07.08.2007 an. Dies kénnte durchaus auf
einer Abdichtung des Geotextils durch Sedimentablagerungen zuriickzufihren sein. Eine Abdichtung
des Geotextils mit Sediment aus dem Deichinneren kann somit auch Ursache fur das sehr langsame

und zum Teil nicht vollstdndige Absinken der landseitigen Pegel sein.

Nach dem ersten kompletten Befiillen wurden Messungen zum Durchfluss der einzelnen Untersu-
chungsabschnitte durchgefiihrt. In der nachfolgenden Abbildung werden die ermittelten Tagesdurch-
schnittswerte verglichen, welche am selben oder an aufeinanderfolgenden Tagen an allen Untersu-
chungsabschnitten ermittelt wurden. Die Mittelwertberechnung fir die Untersuchungsabschnitte mit
Dichtung erfolgte aus jeweils zwei bis vier Messreihen pro Tag. Eine Messung umfasste dabei die

Wassermenge, welche in 8 bis 16 Minuten durch den Deichkérper gesickert ist. Die Daten am homo-

191 Regel, R.: Teilbericht Pegelmesswerte Deichbau; BTU Cottbus, Okt. 2007.
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genen Deichabschnitt wurden Uber langere Messzeitraume von 60 Minuten in einer bis zwei Messun-
gen pro Tag erhoben.

2,71 2,74

Mittelwerte der Durchflussmessung [I/h*m]

30.09.2007 01.10.2007 8.10.2007 10.10.2007 12.10.2007 15.10.2007

B Homogener Deich @ Oberflichendichtung  Blnnendichtung

Abb. 221 : Mittelwertvergleich der Durchflussmessungen der 1. Messkampagne

Trotz der eingebauten Dichtungsschichten weisen die Untersuchungsabschnitte mit Innen — und Ober-
flachendichtung hohere Durchflusswerte auf als der homogene Untersuchungsabschnitt. Dies lasst
auf eine hydraulisch unwirksame Dichtung und auf eine héhere Durchlassigkeit des Erdkorpers also
auf eine schlechtere Verdichtung des Erdkorpers in diesen Abschnitten schliefen. Das heif3t, Innen-
und Oberflachendichtung sind nicht dicht und verhinderten durch ihren Einbau eine optimale Verdich-
tung des Erdkorpers, welcher dadurch besser durchstromt werden kann und somit héhere Durch-
flusswerte aufweist.

Im Folgenden sollen beispielhaft die Ergebnisse der sensorgestltzten Pegelstandsmessungen der 4.
Messkampagne betrachtet werden. Zunachst erfolgt dies anhand der Pegelverlaufe Uber die Dauer
dieser Messkampagne von 37 Tagen. Die Versuchsdauer liegt somit im mittleren Bereich der Dauer
der Einstauphasen (mittlere Einstaudauer = 43 Tage). Zuvor stand der Versuchskorper 18 Tage leer.
Somit war noch nicht alles Sickerwasser aus dem Erdkorper abgeflossen. Der Wasserstand im Spei-
cherbecken vor Versuchsbeginn lag bei 0,27 m. Zur Darstellung der Pegelwasserstande der Aus-
gangssituation wurden in den nachfolgenden Verlaufsdiagrammen die Daten ab 3 Tagen vor Ver-
suchsbeginn mit einbezogen. Zudem werden die jeweiligen Situationen der einzelnen Untersuchungs-

abschnitte vor Kampagnenbeginn in den Diagrammen der Sickerlinien dargestellt.

8.5.2.1 Sickerwasserentwicklung im homogenen Untersuchungsabschnitt

Zunachst erfolgt eine Betrachtung des homogenen Untersuchungsabschnitts, welche die Grundlage

fur die Analyse der weiteren Untersuchungsabschnitte mit Oberflachen- und Innendichtung liefert.
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Tageswerte der Pegelmessung 4. Kampagne (Homogener Deich)
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12.06.2008 08:30
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25.06.2006 08:30
26.06.2008 08:30
27.06.2008 08:30
06.07.2008 08:30
07.07.2008 08:30
28.07.2008 08:30

31.07.2008 08:30
02.08.2008 08:30
03.08.2008 08:30

[de.mmjiij hhzmm]
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Abb. 222 : Pegelverlauf des homogenen Deichabschnitts (Var. 0) Giber die 4. Messkampagne

Deutlich zeigt sich in der Ausgangssituation der Pegel, dass vor allem der wasserseitige Boschungs-
bereich mit den Pegeln A3W bis A1W und A3K, A4K im Kronenbereich das Sickerwasser aus der
vorhergehenden Messkampagne noch nicht abgelaufen ist. Alle Pegel zeigen wie erwartet einen Ans-
tieg mit Beginn des Volleinstaus ihrem Abstand zum wasserseitigen Boschungsfull entsprechend. Die
Pegel der wasserseitigen Béschung folgen dem Wasseranstieg fast direkt. Nach ca. 10 Tagen veran-
dern sich die Pegelstadnde nur noch in geringen Bereichen. Die Sickerlinie hat sich eingestellt. Das
Ablaufen des Sickerwassers aus dem Deichkorper nach Beendigung des Volleinstaus benétigt zum
Teil Uber 20 Tage, da mit abnehmender Sickerwasserhthe der hydraulische Druck des Sickerwassers
und somit die Sickergeschwindigkeit abnimmt. Dazu deuten die lange verbleibenden hohen Pegel-
stédnde der wasserseitigen Pegel A2L, A3L sowie des Pegels A3K auf eine Abdichtung der Pegelrohre

hin, wodurch das eingesickerte Wasser nur sehr langsam wieder abflief3t

4, Kampagne (Homogener Deich)

o -
%

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 &4 67 70 73 76 79 82 B5 88 91 94 57 100103106109112115118121124127130133136139142145148151

h /
1,50 »

Ausgang nach 1 Tag nach 21 Tagen nach 30 Tagen nach 2 Tagen nach 3 Tagen nachs Tagen nach 10 Tagen

Abb. 223 : Entwicklung der Sickerlinie des homogenen Deichabschnitts (Var. 0) Gber die 4. Messkampagne
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Die folgende Abbildung stellt ausschlieRlich die Anderung der Pegelstande im homogenen Deichab-

schnitt

Beginn

dar. Das heif’t, die gemessenen Pegelstdnde wurden um die ermittelten Ausgangswerte vor

der Messkampagne ,bereinigt‘. Dargestellt werden nur die Pegelstandsanderungen infolge

des Sickerwasseranstiegs.
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Abb. 224 : Anderung des Pegelverlaufs im homogenen Deichabschnitt (Var. 0) (iber die 4. Messkampagne
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Abb. 225 : Anderung der Pegelstidnde im homogenen Deichabschnitt (Var. 0) (iber die 4. Messkampagne

Die An

landsei

derung der Pegelstande mit Berlcksichtigung der jeweiligen Ausgangswerte zeigt, dass die

tigen Pegel wie erwartet deutlich langsamer auf die Wasserstandsanderung reagieren. Aller-

dings lasst die deutlich grélRere Pegelstandsanderung des Pegels A1L (rechts aul3en, landseitig) ge-

genuber den weiter innen stehenden Pegel A2L auf eine Abdichtung des Geotextils schlieRen, da sich

hier das Sickerwasser aufstaut.
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8.5.2.2 Sickerwasserentwicklung im Untersuchungsabschnitt mit Oberflachendich-

tung

Im folgenden Abschnitt werden die Pegelverldufe der verschiedenen Untersuchungsabschnitte der
Oberflachendichtung denen des homogenen Abschnitts gegentbergestellt. Dabei wurden aus dem
homogenen Bereich nur die Pegel der Deichkrone und der landseitigen Boschung betrachtet, welche

im Bereich hinter der Dichtung liegen, also vergleichbar sind.

Tageswerte der Pegelmessung 4. Kampagne (Oberflichendichtung)
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Abb. 226 : Pegelverlauf des Deichabschnitts mit Oberflachendichtung (Var. 1) tber die 4. Messkampagne

Festzustellen ist, dass alle Pegel auf die Veranderung des Wasserstandes im Speicherbecken reagie-
ren. Die Dichtung also nicht zu 100 % funktioniert. Allerdings fallen die Anderungen der Oberflachen-
dichtung mit Ton und Beton deutlich geringer aus als die mit Brunnenschaum. Die Tondichtung weist
das beste Ergebnis aus. Die Veranderungen im Pegelstand sind kaum wahrnehmbar und auch niedri-
ger als die Differenzen der Pegel A1L und A2L im vergleichbaren Abstand zum wasserseitigen Bo-

schungsfuld des homogenen Abschnitts.

4, Kampagne (Oberflichendichtung - Ausgang)

2,50

2,00

150

1 T | |
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OFD-Tan OFD-Baton  ——— OFD- Brunnenschaum  ——— Homogener Deich

Abb. 227 : Vergleich der Ausgangspegel der Oberflachendichtung - 4. Messkampagne



Seite 231

4. Kampagne (Oberflachendichtung - nach 10 Tagen)
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OFD-Ton OFD-Baton  ——— OFD-Brunnenichaum  ——— Homagener Deich

Abb. 228 : Vergleich der Pegelstédnde der Oberflachendichtung nach 10 Tagen Volleinstau - 4. Messkampagne

Die Ausgangswerte der Oberflachendichtung wie auch die Pegelstande 10 Tage nach dem Vollein-
stau zeigen hdéhere Sickerwasserstande als im homogenen Deichkérper auf. Betrachtet man aber
ausschlieBlich die Anderung der Pegelstande unter Beriicksichtigung (Substraktion) der Ausgangs-
werte und nur des Pegels A1L, welcher ungefédhr im gleichen Abstand zum wasserseitigen Bo-

schungsful} positioniert ist, ergibt sich folgendes Bild.

4, Kampagne (Oberflichendichtung - nach 10 Tagen) korirgiert
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QFD- Ton OFD-Beton  ——— OFD- Brunnenschaum  ——— Homogener Deich

Abb. 229 : Vergleich der Pegelstandsdnderungen der Oberflachendichtung nach 10 Tagen Volleinstau - 4.

Messkampagne

Die Anderung der Pegelsténde hinter der Oberflachendichtung liegt niedriger als die im homogenen
Bereich. Allerdings wird dieses Bild durch die zurtckgesetzte Positionierung des Pegels A1L im ho-
mogenen Abschnitt verfalscht. Zumindest fallen die Pegelstandsénderungen im Bereich der Oberfla-

chendichtung nicht héher als im homogenen Abschnitt aus.

Um die Reaktion des Sickerwasserstandes der einzelnen Untersuchungsabschnitte auf die Wasser-
standserhdéhung im Speicherbecken zu untersuchen, sollen nachfolgend die Zeitverldufe der Pegel-

standsentwicklungen gezeigt werden.
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4. Kampagne (Oberfléchendichtung - Ton)
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N nach 20 Tagen Ausgang nach 1 Tag nach 21 Tagen nach 30 Tazen nach 2 Tazen nach 3 Tazen nachs Tagen nach 10 Tagen

Abb. 230 : Entwicklung der Pegelstéande der Oberflachendichtung mit Ton - 4. Messkampagne

Der Pegel hinter der Oberflachendichtung mit einer Fugendichtung aus gestampften Ton zeigt in die-
ser 4. Messkampagne fast keine Reaktion. Die Pegelstandsanderung ist minimal. Die Dichtung funk-
tioniert. Der Untersuchungsabschnitt mit dem Fugenverschluss aus Betonmortel hingegen zeigt einen
Anstieg des Pegelstandes hinter der Dichtung. Gleiches gilt fur die Fugendichtung aus Brunnen-

schaum. Hier sind die eingesetzten Dichtungsstoffe nur bedingt wirksam.

Eine Beeinflussung durch eine seitliche Umstrémung der Oberflachendichtung durch Undichtigkeiten
in den Tonschotts kann ausgeschlossen werden, da die Pegelstdnde in den einzelnen Untersu-

chungsabschnitten unterschiedlich ausfallen.

4. Kampagne (Oberflichendichtung - Beton)
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Abb. 231 : Entwicklung der Pegelstande der Oberflachendichtung mit Beton - 4. Messkampagne
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4, Kampagne (Oberflichendichtung - Brunnenschaum)
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Abb. 232 : Entwicklung der Pegelstéande der Oberflachendichtung mit Brunnenschaum - 4. Messkampagne

8.5.2.3 Sickerwasserentwicklung im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung

Der Verlauf der Pegelstéande im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung ist nachfolgend abgebildet.
Gegenuberstellend wurden auch hier die Werte der vergleichbar positionierten Pegel des homogenen
Abschnitts hinzugefugt.

Tageswerte der Pegelmessung 4. Kampagne (Innendichtung)
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Abb. 233 : Pegelverlauf des Deichabschnitts mit Innendichtung (Var. 2) Gber die 4. Messkampagne

Der Pegelverlauf der Untersuchungsabschnitte mit einer Fugenabdichtung aus Betonmértel und mit
doppeltgestellten Bauteilen plus Brunnenschaum folgen deutlich den Pegelstanden im homogenen
Deichabschnitt und somit dem Wasserstand im Speicherbecken. Der Pegelstand hinter der Innendich-
tung mit Orbit.Flex-Profilen liegt zwar schon in seinen Ausgangswerten vor dem Einstau sehr hoch
andert sich aber erst im spateren Verlauf der Messkampagne und dies sehr diffus. Dies deutet auf

funktionierende Innendichtung hin. Der spatere Anstieg des Pegelstandes hinter der Dichtung kann
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durch Beeinflussung aus dem benachbarten Untersuchungsabschnitt erzeugt sein. Daflr spricht die
zeitliche Verzégerung der Anderungen im Pegelstand. Gleichfalls spricht die parallele Entwicklung der
Untersuchungsabschnitte mit Brunnenschaum und Betonmortel bei gleichen Pegelstanden auf eine
gegenseitige Beeinflussung der Untersuchungsabschnitte. Das heil3t, im Bereich der Innendichtung
sind die Tonschotts nicht dicht. Die Undichtigkeiten kdbnnen im Bereich des Anschlusses der Schotts

an die Innendichtung liegen.

Gleichsam weisen die parallelen Entwicklungen der Pegelverldufe in den Untersuchungsabschnitten
mit Betonmdrtel und doppelt gestellten RC-Bauteilen plus Brunnenschaum auf eine gleiche Ursache
der Undichtigkeit hin. Diese kann im Bereich der Auflager der Betonbauteile liegen. Wie im Abschn.
8.2.2 bereits beschrieben wurde das Streifenfundament zunachst mit einer Aufkantung hergestellt.
Der daraus resultierende Spalt auf der Wasserseite des Fundaments wurde bei diesen beiden Varian-
ten nicht gesondert verschlossen. Das Sickerwasser kann so auf dieser Seite zumindest bis unter das
RC-Bauteil vordringen. Das Einbringen des Betons auf der Landseite der Innendichtung beim Fertigs-
tellen des Fundaments reichte als Abdichtung nicht aus. Die Ergebnisse der Pegelverlaufsuntersu-

chungen legen somit eine Unterspiilung der RC-Bauteile im Auflagerbereich nahe.

Bei der Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen wurden hingegen im Fundamentanschluss der RC-
Bauteile wasserseitig Winkelprofile verklebt. Hier steigt der Pegelstand erst spater; aufgrund der Be-
einflussung durch den benachbarten Untersuchungsabschnitt. Diese RC-Bauteile werden nicht un-

terspllt. Die Dichtung funktioniert.

4. Kampagne (Innendichtung - Ausgang)

in
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

——— Homogener Deich 1D - Brunrenschaum ID-Beton  —— ID - Orbit.Fiex

Abb. 234 : Vergleich der Ausgangspegel der Innendichtung - 4. Messkampagne

Auch die Ausgangswerte der Pegelstadnde hinter der Innendichtung deuten auf eine Abdichtung der
Pegelrohre hin, wodurch das eingesickerte Wasser nur sehr langsam wieder entweichen kann. Trotz-
dem reagieren die Pegel wie Abb. 235 zeigt auf einen Anstieg des Wasserstandes im Speicherbe-
cken. Nach 10 Tage Volleinstau auf 2,3 m Wasserstand zeigt sich in den Untersuchungsabschnitten

mit Innendichtung folgendes Bild:
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4. Kampagne (Innendichtung - nach 10 Tagen)
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Abb. 235 : Vergleich der Pegelstédnde der Innendichtung nach 10 Tagen Volleinstau - 4. Messkampagne

Die Pegelstande hinter der Innendichtung haben sich eindeutig gehoben. Deutlicher wird dies bei der

Betrachtung der Pegelstandsdnderungen gegeniiber den Ausgangswerten.

4, Kampagne (Innendichtung - nach 10 Tagen) korrigiert

——— Homogener Deich 1D - Brunrenzehaum ID-Betn I - Orbit Fiax

Abb. 236 : Vergleich der Pegelstandsanderungen der Oberflachendichtung nach 10 Tagen Volleinstau - 4.

Messkampagne

Hier lasst sich klar erkennen, dass die Pegelstédnde der Innendichtung mit Betonmdrtel und mit dop-
pelt gestellten RC-Bauteilen plus Brunnenschaum noch oben klettern. Der Pegel hinter der Innendich-
tung mit Orbit.Flex-Profilen bleibt jedoch fast gleich dem Ausgangswert und sogar unter den Werten
des homogenen Abschnitts. Erst langsam setzt hier eine Anhebung des Sickerwasserstandes durch

die Beeinflussung aus dem benachbarten Untersuchungsabschnitt mit ein.

Besser stellt sich dies noch in der Darstellung der Entwicklung der Pegelstandsanderungen der ein-
zelnen Untersuchungsabschnitte dar. Neben den Pegelstdanden der Untersuchungsabschnitte mit
Innendichtung wurden wasserseitig (vor der Dichtung) die Pegelstandsanderungen des homogenen
Abschnitts Ubernommen. Da bis hierhin ausschliellich ein vergleichbarer Erdkérper aus gleichem
Erdstoff bei angenommener gleicher Verdichtung vorliegt. Dies sollte die resultierenden Linien der

Pegelstandsanderungen realitdtsnaher gestalten.
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4, Kampagne (Innendichtung - Brunnenschaum)
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Abb. 237 : Entwicklung der Pegelstande der Innendichtung mit doppeltgestellten RC-Bauteilen plus Brunnen-

schaum - 4. Messkampagne

4, Kampagne (Innendichtung - Beton)
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Abb. 238 : Entwicklung der Pegelstédnde der Innendichtung mit Betonmértel - 4. Messkampagne

Die Pegel hinter der Innendichtung mit Betonmértel und doppelt gestellten RC-Bauteilen plus Brun-
nenschaum steigen nach 2 Tagen rasch an und erreichen bereits nach 5 Tagen fast ihren endgiltigen
Stand. Beide Veranderungen erfolgen zeitgleich, was darauf schlieRen lasst, dass beide Dichtungen
im gleichen Malie unwirksam sind. Die Einstellung des fast identischen Endpegelstandes deutet auf
eine gegenseitige Beeinflussung hin. Die Analysen der Pegelverlaufe werden in diesen Darstellungen

noch offensichtlicher.

Die Entwicklung der Pegelstande der Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen zeigt einen markanten
Anstieg des Pegels erst nach 5 bis 10 Tagen, wobei hier der Pegelstand stark schwankt. Erst nach 30
Tagen hat sich der Hoéchststand im Pegelrohr eingestellt. Bei Undichtigkeiten der Innendichtung in
diesem Bereich ware der Wasserstand ahnlich der Entwicklung in den beiden anderen Untersu-

chungsabschnitten mit Innendichtung nach zwischen dem 3. und 5. Tage kontinuierlich gewachsen.
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Auch ware ahnlich den vorherigen Betrachtungen die Anderung des Pegelstandes gréRer. Dieser
Untersuchungsabschnitt wird durch Undichtigkeiten in den Tonschotts durch den Nachbarabschnitt

der Innendichtung mit Betonmartel beeinflusst. Die Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen ist dicht.

4. Kampagne (Innendichtung - Orbit.Flex)
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Abb. 239 : Entwicklung der Pegelstande der Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen - 4. Messkampagne

8.5.3 Untersuchung der aufgetretenen Vernassungszonen

In allen Untersuchungsabschnitten traten auf der landseitigen Bdschung oberhalb des Filterprismas
Vernassungszonen auf. Diese lassen auf eine horizontale Schichtung des Deichkérpers schlief3en.
Die durchfeuchtete Schicht ist schlechter verdichtet und somit durchlassiger als die darunter liegende.
Somit kann bei Volleinstau vermutlich ein Teil des Sickerwassers aus dem hoéher anstehenden was-
sernahen Bereich in dieser Schicht bis zur landseitigen Bdschung gelangen. Hier verdunstet das
Wasser oder fliet langsam Uber die landseitige Béschung ab. Die auf diesem Weg versickerte Was-

sermenge dirfte im Verhaltnis zur Gesamtsickerwassermenge nur gering gewesen sein.

Eine weitere Erklarung der Vernassungszonen ware, dass Niederschlagswasser in diese durchlassi-
gere Schicht gesickert und oberhalb des dichten Bereichs landseitig austritt. Dieser Vermutung stehen
aber die durchgefihrten Infiltrometermessungen vom 16./17.10.2007 gegenuber, welche auch bei
mehrstiindigen Versuchen, keine messbaren Versickerungswerte an der Deichkérperoberflache auf-
wiesen (Messungen Uber Y2, 2, 4, 15 Stunden). Ein Einfluss der Niederschlage auf die Vernassungs-

zonen kann somit ausgeschlossen werden.

Eine Entwicklung der Vernassung nach dem ersten Volleinstau (1. Messkampagne) stellen die folgen-
den Abbildungen dar.
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Abb. 241 : Fortschreitende Vernassung des homogenen Abschnitts nach 10 Tagen Volleinstau

Die Vernassungszonen im homogenen Deichabschnitt zeigen sich vor allem im Bereich der Ton-
schotts, aber auch in deren Umgebung. Es kann also auch sein, dass der Ton Sickerwasser aufsaugt
und Uber Kapillarkrafte und die oberflachig wirkende Verdunstung bzw. des Abflusses dieses an die
Deichoberflache transportiert wird. Im Bereich geringerer Durchlassigkeiten kann dieses Sickerwasser
auch wieder an die umgebenden Bodenschichten abgegeben werden, was die Vernassung in der
Umgebung der Schotts erklaren wirde.

Abb. 242 : Beginnende Vernassung des Untersuchungsabschnitts mit Oberflachendichtung nach 8 Tagen Voll-

einstau
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Abb. 243 : Fortschreitende Vernassung des Untersuchungsabschnitts mit Oberflachendichtung nach 23 Tagen
Volleinstau

Gleiches zeigt sich auch an den Tonschotts der Oberflachendichtung, wobei hier die Vernassungszo-
nen schneller sichtbar wurden und relativ stabil blieben. Eine zeitliche Entwicklung dieser Vernas-

sungszonen ist daher hier kaum erkennbar.

Ein visueller Bezug der Vernassungszonen im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung zu den
Tonschotts ist nicht gegeben. Hier zeigt sich das austretende Sickerwasser deutlich in einem horizon-
talen Bereich, welcher der 2. und/oder 3. Einbaulage entspricht. Die Vernassung ist zu den dartber
und darunter liegenden Schichten deutlich abgegrenzt.

Abb. 244 : Keine Vernassung des Untersuchungsabschnitts mit Innendichtung nach 8 Tagen Volleinstau

Abb. 245 : Beginnende Vernassung des Untersuchungsabschnitts mit Innendichtung nach 10 Tagen Volleinstau
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Abb. 246 : Fortschreitende Vernassung des Untersuchungsabschnitts mit Innendichtung nach 23 Tagen Voll-

einstau

Zudem zeigt sich, dass die Ausbreitung der Vernassungszonen im homogenen Bereich Untersu-
chungsabschnitt mit Oberflachendichtung deutlich schneller von statten geht als im Untersuchungsab-
schnitt mit Innendichtung. Die landseitige Boschung der Innendichtung zeigte am 8. Tag nach dem

Volleinstau der 1. Messkampagne noch keine Oberflachenfeuchte.

Zur Untersuchung der Ausbreitung dieser Verndssungen im Deichinneren wurden wahrend der 5.
Messkampagne (nach 37 Tagen Volleinstau) Suchschachtungen innerhalb der Verndssungszonen

vorgenommen.

Abb. 247 : Suchschachtungen im homogenen Bereich und im Untersuchungsabschnitt mit Oberflachendichtung

Abb. 248 : Suchschachtungen im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung

Die Suchschachtungen erfolgten im mittigen Bereich des homogenen Untersuchungsabschnitts, im
Bereich der Oberflachendichtung mit Tonverfugung und im Bereich der Innendichtung mit Betonmortel

als Fugenabdichtung. Die Schachtung erfolgte auf Hohe der Tonbasis bis auf eine Béschungshéhe



Seite 241

von 1,0 bis 1,5 m. Nach Fertigstellung der Schachtung wurden die Wande mit einer Maurerkelle be-
gradigt und die nassen Bereiche markiert. Die Untersuchung auf nasse Stellen erfolgte visuell und

durch Flhlen mit der Hand.

Abb. 249 : Ergebnis der Suchschachtungen im homogenen Untersuchungsabschnitt

Im homogenen Bereich verliert sich die oberflachige Vernassungszone bei der Schachtung. Ein tiefe-
res Eindringen der Feuchte in den Deichkorper ist nicht zu erkennen. Zu sehen ist hier nur der normal
durchsickerte Bereich des Deichquerschnitts Uber der Tonbasisabdichtung. Der Sickerwasserhorizont
liegt im aufgeschachteten Bereich relativ stabil in einer Hohe von ca. 10 cm Uber der Basisabdichtung

und mundet in die Dranschicht (Filterprisma).

nass

Ry

Dranschicht

Abb. 250 : Ergebnis der Suchschachtungen im Untersuchungsabschnitt mit Oberflachendichtung

Die Suchschachtung im Untersuchungsabschnitt mit Oberflachendichtung zeigt eine deutliche Ver-
nassungszone ca. 0,8 — 1,3 m oberhalb der Deichbasis. Diese endet somit ca. 0,2 m unterhalb der
Boschungsoberflache. Eine Verbindung zu dieser ist nicht zu erkennen. Offensichtlich ist diese durch
die Verdunstung bei vorherigen milden Witterungsverhaltnissen unterbrochen. Der Bereich unterhalb
dieser Vernassungszone weist normale Erdfeuchte auf. Auch hier besteht keine Verbindung der nas-
sen Schicht mit der Deichbasis. Der Bereich tber der Deichbasis ist nicht wie im homogenen Untersu-

chungsabschnitt durchsickert.
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Abb. 251 : Ergebnis der Suchschachtungen im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung

Auch das Ergebnis der Schachtung im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung zeigt eine deutliche
Vernassungszone in 0,5 — 0,9 m Uber der Deichbasis. Hier besteht ebenfalls keine erkennbare Ver-
bindung dieser nassen Zone zur Deichbasis oder zur Bdschungsoberflache. Allerdings zieht sich die
Vernassungszone im DeichfuBbereich deutlich zur Dranschicht des Filterprismas. Die Deichbasis

zeigt desgleichen keine durchsickerte Schicht wie im homogenen Deichabschnitt.

8.5.4 Ergebnisse der ortsaufgeldosten faseroptischen Temperaturmessung

Die ortsaufgeldste faseroptische Temperaturmessung diente in erster Linie der Erfassung von Lecka-
gen in den Fugenbereichen der Oberflachen- und Innendichtung. Das Temperatursensorkabel flr die
Messung wurde dafiir hinter den Fugen der Dichtungen installiert und lieferte Giber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum in 10-mindtigen Abstanden Temperaturangaben der einzelnen Datenpunkte. Bei
einem Sickerwasserzutritt sollte die Temperaturkurve der betroffenen Datenpunkte abhangig der

Temperaturdifferenz zwischen Boden und Sickerwasser nach oben oder unten abweichen.

Daflr war parallel zur Bodentemperaturmessung Uber das Sensorkabel auch eine permanente Erfas-
sung der Wassertemperatur im Speicherbecken erforderlich. Diese wurde Uber drei Messpunkte
(oben, Mitte, unten) im Bereich der Wasserstandsmessung im Speicherbecken gewahrleistet. Auch

hier erfolgten die Messungen in 10-Minuten-Abstanden.

Als problematisch stellten sich hierbei die relativ hohen Wassertemperaturen von zum Teil deutlich
Uber 20°C durch den Einsatz von Brunnenwasser aus Tiefbrunnen heraus. Das Wasser wird hier aus
grolRen Tiefen gefordert und ist somit relativ warm. Dies verringert jedoch vor allem in den Sommer-
monaten das notwendige Temperaturgefalle, um auch erkennbare Abweichungen in den Temperatur-

kurven der Datenpunkte des Sensorkabels zu erzielen.

Zudem stellte sich die zur Datenaufzeichnung erforderliche Rechentechnik als sehr temperaturanfallig
heraus. Insbesondere an warmen Sonnenscheintagen im Frihjahr und Sommer stiegen die Tempera-
turen im Messcontainer schnell (iber 30°C an. Selbst der Einsatz von zwei zeitgleich laufenden Klima-
geraten im Container brachte keinen positiven Effekt. Bei diesen Temperaturen stieg das Messsystem

leider komplett aus und offenbarte nur noch unsinnige Daten im zweistelligen Minusbereich. Die Auf-



Seite 243

zeichnung fehlerfreier Messergebnisse erfolgte zum Teil nur in den Abend-, Nacht- und friihen Mor-
genstunden. Somit liegen fur die 0., 1., 4. und 5. Kampagne nur liickenhafte Messreihen vor, wodurch

eine Auswertung deutlich erschwert wurde.

Die 2. und 3. Messkampagne wurde im Februar bzw. April 2008 durchgefihrt. Fir diese Messkam-
pagnen liegen vollstandige Datensatze vor, welche eine Analyse zu Leckagen in den Fugen der ein-
gesetzten Dichtungssysteme ermdglichen. Auch wies das warme Brunnenwasser im Speicherbecken
die erforderlichen Temperaturdifferenzen zum kalteren Boden auf. Die Wassertemperatur in der an-
fanglichen Einstauphase lag jeweils um 13°C und verringerte sich den ersten 2 Tagen auf durch-
schnittlich 10°C und weitergehend auf 7°C.

Tag1 Tag2 Tag3 Tag4

"Lufttemperatur in °C' —"Wassertemp. O in °C' e "Wassertemp. M in °C' = "Wassertemp. U in *C'

Abb. 252 : Temperaturdaten der Luft und des Wassers der 2. Messkampagne bis zum 4. Tag nach Einstau

Tag 1 Tag2

'Lufttemperatur in °C' = "\Wassertemp. O in °C' e "\Wassertemp. M in °C' e "\Wassartemp. U in °C'

Abb. 253 : Temperaturdaten der Luft und des Wassers der 3. Messkampagne bis zum 2. Tag nach Einstau
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Die Bodentemperaturen im Deichkdrper lagen abhangig von der Position im Deichquerschnitt bei 2°C
bis 8°C. Durch das Absinken der Wassertemperatur war nach 2 bis 4 Tagen die erforderliche Tempe-
raturdifferenz aufgebraucht. Daher erfolgt die anschlieRende Betrachtung der Ergebnisse der tempe-
ratursensorischen Leckageliberwachung fir die 2. Messkampagne tber 4 Tage und die der 3. Mess-
kampagne uber 2 Tage.

8.5.4.1 Leckageermittlung im Untersuchungsabschnitt mit Oberflichendichtung

Die Oberflachendichtung ist im Bereich des Deichful3es in die darunterliegende Tonschicht eingebun-
den. In diesem Bereich konnte das Temperatursensorkabel nicht hinter der Dichtung eingebracht wer-
den. Es liegt somit an der Basis der Oberflachendichtung vor dieser. Dies zeigen auch die Ergebnisse

der Leckageermittlung in diesem Bereich.

Von der Basis der Oberflachendichtung wurden die Temperaturverlaufe der Datenpunkte fir die 2.
und 3. Messkampagne je Untersuchungsabschnitt in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt
(Abb. 254 und 255). Je Untersuchungsabschnitt wurde ein Datenpunkt gewahlt und dessen Trend in
den fett hervorgehobenen Linien aufgezeigt. Dabei stellt die rote Trendlinie den Datenpunkt DP 373
im Untersuchungsbereich mit der Fugendichtung aus Ton dar. Der Trend des Temperaturverlaufs von
Datenpunkt DP 377 vor der Fugendichtung aus Betonmortel ist mit einer blauen Linien aufgefuhrt und

der Trend des Datenpunktes DP 408 vor der Fugendichtung aus Brunnenschaum in der grinen Linie.
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Abb. 254 : Temperaturverlaufe und Trends an der Basis der Oberflachendichtung (2. Messkampagne)

In allen drei Untersuchungsabschnitten steigen die Temperaturverldufe tendenziell an. Dieses lasst
auf einen Sickerwasserzutritt schlieRen. Die Datenpunkte liegen vor der Dichtung. Ein Sickerwasser-
zutritt an diesen Stellen ist erwartet worden. Dieses Ergebnis zeigt aber die Funktionsfahigkeit der
faseroptischen Temperaturmesstechnik. Die Ermittlungen der 3. Messkampagne fiihren zu gleichen
Ergebnissen:



Seite 245

, I\ ljl
W '"]‘ jl HW 1 "H 'l‘"” " ‘\ﬂ'!l\ -
AL bl =
"fl ' | | IH i h 1! “l —373
3 fl lfll?l”lﬁ I '|' *"‘ itk —
5 ! . —375
g .\r\‘l |,|"|' I.I\I i |:" 11—
: T l PR —
= hll lJ ullll.;‘i‘l l.' “ |.| ll | Il —37s
]] | lw 06
\ —ia07
| —a08
—a09
5 ——4l10
1 2234428552828 3999223448800 22993 4929832998 88) —mn
EEEE 28 ESBEECNNEaEn 28NN BEEEEEEEEER NS 2ERETRRANA ——Trend DP 373 Ton
B EEEECEYC NI EEE R R O B R ERERE
s33333333333333333333333[3323333333323333332333333| —"rIOPI7eon
AL L ARl a0 0000002888888 8882888882888 558 —TrendDP 408 Brunnenschaum
Datum Uhrzeit

Abb. 255 : Temperaturverldufe und Trends an der Basis der Oberflachendichtung (3. Messkampagne)

Die Betrachtung der Temperaturverlaufe hinter den Fugen der Oberflachendichtung erfolgte Gber die
gesamte Lange der Vertikalfuge als auch der beiden Horizontalfugen oben und unten. Um den Trend
der ermittelten Temperaturverldufe besser zu verdeutlichen wurden dieser anhand jeweils einen Da-
tenpunktes aus dem unteren und oberen Bereich der Vertikalfuge (fette orange bzw. rote Linie) und
der Horizontalfugen (fette blaue und griine Linie) dargestellt.

¢ Oberflaichendichtung mit Ton

Die Untersuchungen der 2. Messkampagne am Untersuchungsabschnitt der Oberflachendichtung mit
einem Fugenverschluss aus gestampften Ton zeigten dabei folgendes Bild:
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Abb. 256 : Temperaturverlaufe und Trends der Oberflachendichtung mit Ton (2. Messkampagne)

Hinter der Vertikalfuge verringert sich die Temperatur zunachst und folgt somit tendenziell den vor-

herrschenden Lufttemperaturen. Deutlich zeigen sich hingegen die Temperatursteigerungen im Be-
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reich hinter den Horizontalfugen. Diese sind auf den Zutritt warmeren Sickerwassers zurtickzufuhren.

Das heif3t, die Horizontalfugen im Bereich der Oberflachendichtung mit Ton sind beide nicht wirksam.

Im Verlaufe des Tages 4 nach dem Einstau gleichen sich die Temperaturverlaufe der vertikalen und
horizontalen Fugen wieder an. Die Temperaturunterschiede zwischen dem Erdstoff des Deichkdrpers

und des Sickerwassers gleichen sich aus.

Die unterschiedlichen Temperaturentwicklungen hinter der Vertikal- und den Horizontalfugen zeigen
sich in der 3. Messkampagne noch deutlicher. Die Lufttemperaturen sinken ab. Damit fallen auch die
Temperaturen hinter der Vertikalfuge. Der Trend hinter den Horizontalfugen weist aber leicht nach

oben. Dies deutet auf einen Sickerwasserzutritt hin. Die Horizontalfugen sind nicht dicht.
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Abb. 257 : Temperaturverldufe und Trends der Oberflachendichtung mit Ton (3. Messkampagne)

Die Undichtigkeiten der horizontalen Tonfugen kdnnen ihre Ursache in der Verdichtung der eingeb-
rachten Tonmasse haben. Im Bereich der Vertikalfuge war ein sauberes Verdichten mit einem Hand-
stampfer moglich. Die Einzelschlage konnten gezielt von oben nach unten gefiihrt werden. Im Bereich
der Horizontalfugen vor allem im Anschluss an die obere Bauteilkante mussten die Schlage schrag
geflhrt werden, um den Ton bis an die Kante zu pressen. Die Verdichtungsarbeit war somit deutlich
unsauberer und das Sickerwasser konnte Uber diese Schwachstelle hinter die Oberflachendichtung

sickern.

Andererseits kann auch Sickerwasser Uber die Horizontalfuge im Bereich des Anschlusses zwischen
den RC-Bauteile und Tonschott aus dem benachbarten Untersuchungsabschnitt Gbergetreten sein, so
dieser Undichtigkeiten aufweist (s. nachfolgender Unterpunkt). In diesem Fall missten die Tempera-
turverlaufe hinter den Horizontalfugen zum benachbarten Abschnitt einen ansteigenden Trend aufwei-
sen die Datenpunkte auf der gegeniiberliegenden Seite jedoch dem abfallenden Trend der Vertikalfu-
ge folgen. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die ermittelten Trends auf. Die Bereiche nahe dem
Nachbarabschnitt mit Betonmortel sind mit einer fetten roten Trendlinie dargestellt, der mittlere Be-

reich mit einer griinen und der gegentiberliegende mit einer gelben.
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Abb. 258 : Temperaturverlaufe und Trends der unteren Horizontalfuge der Oberflaichendichtung mit Ton (2.

Messkampagne)
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Abb. 259 : Temperaturverldufe und Trends der oberen Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Ton (2.

Messkampagne)

Alle in der 2. Messkampagne untersuchten Datenpunkte der Horizontalfugen der Oberflachendichtung

mit Ton weisen einen deutlichen Temperaturanstieg auf. Dieser ist unabhangig der Seite und somit

auch nicht durch den benachbarten Untersuchungsabschnitt beeinflusst.

Ein ahnliches Bild zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der oberen Horizontalfuge der 3. Messkampag-

ne. Die untere Horizontalfuge weist hingegen im mittleren und gegenuberliegenden Bereich einen fast

konstanten Trend auf. Allerdings sind in der 3. Messkampagne die Temperaturunterschiede zwischen

Sickerwasser und Boden deutlich geringer als in der 2. Kampagne und der Trend der Temperaturent-

wicklung in der Vertikalfuge weist viel deutlicher nach unten. Somit kann auch hier eine Beeinflussung

durch den benachbarten Untersuchungsabschnitt ausgeschlossen werden.



Seite 248

II.I‘ll

— 42
—429
e 430
e 431

—432

= Trend DP 428 rechts
Trend DP 430 mitte
Trend DP 431 links

I AR (L

85

75

~ "
w
[3.] 4n1esadwiay

LTETBOOTROIT

9TTTROOTFOIT
9ZTTB00THOIT
ST0TBO0TFOIT
STB1 800 P09l
FT:BT800TF0O9T
PELTB00TROIT
£Z91800Z709T
ECTSTE00TRO9T
TTFTBO0TFOIT
CTETO0TFOOT
TZZT800TFOIT
TETTE00CPO9T
0T:0T 800T'FO'IT
BTe0800TF0OIT
6T:80800TF0'9T
BLLOBOOTPOIT
8T:90800Z'F0'9T
LT:S0800TF0O9T
LT:70800TFOIT
9T-E0800TFOIT
9T:Z0800TH0IT
STTO0800T#0O9T

ST00800Z 79T

PTETB00TFO'ST
FTZTB00THO'ST
ETTLB00TRO'ST
ETOTE00TFOET
TTBT800TFO'ST
TT:BT800TPO'ST
TTLT800TFO'ST
TT9T 00T FOET
OT:ST800T'FO'ST
QTP 800 FO'ST
BOET B00TFO'ST
BOTTE00TFOET
BOTT800ZFO'ST
BOOTB00TFO'ST
LOF60800TFO'ST
LOBOB00TFOST
90L0B00TFO'ST
90:90800T FO'ST
SO°S0800T'FO'ST
S0:P0800TF0'ST
FOEQBOOEFOET
FOTOB00T FO'ST
EQTOB00T FO'ST

"BOGT.

55

Datum Uhrzeit

Abb. 260 : Temperaturverlaufe und Trends der unteren Horizontalfuge der Oberflaichendichtung mit Ton (3.

Messkampagne)
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: Temperaturverldufe und Trends der oberen Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Ton (3.

Abb. 261

Messkampagne)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Vertikalfugen der Oberflachendichtung mit

Ton dicht sind. Fir die Horizontalfugen muss eine bessere Mdglichkeit der Verdichtungsarbeit gefun-

den werden, um hier auch den Anschlussbereich der waagerechten Tonfuge zum darlber liegenden

Bauteil schadstellenfrei abzudichten.
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e Oberflachendichtung mit Betonmortel

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Temperaturverlaufen und der Trends ausgewahlter Da-
tenpunkte hinter den Fugen der Oberflachendichtung mit einem XYPEX-Betonmoértel zeigen in der 2.
und 3. Messkampagne folgendes Bild:
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Abb. 262 : Temperaturverlaufe und Trends der Oberflachendichtung mit Betonmértel (2. Messkampagne)
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Abb. 263 : Temperaturverldaufe und Trends der Oberflachendichtung mit Betonmoértel (3. Messkampagne)

Hinter jeder Fuge steigen die Temperaturen tendenziell an. Dies deutet auf einen Sickerwasserzutritt
durch alle Bereich der vertikalen als auch horizontalen Fugen hin. Der Fugenverschluss mit Betonmér-
tel ist nicht wirksam.

Problematisch ist hier der Anschlussbereich des frischen Betonmortels an das RC-Betonbauteil. In

diesem Bereich muss eine Verzahnung des alten mit dem neuen Beton erfolgen. Dies ist trotz Vor-
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nassen der RC-Bauteiloberflachen und dem Einsatz von XYPEX zum nachtraglichen Rissverschluss
durch Auskristallisation bei Wasserzutritt nicht gelungen. Bei einem Einsatz von Betonmortel als Fu-
gendichtungsmaterial muss also trotzdem der Anschlussbereich zwischen Mortel und RC-Bauteil bei-

spielsweise mit einem zusatzlichen Quellband versehen werden.

e Oberflichendichtung mit Brunnenschaum

In den nachfolgenden Diagrammen der Abb. 264 und 265 werden die Temperaturverlaufe der Daten-
punkte sowie die Trends ausgewahlter Datenpunkte der Vertikal- und Horizontalfugen innerhalb des
Untersuchungsabschnitts der Oberflachendichtung mit einer Fugenabdichtung aus Brunnenschaum

der Messkampagnen 2 und 3 dargestellt.
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Abb. 264 : Temperaturverlaufe und Trends der Oberflachendichtung mit Brunnenschaum (2. Messkampagne)
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Abb. 265 : Temperaturverldufe und Trends der Oberflachendichtung mit Brunnenschaum (3. Messkampagne)
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Wie schon bei der Oberflachendichtung mit Tonverfugen zeigen auch die Fugen mit Brunnenschaum-
abdichtung einen tendenziellen Temperaturanstieg im Bereich der Horizontalfugen. Die Vertikalfuge
hingegen zeigt einen stagnierenden oder absinkenden Trend. Diese ist somit nicht vom Zutritt warme-
ren Sickerwassers beeinflusst. Wie auch schon bei der Oberflachendichtung mit Ton muss zunachst
ein moglicher Einfluss aus dem Untersuchungsbereich mit Betonmértel ausgeschlossen werden, wel-
cher aus einem Sickerwasserubertritt Gber die Horizontalfugen im Anschluss der Tonschotts auftreten
kann. Daflir werden beide Seiten der Horizontalfugen miteinander verglichen. Die Trendlinie des Da-
tenpunktes am betreffenden Tonschott ist rot dargestellt, die des auf der gegeniiberliegenden Seite
befindlichen gelb und die Trendlinie des mittleren Datenpunktes griin. Fiir die Messkampagne 2 erge-

ben sich daraus folgende Ergebnisse:
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Abb. 266 : Temperaturverlaufe und Trends der unteren Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Brunnen-

schaum (2. Messkampagne)
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Abb. 267 : Temperaturverldufe und Trends der oberen Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Brunnen-

schaum (2. Messkampagne)

Der ansteigende Trend der Temperaturentwicklung hinter der Horizontalfuge ist Uber die gesamte
Fugenlange der oberen als auch unteren Fuge gegeben. Somit tritt Sickerwasser Uber die ganze Ab-
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schnittsbreite durch die waagerechten Fugen. Ein Sickerwasserlbertritt aus dem benachbarten Unter-
suchungsabschnitt kann somit ausgeschlossen werden. Die Tonschotts sind dicht, die Horizontalfugen
mit Brunnenschaumdichtung nicht. Dies wird durch die Untersuchungsergebnisse der Messkampagne
3 bestatigt.
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Abb. 268 : Temperaturverlaufe und Trends der unteren Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Brunnen-
schaum (3. Messkampagne)
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Abb. 269 : Temperaturverldufe und Trends der oberen Horizontalfuge der Oberflachendichtung mit Brunnen-

schaum (3. Messkampagne)

Die Ursachen fir die unterschiedliche Wirksamkeit der vertikalen und horizontalen Fugendichtungen

mit Brunnenschaum sind noch nicht eindeutig belegt. Eine groRe Rolle spielt hierbei die sehr grolRe
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Fugenbreite, welche das Ausschdumen der Fugen erschwerte. Somit konnte die Ausdehnung des

Schaums nicht alle Hohlrdume zwischen den Ubereinander angeordneten Platten ausfillen.

8.5.4.2 Leckageermittlung im Untersuchungsabschnitt mit Innendichtung

Zunachst soll fiir die Untersuchungsabschnitte mit Innendichtung die Mdglichkeit einer Untersickerung
der RC-Bauteile im Bereich des Auflagers im Streifenfundament untersucht werden. Die Ausfiihrung
des Streifenfundamentes mit der Herstellung einer einseitigen Anschlagkante auf der Wasserseite der
Dichtung und der nachtraglichen Ausbetonierung der Landseite des Streifenfundamentes als auch die
Ergebnisse der Pegelstandsauswertung legen die Vermutung nahe, dass Sickerwasser entlang der
RC-Bauteiloberflache innerhalb des Fundamentes hinter die Dichtung gelangt sein konnte. Daher
sollen zunachst die Temperaturverlaufe der Datenpunkte an der Dichtungsbasis untersucht werden.
Dafir wurden aus den jeweiligen Untersuchungsabschnitten die Datenpunkte ausgewahlt, welche
nicht unmittelbar im Bereich einer vertikalen Fuge liegen, um einen Einfluss von ggf. undichten Verti-
kalfugen weitestgehend auszuschlie®en. Die Ergebnisse der Betrachtung der Trends dieser Daten-

punkte der 2. und 3. Messkampagne sind nachfolgend visualisiert.
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Abb. 270 : Temperaturverlaufe und Trends an der Basis der Innendichtung (2. Messkampagne)

Die Temperaturverlaufe an der Basis der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen plus
Brunnenschaum und der Fugendichtung mit Betonmortel zeigen einen leicht negativen Trend. Das
bedeutet, dass hier kein warmeres Wasser aus dem Speicherbecken durch die Dichtungsbasis einge-

sickert ist.

Im Bereich der Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen zeigt sich ein leicht ansteigender Trend der Tem-
peraturentwicklung an der landseitigen Dichtungsbasis, obwohl in diesem Bereich gerade hinsichtlich
der oben beschriebenen Situation Winkelprofile an der wasserseitigen Dichtungsbasis angebracht
worden. Trotzdem wurde der landseitige Bereich der Dichtungsbasis geringfliigig erwarmt. Dies kann
nur durch einen Sickerwasserzutritt des warmeren Speicherbeckenwassers erklart werden. Da auch

die Lufttemperaturen in diesem Zeitraum leicht abfielen.
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Die Ergebnisse der Basisuntersuchung der Innendichtung in der 3. Messkampagne zeigt das gleiche

Ergebnis
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Abb. 271 : Temperaturverldaufe und Trends an der Basis der Innendichtung (3. Messkampagne)

Eine weitere Erklarung fir den Temperaturanstieg an der Dichtungsbasis des Untersuchungsabschnit-
tes mit Orbit.Flex-Profilen ware der Zustrom von Regenwasser, welches sich in den eingelassenen
Messbehaltern zur Setzungsmessung (umgebaute Regentonnen) tber den Vertikalfugen der Innen-
dichtung gesammelt hatte. Die Versickerung aus diesen Behaltern ist aber als duerst gering einzus-
tufen. Zudem wird das Wasser bei den vorherrschenden Lufttemperaturen unterhalb des Temperatur-
bereichs des Bodens nur durch evtl. Sonneneinstrahlung erwarmt. Dieser Effekt ist aber insbesondere
im Februar (2. Messkampagne) durch die geringe Sonnenscheindauer und —intensitat als gering ein-
zustufen. Zudem kann dieser Effekt durch die Ergebnisse der Untersuchungen der Vertikalfugen der
Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen ausgeschlossen werden (s. nachfolgender Anstrich — Innendich-

tung mit Orbit.Flex-Profilen).

Zur Untersuchung von Leckagen in den Vertikalfugen der Innendichtung wurde das Temperatursen-
sorkabel auf der wasserabgewandten Dichtungsseite entlang dieser Fugen befestigt. Die Temperatur-
verlaufe der Datenpunkte im Fugenbereich werden in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
Zudem werden die Trends der jeweils oberen, mittleren und unteren Datenpunkte einer Fuge mittels

fett hervorgehobenen grinen, roten und blauen Linien herausgestellt.

¢ Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen plus Brunnenschaum

Im Bereich dieses Untersuchungsabschnitts wurden hinter die Fugen der ersten Reihe jeweils eine
weitere Recyclingplatte angeordnet und die Fugen zwischen der ersten und zweiten Reihe mit Brun-
nenschaum abgedichtet. Somit ergaben sich auf der wasserabgewandten Dichtungsseite vier zu un-
tersuchende Fugenabschnitte. Die Ergebnisse der Leckageuntersuchung der 2. Messkampagne die-

ser vier Fugenabschnitte sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellit.
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Abb. 272 : Temperaturverlaufe und Trends der 1. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (2. Messkampagne)
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Abb. 273 : Temperaturverlaufe und Trends der 1. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (2. Messkampagne)
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Abb. 274 : Temperaturverlaufe und Trends der 3. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (2. Messkampagne)
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Abb. 275 : Temperaturverldufe und Trends der 4. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (2. Messkampagne)

Die landseitig betrachtete linke und rechte Fuge (1. und 4. Fuge) der 2. RC-Bauteilreihe des Untersu-

chungsabschnitts weisen einen deutlich negativen Trend auf, welcher den Zutritt warmeren Sicker-

wassers aus dem Speicherbecken ausschlieRen lasst. Die Temperaturverlaufe der 2. und 3. Fuge

zeigen jedoch vor allem im oberen und mittleren Bereich (griine und rote Linie) einen kontinuierlichen

bzw. sogar leicht ansteigenden Trend. Dies deutet auf einen Sickerwasserzutritt hin, welcher im obe-

ren Bereich des mittleren Untersuchungsabschnitts auftritt.

Im Grunde werden die Ergebnisse durch die der 3. Kampagne bestatigt, wobei die Temperaturent-

wicklung in der 2. Fuge der 2. RC-Bauteilreihe einen deutlicheren negativen Trend aufweist als der

gleichbleibende Trend in Kampagne 2. Die Resultate dieses Untersuchungsabschnitts in der 3. Mess-

kampagne sind nachfolgend visualisiert.
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Abb. 276 : Temperaturverldufe und Trends der 1. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (3. Messkampagne)
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Abb. 278 : Temperaturverlaufe und Trends der 3. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (3. Messkampagne)

Abb. 277 : Temperaturverlaufe und Trends der 2. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen
plus Brunnenschaum (3. Messkampagne)

Abb. 279 : Temperaturverlaufe und Trends der 4. Fuge der Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen

plus Brunnenschaum (3. Messkampagne)
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Auch in der 3. Kampagne zeigt die 3. landseitige Fuge der 2. Bauteilreihe einen positiven Temperatur-
trend (s. Abb. 278). Das Auftreten warmen Sickerwassers aus dem Speicherbecken und somit vor-

handene Undichtigkeiten in diesem Fugenbereich werden damit bestatigt.

Die Undichtigkeiten im mittleren Bereich dieses Untersuchungsabschnitts kbnnen auf die Ausfiihrung
der Fugen und somit die Verarbeitung des Brunnenschaums zurlickgefiihrt werden. Zum Verschluss
der aulienliegenden Fugen konnte der Brunnenschaum direkt zwischen die Oberflachen der 1. und 2.
RC-Bauteilreihe gespriiht werden. Der zu verschlieliende Spalt zwischen beiden Bauteilreihen ist sehr
schmal und konnte durch den eingesprihten Schaum hohlraumfrei ausgeflllt werden. Die beiden
mittleren Fugen der 2. RC-Bauteilreihe konnten nur im Bereich der Stirnseiten der RC-Bauteile mit
Brunnenschaum versehen werden. Die RC-Bauteile sind hier so eng aneinander positioniert, dass ein
Einbringen des Brunnenschaums zwischen den Oberflachen der Bauteilreihen nicht mdoglich war. Der
Abstand zwischen den nebeneinander gestellten Elementen der 2. Reihe ist aber so breit, dass die
Volumenausdehnung des Brunnenschaums offensichtlich nicht zum vollkommenen Verschluss der
Fuge ausreichte. Fir die Ausfihrung dieser Variante missen die RC-Bauteile einer Reihen mindes-
tens in einem 30 cm breiten Abstand voneinander angeordnet werden, um den Schaum in den Spalt-

zwischen beiden Bauteilreihen einbringen zu kénnen.

¢ Innendichtung mit Betonmortel

Die Untersuchungen zur Leckageermittiung im Untersuchungsabschnitt der Innendichtung mit einer
Fugenabdichtung aus mit XYPEX-versetzten Betonmortel zeigten in der 2. Messkampagne leicht ans-
teigende Temperaturtrends in der 1. und 3. Fuge. In der 1. Fuge (landseitig betrachtet: links) dieses
Untersuchungsabschnitts zeigen sich die ansteigenden Temperarturverldufe Uber die gesamte Fu-
genhodhe. Die 3. Fuge (rechts) zeigt diese nur im unteren und mittleren Fugenabschnitt. Diese Fugen

sind somit nicht sickerwasserdicht.

Die Ergebnisse der faseroptischen Temperaturmessung zur sind nachfolgend dargestellt:
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Abb. 280 : Temperaturverldufe und Trends der 1. Fuge der Innendichtung mit Betonmoértel (2. Messkampagne)
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Abb. 282 : Temperaturverlaufe und Trends der 3. Fuge der Innendichtung mit Betonmértel (2. Messkampagne)

Die Ergebnisse der Leckageuntersuchungen der 3. Messkampagne in diesem Untersuchungsab-

schnitt konnen durch die erzielten Ergebnisse bestatigen.
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Abb. 283 : Temperaturverlaufe und Trends der 1. Fuge der Innendichtung mit Betonmértel (3. Messkampagne)
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Abb. 284 : Temperaturverlaufe und Trends der 2. Fuge der Innendichtung mit Betonmortel (3. Messkampagne)
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Abb. 285 : Temperaturverlaufe und Trends der 3. Fuge der Innendichtung mit Betonmértel (3. Messkampagne)
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Die Undichtigkeiten des Fugenverschlusses mit Betonmdrtel kénnen wie schon bei der Oberflachen-
dichtung auf eine mangelnde Verbindung des Mortels mit dem Beton des RC-Bauteils zurlickgefiihrt
werden. Zudem konnte der eingebrachte Martel aufgrund der geringen Platzverhaltnisse in der Fuge
nicht zusatzlich verdichtet werden. Der Mortel wurde ausschlieRlich mittels Maurerkelle von oben in
die Fuge eingebracht. Somit kdnnen sich durchaus Hohlistellen im Mértelkern gebildet haben, welche
die Wirksamkeit der Fugendichtung verhindern. Visuell erkennbar waren solche Fehlstellen allerdings
nicht. Der Oberflachenbereich der Moértelfuge erschien glatt und vollkommen abgeschlossen. Trotz-

dem konnen sich solche Hohlstellen dicht unterhalb des sichtbaren Bereichs eingestellt haben.

Eine weitere Erklarung fir die Undichtigkeiten kann im Aufbau des Erdkdrpers gefunden werden.
Durch die erforderliche Verdichtungsarbeit mit einer Vibrationswalze kénnen Erschiitterungen im Nah-
bereich der Innendichtung zu Rissen in der Fuge und vor allem im Anschluss des Mortelkerns zum
RC-Bauteil gefiihrt haben.

Um diesen Anschlussbereich der Mértelfuge abzudichten ist wie bei der Oberflachendichtung der Ein-

satz bspw. von Quellbandern erforderlich.

¢ Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen

Die ermittelten Trends aus den Temperaturverldufen des Untersuchungsabschnitts der Innendichtung
mit Orbit.Flex-Profilen zeigen einen deutlichen Temperaturanstieg im unteren und mittleren Bereich
der 2. Fuge. Dieser Temperaturanstieg beruht nicht auf versickerndem warmem Regenwasser aus
dem Messbehalter fiir die Setzungsmessungen, da in diesem Fall auch der obere Datenpunkt einen
Temperaturanstieg aufgezeigt hatte. Somit ist die tendenzielle Erwarmung des betroffenen Fugenbe-
reiches nur auf den Sickerwasserzutritt aus dem Speicherbecken zu erklaren. Dies bedeutet die mitt-

lere Fugendichtung ist trotz der Verwendung von Orbit.Flex-Profilen nicht voll wirksam.

In nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der 2. Messkampagne aufgefihrt.
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Die Ergebnisse der 3. Messkampagne entsprechen denen der zuvor durchgefiihrten Einstauphase

und sind nachfolgend visualisiert.
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Die Undichtigkeit der mittleren Fuge des Untersuchungsabschnitts der Innendichtung mit OrbitFlex-
Profilen kann nur auf eine Beschadigung der Fugendichtung im Zuge des Aufbaus des Erdkorpers

zurlckgefihrt werden.

8.5.5 Ergebnisse der Uberstromungsversuche

Zum Abschluss der Untersuchungen am Versuchsdeichkorper wurden am 23./24.10.2008 und am
05.11.2008 Uberstrdmungen der einzelnen Uberlaufstrecken vorgenommen. Die Uberlaufstrecken
wiesen eine Kronenhdhe von 2,3 m auf. Der trapezférmige Querschnitt mit einer Basisbreite von ca.
1,0 m hatte eine seitliche Béschungsneigung von ungeféahr 1:1. Die Lénge der Uberlaufstrecken bet-

rug ca. 5,8 m. Die landseitige Bdschung hat eine Neigung von 1:2.

Abb. 292 : Uberlaufstrecken wasserseitig vor den Uberstrémversuchen

Abb. 293 : Uberlaufstrecken landseitig
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Uber die Errichtung von Sandsackwallen in der Mitte der Uberlaufstrecken wurde in der ersten Ver-
suchsphase (Ende Okt. 2008) ein Uberstau von 20 cm vorgenommen. Das entspricht einer Einstau-
héhe im Speicherbecken von 2,5 m. Im 2. Versuchsabschnitt (Anfang Nov. 2008) erfolgte ein Uber-

stau von 40 cm mit einer Gesamteinstauhéhe von 2,7 m im Speicherbecken.

Abb. 294 : Kronenbereiche der Uberlaufstrecken der Var. 3.1, Var. 3.3 und Var. 3.2 (v.l.n.r.)

Abb. 295 : Sandsackwall fiir den Uberstau von 20 cm der 1. Versuchsreihe

Abb. 296 : Sandsackwall fiir den Uberstau von 40 cm der 2. Versuchsreihe

Die Sandsackwalle wurden dann im jeweilig untersuchten Versuchsabschnitt entfernt, so dass die
Uberstauten Wassermassen Uber die jeweilige Uberlaufstrecke abflieBen konnten. Bei einer Uber-
stauhdhe von 20 cm wurden ca. 70 m?® Wasser aus dem Speicherbecken abgelassen. Bei der Uber-

stauhohe von 40 cm waren dies ca. 150 m® Waser.

Die Uberstrémversuche zeigten folgende Ergebnisse:
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e Uberstromung der Var. 3.1 mit 20 cm Uberstau

Die erste Uberstrdomung der Uberlaufstrecke Var. 3.1 der wurde am 23.10.2008 durchgefiihrt. Die
genaue Uberstauhdhe betrug 20 cm. Nach etwa 50 Minuten war diese auf 3 cm abgesunken. In dieser

Zeit waren ca. 60 m*® Wasser uber die Versuchstrecke gestromt.

Abb. 297 : Beseitigung des Sandsackwalls fiir den Uberstrémversuch an der Uberlaufstrecke Var. 3.1 mit 20 cm
Uberstau

Abb. 298 : Uberstrdmung der Uberlaufstrecke Var. 3.1 mit 20 cm Uberstau

™

Abb. 299 : Uberlaufrinne im Kronenbereich und landseitige Béschung nach Uberstrémung der Uberlaufstrecke
Var. 3.1 mit 20 cm Uberstau

Die Uberlaufrinne im Kronenbereich der Uberlaufstrecke wie auch die RC-Bauteile der landseitigen
Bdschung und der waagerecht liegenden Platte im Tosbereich am landseitigen Boschungsfull zeigten
nach Durchflihrung des Versuchs keine Veranderung.
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e Uberstromung der Var. 3.1 mit 40 cm Uberstau

Die zweite Uberstrémung der Uberlaufstrecke Var. 3.1 erfolgte am 05.11.2008 mit einer Uberstauhéhe
von 43 cm. Diese sank innerhalb von 33 Minuten auf bis 5 cm ab. Im Zuge dieses Versuchs Uber-

stromten ca. 150 m® Wasser die Uberlaufstrecke.

Abb. 300 : Beseitigung des Sandsackwalls fiir den Uberstrémversuch an der Uberlaufstrecke Var. 3.1 mit 40 cm

Uberstau

Abb. 302 : Uberlaufrinne im Kronenbereich nach Uberstrdmung der Uberlaufstrecke Var. 3.1 mit 40 cm Uber-

stau
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Abb. 303 : Zerstorter Tosbereich am landseitigen Béschungsfull nach Uberstrémung der Uberlaufstrecke Var.
3.1 mit 40 cm Uberstau

Die Uberlaufrinne auf der Krone wie auch die landseitige Béschung der Versuchsstrecke Var. 3.1 wies
nach der Versuchsdurchfiihrung mit einer Uberstauhéhe von 40 cm keinerlei Beschadigungen auf.
Hingegen war der Anschluss der waagerecht liegenden RC-Betonplatte an die landseitige Bdschung
zerstort. Die im Tosbereich angeordnete Betonfuge wurde komplett aus ihrer Position gehoben und
schlussendlich unter das waagerecht liegende Element geschoben. Somit wurde die Kraft des herab-
stromenden Wassers auf die nun freigelegte Kante des RC-Bauteils gelenkt. Weswegen die knapp 2 t

schwere Platte um ca. 10 Zentimeter verschoben wurde.

Den Schwachpunkt dieser Variante bildet somit die Ausfiihrung der Sicherung des Tosbereiches am
landseitigen Boschungsful®. Das Uberstromende Wasser zeigt zunachst an der landseitigen Kronen-
kante einen FlieBwechsel von einem stromenden Abfluss zum Schiefl3en, dass heif’t u.a. sinkt die
Wassertiefe, die Fliel3geschwindigkeit nimmt deutlich zu. Solch ein FlieRwechsel ist hydrotechnisch

problemlos'*

. Der schief’ende Abfluss wird am Boschungsful® wieder abgebremst und zeigt einen
umgekehrten FlieRwechsel zu einem stromenden Abfluss. Dieser ist mit einer sprunghaften Anderung
der Wassertiefe, einem sog. Wechselsprung, verbunden. Hier entwickelt das herabstrémende Wasser

seine grofite Kraft und trifft auf die Schwachstelle des Systems — die Fuge.

Aufgrund der nicht kraftschliissigen Ausbildung des Anschlusses von Fuge und RC-Betonbauteil wur-
de die Betonfuge genau an den Kanten aus dem Verbund gel6st und unter das waagerecht angeord-

nete RC-Bauteil gedriickt.

152 preiBler, G.; Bollrich, G.: Technische Hydromechanik Band 1, Berlin, 1985, S. 314f..
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Eine Losungsmaglichkeit wéare hier das waagerechte RC-Betonbauteil zum Teil unter dem untersten
Bdschungselement anzuordnen. Das herabstromende Wasser trifft dann auf die Bauteiloberseite. Die
wirkenden Krafte kdnnen Uber die gesamte Bauteilflache aufgefangen werden. Das Wasser kann so
keine schiebende Krafte entwickeln und das System bleibt stabil. Die Fugen in diesem Bereich mus-
sen kraftschlissig ausgefiihrt werden. Desweiteren kann auf das Ende dieser waagerechten Platte ein
weiteres RC-Betonbauteil aufgelegt werden. Dessen Kante bildet die Endschwelle fir das so entste-
hende vertiefte Tosbecken und bildet im weiteren Verlauf des abflieRenden Wassers eine zusatzliche
Kolksicherung. Werden die RC-Bauteile in diesem Bereich nicht langs sondern quer zur Deichachse
verlegt kann die Lange des Tosbeckens ohne Querfugen deutlich vergréRert werden, so dass der
Wechselsprung des anstromenden Wassers nicht Uber das Tosbecken herausschlagt. In Abhangigkeit
der Anforderungen und der Ausfilhrung der Uberstrémstrecken (zu erwartende Uberstauhdhe, Kro-

nenhéhe u.a.) mussen hierflr jedoch projektspezifisch Berechnungen fir den Einzelfall erfolgen.

e Uberstrémung der Var. 3.2 mit 20 cm Uberstau

Am 24.10.2008 wurde eine Uberstrémung der Uberlaufstrecke Var. 3.2 mit einer Uberstauhéhe von 22

cm vorgenommen. Nach ca. 50 Minuten war der Uberstau auf ca. 5 cm abgebaut.

Abb. 305 : Landseitige Béschung und RC-Bauteilfugen im Kronenbereich nach Uberstrémung der Uberlaufstre-
cke Var. 3.2 mit 20 cm Uberstau

Die Gesteinsschiittung der Berme nahm einen Grofiteil der wirkenden Stromungskrafte des Wassers

an der landseitigen Béschung auf. Die bereits vorhandenen Risse in den Bauteilfugen zwischen den
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Randelementen der Krone und den Béschungsbauteilen sind durch die Strémungswirkung des Was-
sers trotz bereits vorhandener Sicherung erweitert worden. Ohne diese ware das auf der landseitigen
Bdschung angeordnete RC-Bauteil abgerutscht. Eine solche Ausfiinrung einer Uberlaufstrecke ist
demnach nicht funktionstiichtig.

e Uberstrémung der Var. 3.3 mit 20 cm Uberstau

Ebenfalls am 24.20.2009 wurde die Uberstrémung der Uberlaufstrecke Var. 3.3 durchgefiihrt. Die
Uberstauhéhe betrug 23 cm. Nach 78 Minuten war dieser Uberstau bis auf 4 cm abgelaufen. Im land-
seitigen Bdschungsbereich zeigten sich nach Beendigung des Uberstrémversuches deutliche Erosi-

onsspuren. Auch diese Variante ist flr den praktischen Einsatz als ungeeignet einzustufen.

Abb. 306 : Uberstrdmung der Uberlaufstrecke Var. 3.3 mit 20 cm Uberstau

Abb. 307 : Landseitige Béschung nach Uberstrémung der Uberlaufstrecke Var. 3.3 mit 20 cm Uberstau
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8.6 Fazit — Untersuchungen am Versuchsdeichkorper

Der im Jahr 2007 in Betrieb genommene Versuchsdeichkdrper umfasste Versuchsabschnitte zur Un-
tersuchung der entwickelten Varianten der Oberflachen- und Innendichtung mit einer Kronenhdhe und
—breite von jeweils 3 m sowie der Uberlaufstrecken mit einer Kronenhéhe von 2,3 m. Die Bdschungs-
neigung wurde 1:2 ausgefuhrt. Die Hohe der installierten senkrechten Dichtungsschichten betrug 2,5

m. Als Vergleichsabschnitt diente ein Untersuchungsabschnitt in homogener Ausfihrung.

Der Versuchsdeichkorper weist eine quadratische Grundform auf, welcher einem Speicherbecken
gleichkommt. Um eine unkontrollierte Versickerung des Wassers in den Untergrund zu unterbinden,
lagert der gesamte Baukorper auf einer 0,5 m starken Tonbasisdichtung. Die Abgrenzung der einzel-
nen Untersuchungsabschnitte wurde mittels Tonschotts realisiert. Zur Sicherung der Standsicherheit

wurde umlaufend eine Dranage als Filterprisma am landseitigen Bdschungsfuld angelegt.

Fir die Erstellung des Deichgrundkérpers wurde — auch mangels Alternativen — ein sehr dichter Erd-
stoff verwendet, welcher die Durchsickerung als auch deren Untersuchung erschwerte. Dieser Erdstoff
wird als Rekultivierungsschicht fiir den Tagbauabschluss genutzt. Daher wurde auf das Einbringen
einer zusatzlichen Mutterbodenschicht als Vegetationstrager auf die Deichkorperoberflache verzichtet.
Dieser Erdstoff stellte sich im Endeffekt als zu dicht heraus. Das Regenwasser konnte kaum bis gar
nicht in das Erdreich eindringen, floss zu meist oberflachig ab. Die starke Sonneneinstrahlung in den
Sommermonaten, groRe Windanfalligkeit des Uber Kilometer freiliegenden Gelandes als auch hohe
Temperaturschwankungen im Tages- und Jahresverlauf stellten zu dem zum Teil extreme Wetterbe-
dingungen dar. Auf dieser Basis entwickelte sich im Versuchszeitraum trotz intensiver Bemihungen
durch zuséatzliche Beregnung, Bodenauflockerung und Nachsaat nur eine sparliche Grasnarbe. Auftre-
tende Starkregenereignisse konnten somit feine Sedimentanteile aus der Oberflaiche auswaschen und
kleinere Erosionsrinnen schaffen. Diese wurden weitestgehend zeitnah geschlossen. Die somit ent-
standenen Extremsituationen am Versuchsdeichkoérper treten im Normalfall hochst selten auf und
wurden als zusatzliche Hartefallbelastung bei der Uberpriifung der entwickelten Deichbauvarianten
bewertet. Fur eine Umsetzung der entwickelten Varianten in der Praxis ist die Ausbildung einer Gras-

narbe durch den Einbau einer geeigneten Oberbodenschicht aber unabdingbar.

Hinsichtlich der Setzungserscheinungen an der Deichkdrperoberflache und im Deichinneren konnten
keine maRgeblichen Absenkungen des Deichkorpers wahrend des gesamten Untersuchungszeit-
raums festgestellt werden. Leichte Absenkungen < 1 cm im Bereich der Oberflachen- und Innendich-
tung wie auch der Uberlaufstrecken sind auf eine Gesamtsetzung des Bauwerks zuriickzufiihren und
korrelieren mit den Ergebnissen der Setzungsmessungen im homogenen Vergleichsabschnitt. Diese
Setzungen liegen deutlich unter 1 % der Gesamthéhe des Bauwerks. Der Versuchsdeichkorper zeigte
sich somit in allen Untersuchungsbereichen tber den gesamten Untersuchungszeitraum als standsi-

cher.

Anhnliche Ergebnisse wurden bei der Setzungsmessung der verbauten RC-Bauteile der Oberflachen-

und Innendichtung wie auch der Uberlaufstrecke Var. 3.1 und 3.3 ermittelt. Eine Beschadigung der
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verbauten Fugendichtungen durch unterschiedliche Setzungen benachbarter RC-Bauteile kann aus-

geschlossen werden.

Die RC-Bauteile im Bdschungsbereich der Uberlaufstrecke Var. 3.2 zeigten hingegen deutliche Rut-
schungen und mussten bereits im Beginn der Versuchsphase zusatzlich gesichert werden. Somit
schlief3t sich eine Umsetzung dieser Variante mit der Verlegung von RC-Bauteilen ausschlieRlich im
Kronenbereich aus. Ausgeschlossen werden muss ebenfalls die Umsetzung der Uberlaufstrecke der
Variante 3.3 mit Innendichtung. Diese zeigte deutliche Ausspllungen des landseitigen Bdschungsbe-

reiches nach der Durchfiihrung eines Uberstromversuches mit einer Uberstauhéhe von 20 cm.

Als grundsétzlich funktionsfahig erwies sich aber die vollflichige Béschungssicherung der Uberlauf-
strecke der Variante 3.1 mit RC-Bauteilen unter Verwendung einer Fugendichtung aus Betonmortel.
Den Schwachpunkt dieser Variante bildet allerdings die Ausfiihrung der Sicherung des Tosbereiches
am landseitigen Bdschungsfu. Dieser muss entsprechend der erwarteten Uberstauhdhe und somit

der anstrdmenden Wassermassen berechnet und ausgefihrt werden.

Die Auswertung der Durchsickerung der einzelnen Untersuchungsabschnitte anhand der Auswertung
der Pegelstande und vor allem der Ergebnisse der faseroptischen Temperaturmessung (GESO) er-
wies sich aufgrund der groRen Datenflut als sehr schwierig. Gerade das GESO-System zeigte sich fiir
den Einsatz im Versuchsdeichkorper ungeeignet. Nur in den Messkampagnen im Winter und Friihjahr
konnten hier ausreichend relevante Daten erfasst werden. Zum einen stieg die verwendete Rechner-
einheit des Messsystems im Messcontainer bei Temperaturen tber 30°C komplett aus. Zum anderen
— was entscheidend ist — sind die Temperaturunterschiede zwischen dem Sickerwasser und dem Bo-
den so gering, dass kein deutlicher Temperaturunterschied bei Sickerwasserzutritt zu verzeichnen
war. Der Sickerwasserzutritt konnte ausschlieBlich tUber die tendenzielle Betrachtung der Temperatur-
entwicklung der einzelnen Datenpunkte Uber 2 bzw. 4 Tage erkannt werden und das auch nur, weil
die Luft- und Bodentemperaturen eine absinkende Tendenz aufwiesen und das Sickerwasser aus
dem Speicherbecken warmer war. So konnte Datenpunkten mit einer ansteigenden Temperaturten-
denz ein Sickerwasserzutritt zugeordnet werden. Diese tendenziellen Entwicklungen waren zum Teil
sehr gering. Die Aussagekraft dieser Angaben ist somit relativ vage. Eine genaue Zeitzuordnung des

Sickerwasserzutritts am Datenpunkt war nicht moglich.

In Auswertung der Pegel- und Temperaturmessungen kdnnen fir die einzelnen Untersuchungsab-

schnitte folgende Aussagen getroffen werden.

e Oberflachendichtung mit Ton

Die Pegelverlaufe zeigen eine Korrelation mit den Veranderungen des Wasserstandes im Speicher-
becken. Die Pegelstandsanderungen sind aber sehr gering und deutlich unter denen des homogenen
Abschnittes. Die Dichtung ist zwar nicht vollkommen wirksam, zeigt aber eine deutliche Verminderung
des Sickerwasserzustroms. Undichtigkeiten sind vor allem in den horizontalen Fugenbereichen er-

kennbar. Dies ist auf die Einbautechnologie des gestampften Tons zurtickzufiihren.
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Alternativ wird empfohlen, anstelle des gestampften nattrlichen Tons Bentonit in die Fugen einzubrin-
gen, welches durch seine bessere Quelleigenschaften auch diese Fugenbereich noch besser abdich-
tet. Die Fugen kénnen zudem enger ausgefiihrt werden (im Versuch 10 cm), um den Materialver-

brauch zu minimieren.

e Oberflachendichtung mit Betonmortel

Die Pegelstandsanderungen hinter der Oberflachendichtung mit Beton zeigen ebenfalls Abhangigkei-
ten vom Wasserstand im Speicherbecken. Die ermittelten Differenzen liegen zwar Uber denen der
Ausflihrung mit Ton aber noch unter denen im homogenen Vergleichsabschnitt. Auch hier zeigt die
eingebaute Dichtungsschicht zwar keine vollkommene Undurchlassigkeit, aber schon eine deutliche
Abminderung der Auswirkungen des simulierten Hochwasserereignisses auf den Sickerwasserstand
hinter der Dichtschicht. Dabei zeigen vertikale wie horizontale Fugen Sickerwasserdurchtritte auf.
Diese sind auf eine unzureichende Anbindung des Betonmortels an die Betonoberflaiche des RC-
Bauteils zurtickzufiihren. Auch hier spielt die Einbautechnologie eine entscheidende Rolle. Der ein-
gebrachte Mortel war in seiner Konsistenz relativ plastisch bis steif und konnte so bereits als Frischbe-

ton diese enge Verbindung zum RC-Bauteil nicht eingehen.

Alternativ sollte eine deutlich weichere bis flieRfahige Mortelkonsistenz eingesetzt werden, welche
aufgrund eines relativ hohen Feinkornanteils (Einsatz von Flugasche) auch die nétige Haftung am
Altbeton aufweist. Die Fugenbreite ist dabei so zu wahlen, dass der Betonmortel iber eine Schlauch-

pumpe eingebracht werden kann.

e Oberflachendichtung mit Brunnenschaum

Die Oberflachendichtung mit Brunnenschaum weist sehr deutliche Pegelstandsanderungen in Abhan-
gigkeit des Wasserstandes im Speicherbecken auf. Hierbei konnte der Sickerwasserzutritt im Bereich
der Horizontalfugen als Ursache festgestellt werden. Aufgrund der groRen Fugenbreite reichte hier die

Volumenzunahme des eingebrachten Schaums nicht aus, die Fugen vollstandig abzudichten.

Alternativ sollten bei dieser Ausfiihrungsvariante die Fugenbreiten minimal gehalten werden, dann ist

auch eine Anwendung von Brunnenschaum als Dichtungsmittel erfolgreich.

¢ Innendichtung mit doppelt gestellten RC-Bauteilen plus Brunnenschaum

Die Undichtigkeiten dieser Ausfiihrung der Innendichtung werden durch die Korrelation der schwan-
kenden Pegelstande mit dem Wasserstand im Speicherbecken als auch durch die Temperaturmes-
sung der mittleren Fugen belegt. Die Durchlassigkeit in diesen Fugenbereichen ist auf das komplizier-
te Einbringen des Brunnenschaums zwischen den Bauteilen der vorderen und hinteren Reihe zuriick-
zufuhren. Die Bauteilabstdnde waren zu gering, um hier den Schaum wirklich hohlraumfrei einspriihen
zu kénnen. Zudem kann Sickerwasser durch Unterstrémung der RC-Bauteile im Fundament hinter die
Dichtung gelangt sein. Ursache hierfur ist die Ausbildung einer Aufkantung des Streifenfundaments im
Bauzwischenzustand. Eine Beeinflussung des Untersuchungsabschnitts durch den Sickerwasseruber-
tritt aus dem Nachbarabschnitt mit Betonmortel ist nicht auszuschliefen. Moglich ist dies im An-

schlussbereich der abgrenzenden Tonschotts an der Innendichtung.
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Alternativ sollte die Einspannung der der Betonbauteile so erfolgen, dass nach dem Stellen und Si-
chern der RC-Bauteile beidseitig ausbetoniert wird. So kann ein evtl. Unterstromen der Bauteile unter-
bunden werden. Desweiteren wird empfohlen die Elemente der 1. und 2. Reihe versetzt zu stellen,
damit sich Bauteilabstande innerhalb einer Reihe von mindestens 30 cm ergeben (s. Abb. 167). So
kann der Brunnenschaum hohlraumfrei in den Spalt zwischen vorderen und hinteren Bauteil eingeb-

racht werden.

¢ Innendichtung mit Betonmortel

Wie auch der benachbarte Untersuchungsabschnitt mit doppelt gestellten RC-Bauteilen plus Brun-
nenschaum reagiert dieser Abschnitt mit Betonmoértel deutlich auf Wasserstandsanderungen im Spei-
cherbecken. Dabei sind die Pegelstande beider Abschnitte in etwa gleich, was eine gegenseitige Be-
einflussung durch den Sickerwasserubertritt wahrscheinlich macht. Undichtigkeiten konnten zudem in
den auflenliegenden Fugen nachgewiesen werden. Wie auch bei der Oberflachendichtung mit Be-
tonmortel kann eine unzureichende Verbindung zwischen Betonmértel und Altbeton des RC-Bauteils
die Ursache dieser Undichtigkeiten sein. Eine Unterstromung im Fundamentbereich konnte zwar tber

das GESO-System nicht direkt festgestellt werden; ist aber nicht auszuschlielen.

Alternativ soll auch hier auf die bereits beschriebene Herstellung des Fundaments verwiesen werden.
Auch empfiehlt es sich bei der Herstellung der Fugendichtungen auf eine weichere flielt¢fahige (oder
besser: selbstverdichtende) Konsistenz des Frischbetons zurlickzugreifen, um so eine hohlraumfreies

Einbringen bzw. eine optimale Verdichtungsarbeit zu ermdglichen.

¢ Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen

Die Ausfuhrung der Innendichtung mit Orbit.Flex-Profilen kann durchaus als dicht bewertet werden.
Die Pegelstande reagieren erst deutlich zeitverzégert und sehr diffus auf die Wasserstandsanderun-
gen im Speicherbecken. Das hier auftretende Sickerwasser kann somit nur aus einem Sickerwasser-
Ubertritt aus dem Nachbarabschnitt resultieren. Allerdings zeigen die ansteigenden Tendenzen der
Temperaturentwicklung an der mittleren Fuge einen Sickerwasserzutritt an. Dieser beeinflusst aber
offensichtlich nicht den Pegelverlauf. Die Sickerwassermenge ist also sehr gering oder resultiert nicht
aus einer undichten Fuge, sondern hat einen anderen Ursprung. Eine Klarung dieses Problems konn-

te bisher nicht erfolgen.
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9 Resumee und Ausblick

Nach dem im Projekt erzielten Erkenntnisstand spricht alles daflir, RC-Betonelemente zur Stabilisie-
rung von Deichen einzusetzen. Die im GroRversuch eingesetzten Deckenplatten aus dem industriellen
Wohnungsbau (Plattenbauten) haben sich bestens bewahrt. Die Verwendung von Innenwandelemen-
ten verspricht dhnliche Ergebnisse und kann das Spektrum einsetzbarer Elementesortimente und
somit die Wiederverwendungsquote weiter erhdhen. Diese Betonbauteile kdnnen unaufgearbeitet im
Deichinneren eingesetzt werden. Nennenswert ist, dass der Einsatz der Betonelemente im Deichbau
in allen drei entwickelten Einsatzvarianten zu einer wesentlichen héheren Dauerhaftigkeit der Bauwer-
ke fuhrt. Dies ist das Resultat aus der Verhinderung bzw. Verminderung der Durchsickerung des Dei-
ches aufgrund der Dichtungsschichten aus Betonelementen. Wuhltiere wie Maulwurf, Wanderratte,
Kaninchen, Bisam und Biber haben zudem keine Chance, den Deichkérper direkt zu schadigen. Der
Bau von Gangen endet spatestens an der Betonwand. Insofern dient die Betondichtwand als kons-
truktives Sicherungsmittel gegen Wahltierbefall. Die Standsicherheit der entwickelten Deichbauvarian-

ten und Uberlaufstrecken ist gewéhrleistet.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der wesentlich geringeren Flacheninanspruchnahme der entwickel-
ten Deichbauvarianten um bis fast 30 %. Dies ist v.a. aus Sicht des Grundeigentums relevant. In der

Regel grenzen Deiche wasser- wie luftseitig am Grundeigentum Dritter.

Aufgrund des geringeren Volumens des Erdkorpers durch den Einsatz der Betonelemente werden
beim Deichbau zudem rd. 28 % Bodenmaterialmengen eingespart. Bei den entwickelten Uberlaufstre-
cken ergeben sich noch gréRere Einsparungseffekte: der Flachenverbrauch wird zu mehr als 76 % im
Vergleich zur Béschungsneigung 1:10 reduziert, die Bodenmaterialmengen verringern sich um knapp
40 %. Dies fuhrt sowohl zu einem Kostenvorteil als auch zu einem 6kologischen Vorteil infolge des
geringeren Transportvolumens, der verringerten LKW-Fahrten, des verminderten Verbrauchs an na-

tirlichen Rohstoffen etc.

Die entwickelten Deichbauvarianten bieten demnach eine Erfolg versprechende, neue technische und

technologische Lésung.

Besonders Erfolg versprechend ist der Einsatz der RC-Bauteile als Oberflachendichtung. Diese Va-
riante eignet sich sowohl fir den Neubau von Deichen als auch fir Ertlichtigungsmaflnahmen. Hier
Uberzeugen die technischen, 6konomischen und dkologischen Vorteile im Vergleich zu herkdmmli-
chen Deichbauvarianten. Als Fugendichtstoff empfiehlt sich vor allem der Einsatz von natirlichem
verdichtetem Ton (alternativ Bentonitpackungen) oder das Ausbetonieren der Fugen. Diese Materia-
lien sind auch bei relativ groRen Fugenabstanden einsetzbar, wenn fir das Verlegen der Bauteile
Hebebander eingesetzt werden. Bei sehr enger Bauteillagerung kann auch Brunnenschaum einge-
setzt werden. Dies ist nur mdglich, wenn die vorhandenen Tragdsen der Deckenplatten nachnutzbar
sind oder neue Anschlagpunkte an der Bauteiloberseite bspw. Uber Dibel geschaffen werden. So

kdnnen auch die Bauteile der Oberflachendichtung dicht an dicht verlegt werden.
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Die Innendichtung aus RC-Betonbauteilen hat sich aus technischer und 6konomischer Hinsicht als
geeignet erwiesen. Dabei sind die im GroRversuch getesteten Fugendichtungssysteme und —stoffe,
doppelt gestellte RC-Bauteile plus Brunnenschaum, Betonmortel, Orbit.Flex-Profile, unter der Bertck-
sichtigung einiger weniger Modifikationen durchaus einsetzbar. Diese Systemanpassungen sollten
jedoch zumindest noch einmal im LabormaRstab bzw. im GroRversuch Uberprift werden. Im Kontext
der 6kologischen Parameter wird jedoch der Neubau eines Deiches mit Innendichtung aus RC-
Bauteilen nicht empfohlen, da insbesondere flr die Herstellung des Streifenfundamentes die energeti-
schen Aufwendungen und daraus resultierenden Emissionen klima- und umweltschadlicher Stoffe
sehr hoch sind. Sinnvoller erscheinen Deichertiichtigungen mittels RC-Betonbauteilen, insofern dabei
die Herstellung des Fundaments entfallt. Die Variante Innendichtung mit RC-Betonbauteile fur die
Ertlichtigung sollte in Fortsetzung des Projektes naher gepriift werden, da gerade hier sehr aufwendi-
ge und kostenintensive Verfahren zur Installation von Spundwanden und ahnlichen Systemen Stand
der Technik sind. Der Einsatz von RC-Bauteilen kann hier deutlich zu Kostenersparnis und Ressour-
censchonung wie auch Umweltentlastung beitragen. Das Potenzial dieser Einsatzvariante ist hier bei

Weitem noch nicht ausgeschopft und bedarf einer fortgesetzten Forschungs- und Entwicklungsarbeit.

Im Vergleich der entwickelten Uberlaufstrecke der Variante 3.1 mit einer kompletten Béschungssiche-
rung aus RC-Bauteilen mit herkdmmlichen Ausfiihrungsvarianten sind fast alle Erwartungen erfullt
worden. So ist durch den Einsatz der Betonelemente ein verbesserter Erosionsschutz der Deichober-
flache bei der Uberstrémung des Deiches gegeben. Uberdacht werden muss hier jedoch die Siche-
rung des landseitigen Bdschungsfulles mit der Ausbildung eines Tosbereiches. Auch hier besteht
noch weiterer Entwicklungsbedarf sowie die praktische Uberpriifung der entwickelten Problemlésung
im Labormafistab als auch im Grofdversuch. Aufgrund der nicht gegebenen Frostbestandigkeit der

RC-Betonbauteile wird der Auftrag von einem oberflachigem Schutzsystem empfohlen.

Far die FortfUhrung der Entwicklungsarbeit zur Deichertlichtigung mittels Innendichtung, der Ausbil-
dung des Tosbereiches der Uberlaufstrecke sowie der Modifikationen der Fugendichtungssysteme
bietet sich eine weitere Nutzung des bereits vorhandenen Versuchsdeichkorpers im Tagebau Welzow-
Sad an.

In der FortfUhrung des Gedankens der Wieder- und Weiterverwendung von RC-Betonbauteilen auf
Basis der in diesem Projekt erzielten Ergebnisse zeigen sich zudem weitere Einsatzmdglichkeiten der
gebrauchten Betonelemente:

» bei Rekultivierungsmaflinahmen der Tagebaurestflachen,

= zur notwendigen Verlegung, Umgestaltung und Wiederherstellung von natirlichen Wasserlaufen

und Kanalen sowie
= der oberirdischen Wasserhaltung des Grubenwassers,

= als kostengunstige Herstellung von Wasserreservoiren z. B. fur Léschwasser oder als Absetzbe-

cken fiir die Grubenwasserreinigung und —aufbereitung,

= in Schutzwallen und Dammen bspw. fir den StralRen- und Wegebau,
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= in Larmschutzdammen,

» zur Sicherung und Abdichtung und somit rutschsicheren Herstellung von Bdschungssystemen

durch die Unterbringung der Durchfeuchtung in steilen Bdschungslagen,

= zur Herstellung von Uferbefestigungen von Graben, Kanalen und FlieRen sowie der Errichtung

von Wasserbauwerken zur Entwasserung grof3er Wohn- und Gewerbeflachen u. a. m.

Das Potenzial der ,Platte” ist also bei Weitem noch nicht ausgeschdpft. Aufgrund ihrer hervorragen-
den Eigenschaften hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit, ihrer bautechnischen Eigenschaften und schluss-
endlich ihrer standardisierten Geometrie und Statik lassen sich die aus dem Rickbau industrieller
Wohnbausubstanz gewonnenen Elemente nicht nur im Deichbau flexibel einsetzen. Mit diesem Pro-
duktrecycling werden Werte erhalten, Ressourcen geschont, die Umwelt entlastet und letztlich auch

Kosten gespart; und das alles in nicht unerheblichen Mafien. Sollte das nicht das Ziel sein?
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Abkurzungsverzeichnis

Ab Abbruch

Abb. Abbildung

Abs. Absatz

Abschn. Abschnitt

ADK Autodrehkran

AK Arbeitskraft

allg. allgemein

Auf. Aufbereitung

Ausl. Auslastung
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B Breite

BE Betonelement

BE Baustelleneinrichtung
BHW Bemessungshochwasser
BK Baukosten

bspw. beispielsweise

bzgl. bezlglich

BZS Bauzustandsstufe
bzw. beziehungsweise

ca. circa
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d.h. dass heif3t

De Demontage

DFAKR Diskontierungsfaktor
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Di Dichtung

DP Deckenplatte

DP Datenpunkt

Dr Drankorper

DvVwW Deichverteidigungsweg
E Energieaufwand
einschl. einschlief3lich

entspr. entsprechend / entspricht
et.al. et alterae (und andere)
etc. et cetera
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Jahreskosten
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keine Angaben
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Lange

Lastfall

laufender Meter

links

laufende Kosten

Lastkraftwagen
Lehrstuhl

laut
Masseprozent
maximal

mittig
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Minute
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mixed-in-place
Milliarden
Mittelwasser
nicht erfullt/ermittelt
Nummer

oben angefihrt
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0.a. oder ahnliche TDK Turmdrehkran
0.g. oben genannt Trapo Transport

OFD Oberflachendichtung U Untergrund

OK Oberkante UK Unterkante

p.a. per anno (pro Jahr) UL Uberlaufstrecke
PAK IZ (:]Ielv?;ksl;sr(;?gﬁe;romatische Koh- v.a. vor allem

PKBW Projektkostenbarwert Var. Variante

RC Recycling vgl. vergleiche
RC-BE Recyclingbetonelement Vol.-% Volumenprozent
rd. rund W Untergrundabdichtung
re. rechts WBS Wohnbauserie
S. siehe WE Wohneinheit
SMW soil-mixing-wall z.B. zum Beispiel

St Stitzkorper z.T. zum Teill

Tab. Tabelle
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