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Sicherung instabiler Einschnitts- und Deichboschungen
mittels Druckentlastungsbohrungen - Berilicksichtigung

des Bodens unter Wasser als Dreiphasenmedium

Hans-Jurgen Kohler
Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft

1 Einleitung

Erfahrungen haben gezeigt, dass Einschnittsbdéschungen in Tonbéden oft noch nach vielen Jahren
Standzeit zunehmende Instabilitdten aufweisen. Diese Tatsache ist ein lang bekanntes Phanomen,
das daher auch seit vielen Jahrzehnten ein interessanter Aspekt der Forschung ist. Obwohl bereits
groBe Fortschritte beim Verstéandnis der einwirkenden Prozesse zu verzeichnen sind, die zum
Versagen von Einschnittsbéschungen fihren kénnen, waren konkrete Angaben zum bevorstehenden
Bruch einer Bdschung oft nicht hinreichend genug mdglich. Briiche kiindigen sich allerdings haufig
durch Verformungen an, die es dem aufmerksamen Beobachter gestatten, Sicherungsvorkehrungen
rechtzeitig einzuleiten. Das nachfolgend beschriebene Verfahren von Druckentlastungsbohrungen
kann solchen Schadenswirkungen vorbeugen und zur Sanierung von rutschgefahrdeten Béschungen
beitragen. Auch werden Vergleichsergebnisse von Deichsicherungen vorgestellt, die im
Hochwasserfall ausreichende Sicherheiten gegen Boéschungsbruch einer durchstromtem Deich-
bdschung gewahrleisten kénnen.

Am Beispiel einer Einschnittsboschung, die Anfang des 20. Jahrhunderts in der Nahe des Ortes
Lihnde (Niedersachsen) am Stichkanal Hildesheim (SKH) hergestellt wurde, wird die Wirksamkeit
dieser Sicherungstechnik beschrieben. Der hier speziell untersuchte Einschnitt ist bis zu 20 m tief und
fuhrt durch einen Gelanderlcken. Bereits wahrend der Herstellung des Einschnittes kam es seinerzeit
zu ersten Rutschungen. Nachdem in der Folgezeit diese extrem steilen Bdschungsneigungen
vermindert wurden, konnte der Einschnitt zwar fertiggestellt werden, jedoch kam es nachfolgend
wiederholt zu Bdschungsbrichen, die weitere Abflachungen erforderlich machten. Gegenwartig liegt
die Béschungsneigung bei etwa 1:3. Seit 1995 wurden geotechnische Untersuchungen durchgefihrt,
die im Zusammenhang mit einer geplanten Kanalvertiefung stehen. Der anstehende Boden aus
steifem Ton des unteren bzw. mittleren Jura besitzt Harnischflachen und besteht kornanalytisch aus
40% Ton und 60% Schluff. Die Plastizitatsgrenze liegt bei etwa 22%, die Ausroligrenze bei 58%.
Schmale Tonsteinbander sind gelegentlich eingebettet. Obwohl Klifte und Tonsteinbander die
Durchlassigkeit der Tonformation lokal vergroRern, ist dennoch von einer allgemeinen
Wasserdurchlassigkeit k des Tonuntergrundes in der GroRenordnung von 107'° bis 10" m/s

auszugehen.
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In ausgewahlten Messquerschnitten wurden die Porenwasserdricke, die Bewegungen in der
Scherfuge und die Niederschlagsintensitat am Ort kontinuierlich aufgezeichnet. Die untersuchten
Bdschungen sind grundsatzlich als instabil zu bewerten. In vorangegangenen Arbeiten (SCHULZE &
KOHLER 1999, KOHLER & SCcHULZE 2000a, 2000b) wurde zum Beispiel ein fallender Atmospharendruck
(insbesondere schnell wandernde und ausgepragt machtige Tiefdruckgebiete) als ein auslésender
Faktor von Bdschungsbewegungen identifiziert. Mit dieser Erkenntnis war es mdglich, fur die
betrachteten Bodschungen wiederholt Eintrittszeitpunkte von Bdschungsbewegungen zutreffend

vorherzusagen.

2 Boden unter Wasser als Dreiphasenmedium

Eine Wasseraufsattigung von Boéden kann die mechanischen Materialeigenschaften erheblich
verandern.

In kohadsiven Boéden werden diese als bindig bezeichneten Eigenschaften je nach Art der
Bodenminerale durch das Vorhandensein von Wasser oftmals so stark beeinflusst, dass fur die
Berechnung von wirksamen Scherspannungen im Boden die Lage zum Wasserspiegel Bedeutung
erlangt. Hierbei ist die Unterscheidung wichtig, ob sich der Boden ober- und unterhalb des
Wasserspiegels befindet.

Auch bei nicht kohasiven Stoffen ist die Lage des Bodensegments, entweder oberhalb oder unterhalb
des Wasserspiegels von Bedeutung, was sich hierbei insbesondere in der Anderung der sogenannten
Porenwasserspannungen ausdrickt. Unterhalb des Wasserspiegels sind die Poren kontinuierlich mit
Wasser gefillt und die jeweils wirkende Porenwasserspannung erhdht sich mit zunehmender Tiefe.
Sie ist als Druckspannung definiert und folgt den Gesetzen der Hydromechanik. Oberhalb des
Wasserspiegels bilden sich in der so genannten ungeséattigten Bodenzone sowohl in kohasiven
(bindigen) als auch in nicht kohasiven (rolligen) Béden Saugspannungen im Porensystem aus, die als
Kapillarspannungen scherfestigkeitserhohend wirken.

In der zurlickliegenden Zeit wurden diese ungesattigten Bodenverhaltnisse hauptsachlich nur
oberhalb des Grundwasserspiegels berlicksichtigt. Der nachfolgende Beitrag konzentriert sich auf die
Bodenverhaltnisse unterhalb des Wasserspiegels, wobei ein Hauptaugenmerk auf den im naturlichen
Porenwasser enthaltenen Gasanteil in geldster und ungeldster Form gerichtet ist, letzteres in Form
von Gasblasen, die im Porenwasser eingeschlossen sind.

Wird der Gehalt an mikroskopisch kleinen Gasblasen im natirlichen Porenwasser bertcksichtigt,
macht es Sinn, die Einflusszone der ungesattigten Bodenverhaltnisse auch auf Bodenbereiche
unterhalb des Wasserspiegels zu erweitern. Indem man einen druckabhangigen Sattigungsgrad S [-]
in die Betrachtung unterhalb des Wasserspiegels einfiihrt, kann gezeigt werden, dass eine
Ubergangszone zwischen dem ungeséttigten Bereich oberhalb des Wasserspiegels und einer tief

liegenden vollig gesattigten Bodenzone definiert werden kann.
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Bild 1: Schematischer Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels (linker
Bildteil) mit dem Sattigungsgrad S, verteilt iber die Bodentiefe z, vom ungesattigten zum gesattigten
Bodenbereich (rechter Bildteil)

Bild 1 zeigt einen schematischen Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasser-
spiegels (piezometrische Druckhohe). Die Lage des Wasserspiegels (piezometrische Linie) ist
definiert als der Ort, an dem der Porenwasserdruck gleich dem Atmospharendruck ist. Bild 1 zeigt die
verschiedenen Bodenzonen, in denen die Poren entweder vollstdndig mit Wasser gefillt sind
(kontinuierliche Wasserphase) oder den Porenraum nur unvollstdndig ausfillen (diskontinuierliche
Wasserphase) bis hin zur Bodenzone oberhalb des Wasserspiegels, deren Poren hauptsachlich vom
Porenmedium Gas ausgefullt sind (kontinuierliche Gasphase).

Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase diskontinuierlich verteilten Gasanteil (eingeschlossene
Gasblasen und gasgeflllte Makroporen) wird das Porenmedium unterhalb des Wasserspiegels mehr
kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im tiefer gelegenen Boden der voéllig gesattigten
Bodenzone. In diesem tief liegenden Bodenbereich unterhalb der Ubergangszone des Porenmediums
mit diskontinuierlicher Wasserphase (eingeschlossene Gasblasen) sind die Gasblasen infolge des
hohen Wasserdruckes kollabiert. Der Boden ist dort vollstandig wassergesattigt (S=1).

Der Bodenbereich oberhalb des Wasserspiegels besteht ebenfalls aus zwei Zonen. Zum einen gibt es
eine diskontinuierliche Wasserphase in der so genannten geschlossenen Kapillarzone mit einem
vollstandig gefiillten Porenmedium, das ebenso wie in der Ubergangszone unter Wasser Gasblasen
und Makroporen enthalt. Zum anderen schlie3t sich dariiber die Zone des Bodenbereichs mit der
kontinuierlichen Gasphase im Porenraum des Bodens oberhalb des geschlossenen Kapillarsaumes
an. Diese ungesattigte Bodenzone der kontinuierlichen Gasphase mit unregelmaRig verteilten
Wasseranteilen wird vom Atmospharendruck kontrolliert.
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Die Linie, an der der Wasserdruck dem Atmospharendruck entspricht, wird als piezometrische Linie
(p=0-Linie) definiert und legt damit die Hohenlage des Wasserspiegels fest.

Im Bild 1 (mittlerer Bildteil) wird der Boden unterhalb dieser Linie damit in die Porenwasserdruckzone
(positive Wasserspannung) und oberhalb des Wasserspiegels in die Saugspannungszone (negative
Wasserspannung) unterteilt. Durch klimatische Einflisse kann es zu erheblichen zeitlichen Ab-
weichungen in der Spannungsverteilung des Porenwassers kommen, weshalb so genannte hydro-
statische Wasserdruckverteilungen oft nicht zwingend gegeben sein mussen, wenn externe Druck-
anderungen auf das wassergefiillte Bodensystem oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels ein-
wirken.

Unterhalb des Wasserspiegels (GW) bzw. an der Grenze zwischen Wasser und Boden kann mit einer
zutreffenderen Annahme der Eingangssattigungsgrad Sy zwischen 0,9 und 1,0 angesetzt werden. Mit
zunehmender Bodentiefe steigt der Sattigungsgrad S im Boden unter dem Wasserspiegel mit dem
sich vergroRernden Wasserdruck an und erreicht je nach GréRe und Verteilung des jeweils ortlich
vorhandenen Gasanteils in unterschiedlichen Bodentiefen unterhalb des Wasserspiegels den vdlligen
Sattigungszustand S = 1 (KOHLER et al. 1999a, SCHWAB et al. 2004).

Bdden, die dauernd unter Wasser liegen, werden in der Ingenieurpraxis allgemein als wassergesattigt
angenommen. Dieser Zustand beschreibt den Boden als Zweiphasensystem, bestehend aus
Feststoff- und Porenwasseranteil. Das in einem solchermallen gesattigten Porenraum zirkulierende
Wasser wird im allgemeinen als inkompressibel betrachtet. Diese Annahme stimmt jedoch nicht
Uberein mit dem tatsachlichen natlrlichen Zustand solcher Bdden und hier insbesondere in
Bodenverhaltnissen mit geringer Wassertiefe (z. B. 10 - 15 m).

Schon geringfigige Mengen von fein verteilten Gasblasen im Porenwasser andern die physikalischen
Eigenschaften der Porenflissigkeit und damit auch die des Bodens. Unter Berlcksichtigung der
effektiven Spannungen im Boden unter Wasser andern sich infolge des Vorhandenseins von fein
verteilten Gasblasen damit auch die Lastverformungseigenschaften und das Stabilitdtsverhalten
solcher Boden. Sie haben mafllgeblichen Einfluss bei schnellen Druckanderungen, wie sie haufig auf
solche Bodenverhaltnisse einwirken. Durch Berticksichtigung dieses Dreiphasensystems, bestehend
aus Wasser, Bodenpartikel und fein verteilten Gasblasen im Porenwasser, kann das mechanische
Verhalten dieser Bdden auch rechnerisch durch Anwendung der Konsolidationsgleichung von BioT
(1941) nachgebildet werden. Extern einwirkende Druckdnderungen, wie z.B. oszillierende
Wasserspiegel, Grundwasserabsenkungen und sogar barometrische Luftdruckdnderungen, haben
Auswirkungen auf die Standsicherheit und das Verformungsverhalten von Bdschungen, Baugruben
und Gewassersohlen (KOHLER et al. 1999a, KOHLER 2003a, 2003b, VULLIET et al. 2002). Wahrend
solcher Belastungssituationen andern sich die FlieBbedingungen im Porenwasser vom stationaren in
den instationaren (transienten) Porenwasserfluss. Die Speicherung im wassergeflillten Porenmedium
fuhrt zu einer Dampfung der Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasser-
Uberdruck oftmals bestimmend wird fur die Sicherheit gegen die Verformung und das Versagen des

Bodens.
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In Bild 2a ist die Mikrostruktur dieser Bdden schematisch dargestellt. Die Kompressibilitat eines voll
gesattigten Bodens ist von der zeitabhangigen Verteilung der Belastung zwischen der Feststoffphase
und der nahezu unzusammendriickbaren Porenwasserphase bestimmt. Bild 2a zeigt das klassische
mechanische Modell dieses Verhaltens. Im ungesattigten Zustand wird aus dem quasi inkompres-
siblen Porenwasser (ohne Gasanteil) eine kompressible Wasser-Luft-Mischung, die das Verformungs-

verhalten des gesamten Systems (Boden und Wasser) drastisch verandert.

Bodenkorner 1

peal 1o
@
WasseJ (a)

___ Boden f Luft
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(b) (c)

Bild 2a: 1) Mikrostruktur eines ungesattigten Bodens unter Wasser
II) mechanisches Modell fir den voll gesattigten Boden
[II) mechanisches Modell fir den ungesattigten Boden

Dies gilt auch unter undranierten Bedingungen. Die Kompressibilitat 8 der Wasser-Luft-Mischung ist

nach Gleichung (1) zu beschreiben:

p =sp +1 =58 )
P, * Do
wobei:
S = Sattigungsgrad, g, = Kompressibilitdt des Wassers (4,58x107 kPa'1), h = Henry-Konstante (0,02)
fur die Ldsbarkeit von Luft in Wasser, p, = atmospharischer Druck (Luftdruck), p, =

Umgebungswasserdruck (ohne Luftdruck)
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Hierbei wird vereinfachend der im Porenwasser jeweils herrschende Gasblasendruck gleich dem des
angrenzenden Wasserdrucks angenommen, da keine Saugspannungen vorhanden sind und deshalb

der mogliche Einfluss aus Kapillaritat in erster Naherung vernachlassigt werden kann.

Die elastische Speicherung im wassergefiliten Porenmedium fihrt zur Dampfung der Porenwas-
serdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwassertberdruck bestimmend wird fur die
Sicherheit gegen Abrutschen auf potentiellen Gleitflachen. Modellversuche und numerische
Berechnungen haben gezeigt, dass die eindimensionale Konsolidationsgleichung benutzt werden
kann, um die sich =zeitlich verdndernden Porenwasserdruckverteilungen im Untergrund zu

beschreiben. Es konnte nachgewiesen werden, dass das Porenwasser einen beachtlichen Anteil von
Gas (in einer GréRenordnung zwischen 1 und 15 %) enthalt, wodurch die Druckdampfung im Boden

erklart werden kann. Die hierfir maRgebende Gleichung (2), (BIOT 1941), zur Beschreibung dieses

Porenwasserdruckphanomens kann wie folgt angegeben werden:

kOO py, 000 @
0z "o ot

wobei gilt:

£ [m?3kN] = Kompressibilitdt des Porenwassers (Wasser-Luft-Gemisch)

g [ = volumetrische Dehnung im Boden

n [ = Porenvolumen des Bodens

z [m] = Bodentiefe unterhalb der Grenze Wasser/Boden

t [s] = Verlaufszeit

@ [m] = Potentialhdhe

k [m/s] = Wasserdurchlassigkeit

%o [KN/M3] = Wichte des Wassers

Bei Anwendung dieser Gleichung koénnen Porenwasserdruckreaktionen im wasserdruckwechsel-
belasteten Boden sowohl in gekoppelten wie auch in nicht gekoppelten numerischen Berechnungen
nachgewiesen werden. Das Mal} der Stabilitdt von Béschungen wird hierbei in nicht unerheblicher
Grole beeinflusst. Auch in anderen bodenmechanisch relevanten Nachweisen ist diese Gleichung
von Bedeutung. Der Einfluss des Gasgehalts im Porenwasser sollte daher Uberall dort mehr
Beachtung finden, wo Porenwasserdruckreaktionen aus extern, aber auch intern einwirkenden
Druckanderungen zu erwarten sind. Besonders wichtig ist dieser Einfluss immer dann, wenn diese
Belastungen mit schnell auf den Boden einwirkenden Druck- und Formanderungen verbunden sind.

Im stationaren Zustand herrscht berall im Boden ein Gleichgewicht aller angreifenden Krafte. Im
freien Wasser und in gentigend durchlassigem Boden gleichen sich die Druckdnderungen mit
Schallgeschwindigkeit (quasi instantan) aus. Es treten keine transienten Druckgradienten und damit

verbundene instationare Stromungskrafte auf.
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Anders verhalt es sich beim Vorhandensein einer gasformigen Phase. Dadurch, dass der Boden nun
nicht mehr ideal wasserdurchlassig ist, besitzt das in den Porenraumen befindliche Wasser dann eine
druckdampfende Wirkung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckanderungen wird vermindert.
Kann die Porenwasserdruckanpassung einer aufleren Drucka&nderung nicht unmittelbar folgen, so
entsteht fir einen kurzen Zeitraum nach Eintritt der Belastungsédnderung noch keine Porenwasser-
druckénderung. Es bleibt ein in Abhangigkeit von der Tiefe Uberhdhter Wasserdruck erhalten, der
Porenwasseriberdruck. Dieser baut sich im Laufe der Zeit mit einhergehender Verformung des
Bodens wieder bis auf den Gleichgewichtswert ab. Die entstehenden instationdren Druckgradienten
fihren zu Wasserstromungen in die gegenlaufige Richtung zur einwirkenden Druckanderung. Das
Porenwasser wird somit in der zur Druck&nderung entgegen gesetzten Richtung durch die Boden-
schichten gedriickt, so zum Beispiel vertikal nach oben, wenn eine Wasserdruckentlastung auf eine
horizontale Bodeneintragsflache einwirkt. In einem Bdschungsuntergrund entsteht daher bei schneller
aulRerer Wasserdruckentlastung auch ein instationarer hydraulischer Druckgradient senkrecht zur
Bdschungsoberflache.

Fir die GroRe des dabei entstehenden instationdren Porenwasserliberdrucks Au(z,t) kann

folgender vereinfachter Zusammenhang (3) in Abhangigkeit von der Tiefe z und der Zeit ¢ angesetzt

werden:

Au(z,t) =y z, (1 - a(t)e_b(’)'z) (3)
Dabei ist:

Vo [KN/m?] Wichte des Wassers

zZ, [m] Absunk des Wasserspiegels

b(t) [1/m] Porenwasserdruckparameter b, bestimmt den exponentiellen Druckverlauf
tber die Tiefe z und hangt von der Wasserdurchléssigkeit £ des Bodens und
der Absunkzeit ¢, ab

a(t) [ Porenwasserdruckparameter a, hat annahernd die Gré3enordnung von eins
und Ubt daher keinen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf des
Porenwasseruberdrucks aus

z [m] Tiefe im Boden unterhalb der Grenzflache Wasser/Boden, jeweils senkrecht
gerechnet von der maRgebenden Einwirkungsebene (Bdschung oder
Gewassersohle)

Der maBgebende Porenwasserdruckparameter b [1/m] ist eine Funktion von der Wasser-

durchlassigkeit k [m/s], der Absunkzeit t ,[s], der Steifigkeit des Bodens Es [kN/m?] und anderen hier

nicht naher erlauterten Kennwerten. Die GréRe dieses Parameters kann aus speziell aufgestellten

Diagrammen zur Bestimmung des Porenwasserdruckparameters b nach (KOHLER 2003a, 2003b)

ermittelt werden.
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Extern einwirkende Wasserdruckentlastungen, z.B. aus dem Wasserspiegelabsunk z, [m], kdnnen als
schnell gewertet werden, wenn sie mit einer Absunkgeschwindigkeit v, [m/s] einhergehen, die grofier
ist als der mafligebende Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k [m/s] des Bodens (v,o > k). Die Absunk-
geschwindigkeit v,» [m/s] wird durch das Verhdltnis aus dem Absunk z, [m] und der jeweiligen
Absunkzeit ta [s] bestimmt (v,a = zalta).

Mit der einsetzenden Druckentlastung entsteht im Boden unter Wasser stets eine instationare Poren-
wasserstromung, die von einem zeitlich und értlich veranderlichen Potentiallinienfeld kontrolliert wird.
Durch den gezielten Einsatz solcher Druckentlastungswirkungen sind bei geschickter Wahl der
Entlastungsmethode auch stabilisierende Wirkungen im Boden zu erreichen, wie sie mit der nach-

folgend beschriebenen Methode der Druckentlastungsbohrungen nachgewiesen werden konnte.

3  Beschreibung der angewandten Druckentlastungsmethode

Die vorgeschlagene Methode der Bdschungsstabilisierung beruht auf dem Prinzip der Porenwasser-
druckentlastung. Im allgemeinen wird oft angenommen, dass ein Dran sichtbar Wasser fiihren muss,
um wirksam zu sein. Im Umkehrschluss wird oft falschlicherweise argumentiert, dass ein trockener
Dran nicht wirksam sein kann.

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit eines Drans ist jedoch zu beachten, dass insbesondere in gering
durchlassigen Bdden sogar die Entnahme geringster Wassermengen (z. B. Verdunstung von Boden-
feuchtigkeit im Dranrohr) einen Porenwasserdruckabbau in der unmittelbaren Umgebung des Dran-
rohres bewirkt.

Bislang wurde Porenwasserdruckabbau Uberwiegend nur als stationdrer Vorgang aufgefasst, der in
gering durchlassigen Boéden jedoch erst nach sehr langer Zeit eintreten kann.

Um die Standsicherheit einer instabilen B&schung durch die Anordnung von Druckentlastungs-
bohrungen zu erhéhen, sind folgende Aspekte wesentlich: Ein Porenwasserdruckabbau kann
unabhangig von der Neigung des Dranrohres und dem Wasserstand im Dranrohr erfolgen.

Darlber hinaus sind instationare Zustande zwischen der urspriinglichen Porenwasserdruckverteilung
und dem stationdren Endzustand in die Betrachtung einzubeziehen. In den Entwurf der
Hangstabilisierung sind Uberlegungen einzufiihren, die auf der Anwendung des Dreiphasensystems
beruhen. Erlauterungen hierzu finden sich in den Abschnitten 2 und 5.

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass sogar in die Béschung hinein fallend geneigte Dranrohre und
auch Dranrohre, die entweder ganz oder auch nur teilweise mit Wasser gefillt sind, zum
Porenwasserdruckabbau und damit zur Erhéhung der Béschungsstandsicherheit beitragen.
Selbstverstandlich wird ein Dranrohr, das auch nach der Herstellung weiterhin trocken gehalten
werden kann, effektiver zur Druckentlastung beitragen, weil der Atmospharendruck damit direkt auf

den zu entlastenden Boden Uber die gesamte Dranlange der Bohrung einwirken kann.
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In der unmittelbaren Umgebung des Dréns kdnnen sich dartber hinaus sogar Porenwasserdricke
unterhalb des Atmospharendruckes (Saugspannungen) entwickeln, die eine zusatzliche
Stabilisierungswirkung aktivieren kénnen. Der Erfolg einer solchen Maflinahme hangt weitgehend
davon ab, inwieweit die urspringlich vorhandenen Porenwasserdriicke durch eine sinnvolle
Anordnung der Dranrohre optimal reduziert werden konnen. Betrachtet man ein vollstandig mit
Wasser gefillites Dranrohr, so ist das Potential im gesamten Dranrohr konstant. Das Potential wird
ausschlieRlich von der geodatischen Hohe am Austrittspunkt des Dranrohres bestimmt (dies gilt unter
der Voraussetzung, dass die FlieRgeschwindigkeit im Dranrohr vernachlassigbar klein bleibt).
In einem Dranrohr, das mit Luft gefiillt ist (d. h. das aus dem Boden in das Rohr infiltrierende Wasser
wird fortwahrend abgepumpt) wird das ortliche Potential als die maligebende hydraulische
Randbedingung entlang des Dranrohres von der jeweiligen ortlichen geodatischen Hohe bestimmt.
In vielen praktischen Fallen erlauben diese Zusammenhange eine hocheffektive Anordnung von
Dranrohren im Bereich potentieller Scherzonen.
In Ubereinstimmung mit dem Terzaghi-Prinzip erhéht sich durch die VergréBerung der effektiven
Spannungen die Standsicherheit der Boschung mit dem jeweils erreichten ortlichen Porenwasser-
druckabbau entlang der Drénage. Das nachfolgende Bild 2b zeigt den zu erwartenden Porenwasser-
druckabbau in einer schematischen Darstellung, wie er durch den Einbau der Druckentlastungs-
bohrungen zunachst sofort im unmittelbaren Bereich der potentiellen Scherfuge und spater auch tber
die gesamte HOhe zu wirken beginnt, wodurch die effektiven Spannungen im Boden unmittelbar

entlang der Scherfuge erhéht werden.
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Bild 2b Schematische Darstellung der zeitlich veranderlichen Wasserdruckanderung in der
potientellen Scherfuge als Folge des Einbaus der schrag in die Bdschung hineinreichenden
Druckentlastungsbohrungen (hydrostatische Anfangs- und Endzustande sowie die sofort einsetzende

instationare Porenwasserdruckentlastung im unmittelbaren Umgebungsbereich der Dranrohre)
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Bild 3: Lage der Druckentlastungsbohrungen (D) und der Porenwasserdrucksensoren (W),
Grundriss und Schnitte

Eine Eignungsprifung wurde entworfen und durchgefihrt, um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen
SanierungsmalRnahme nachzuweisen. Dazu wurde ein Testfeld ausgewahlt, das sich in einem
Bereich befindet, wo bereits Uber mehrere Jahre hinweg Bdschungsbewegungen dokumentiert
wurden. Die bestehenden Messeinrichtungen wurden zur Durchfiihrung der Eignungspriifung genutzt,
nachdem zusatzliche notwendige Erweiterungen durchgefihrt wurden.
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In der gefahrdeten Boschung wurden Druckentlastungsbohrungen in drei verschiedenen Neigungen
facherartig hergestellt. Bild 3 zeigt den Grundriss sowie verschiedene Schnitte. Jede der drei
verschieden geneigten Bohrpositionen wiederholt sich im Abstand von etwa 6 m. Die Anordnung der
Bohrungen wurde hinsichtlich eines moglichst effektiven Porenwasserdruckabbaus im Bereich der
Scherfuge optimiert.

Die im Messquerschnitt bestehende Anordnung der Sensoren wurde durch zusatzliche
Porenwasserdrucksensoren erweitert, die zwischen den (zum damaligen Zeitpunkt noch nicht
vorhandenen) Druckentlastungsbohrungen eingebaut wurden. Es war beabsichtigt, die Sensoren in
moglichst groRer Entfernung zu den Druckentlastungsbohrungen zu positionieren, um sicher-
heitshalber an Stellen zu messen, die am geringsten von der Druckentlastung beeinflusst werden.
Dieser Aspekt ist in Schnitt A-A (Bild 3) dargestellt.

Trotz hohem Aufwand hinsichtlich der Lage- und Richtungsgenauigkeit der Bohrungen, waren
Abweichungen bei der Ausflihrung der Bohrungen unvermeidbar, was bei der Interpretation der
Messdaten zu berlicksichtigen ist.

Die verwendeten Porenwasserdrucksensoren sind Absolutdruckaufnehmer. Vor dem Einbau wurde
die Funktion eines jeden Sensors separat geprift. Die Messgeber befinden sich in Hillrohren und sind
grundsatzlich wieder ausbaubar. Wie an anderer Stelle schon beschrieben (KOHLER & FEDDERSEN,
1991), wurde ein in der BAW entwickeltes und inzwischen jahrzehntelang bewahrtes Porenwasser-
druckmesssystem unter Verwendung von Drehpackern eingesetzt, mit welchem die Porenwasser-
driicke im Untergrund mit groBer Genauigkeit und Zuverlassigkeit gemessen werden kénnen.

Die Porenwasserdrucksensoren wurden schon Monate vor Einbau der Druckentlastungsbohrungen
installiert, um zu gewahrleisten, dass die wahrend der Herstellungsphase gemessene Porenwasser-
druckentlastung reprasentativ erfasst werden konnte.

Die Druckentlastungsbohrungen wurden bis zu einer Lange von etwa 55 m in die Bdschung
hineinreichend hergestellt. Obwohl erwartet werden konnte, dass das Bohrloch (d = 178 mm)
temporar standsicher sein wirde, wurde aus Grinden einer nachhaltigen Qualitatskontrolle eine
durchgehende Verrohrung eingebaut.

Eine Spilung der Bohrungen mit Flissigkeit wurde nicht zugelassen. Stattdessen wurde das Bohrgut
mit Pressluft geférdert. Nach Fertigstellung der Bohrung wurde ein Dranrohr in das Bohrloch
eingeschoben.

Das Dranrohr besteht aus PE, Stangenlange 6 m, DN 100 mm, Typ R2 (nach DIN 4262-1, Ausgabe
2001). Die quasi horizontalen Bohrungen D2 und DS wurden mit Teilsickerrohren (LP) ausgestattet,
die restlichen Bohrungen wurden mit Vollsicker-rohren (TP) bestuckt. Vor dem Einbau wurden die
Dranrohre mit einem geeigneten geotextilen Filter aus Polypropylen (PP) ummantelt.

Nachdem das Dranrohr in die Bohrung eingeschoben war, wurde die Verrohrung gezogen. Im Bereich

des Austrittspunktes des Drans wurde ein Vollrohr aus PP angeordnet.
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5 Abschatzung der Porenwasserdruckreduktion

Vor der Durchfiihrung der Eignungspriifung wurden Uberlegungen angestellt, um die Geschwindigkeit
der zu erwartenden Porenwasserdruckreduktion abzuschatzen. Zur rechnerischen Abschatzung der
Porenwasserdruckreduktion wurde ein handelstibliches zweidimensionales (2-D) Finite-Elemente(FE)-
Grundwasser-Programm (GGU: Gwinsta 4.02 und GW2 7.54) verwendet. Um das grundsatzliche
Verhalten abzubilden, wurde statt der drei vorgesehenen Bohrlochneigungen vereinfachend nur eine
Neigung im numerischen Modell untersucht. Das Bild 4 zeigt die Geometrie des Modells sowie ein
Beispiel von Aquipotential-Linien, die einen instationdren Zustand beschreiben. Es ist deutlich
erkennbar, dass entlang eines wesentlichen Abschnittes der Scherzone der Porenwasserdruckabbau
bereits stattgefunden hat, wahrend die Lage der urspriinglichen piezometrischen Linie noch keinerlei

Anderung erfahren hat.

piezometrische Line

T

Bereich der fur die Standsicherheitserhdhung
wesentlichen Porenwasserdruckreduktion
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[
8
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Bild 4: Instationare Potentialverteilung im Bereich eines flachig ausgebildeten Druckentlastungsdrans,
Ergebnis einer FE-Berechnung

Die dargestellte Berechnung beruht auf folgenden Annahmen:

- Nicht gekoppelte Berechnung (Steifigkeit Es und Wasserdurchlassigkeit k des Bodens beeinflussen
sich gegenseitig nicht und werden als konstant angenommen)

- Der Boden unter Wasser wird als Drei-Phasen-Porenmedium angesetzt (auch unterhalb des

Wasserspiegels ist der Boden noch ungesattigt bzw. nur nahezu gesattigt)

Diese Annahmen lassen Abschatzungen auf der sicheren Seite zu, d.h. die Geschwindigkeit des mit
dem Dreiphasenmodell berechneten Porenwasserdruckabbaus im Boden unter Wasser erfolgt
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langsamer als es in der Eignungsprifung wahrend der Feldmessungen infolge der mit dem Bohren
zusammenhangenden Bodenverformungen im unmittelbar angrenzenden Bodenbereich zu erwarten
war. Weiterhin herrscht wahrend der gesamten Herstellung der Druckentlastungsbohrungen entlang
der Bohrlochwandung der Atmospharendruck, wodurch ein schnell wirkender Druckabbau unmittelbar
auf den Bodenumgebungsbereich der Bohrung einwirkt.
Wahrend und insbesondere nach Herstellung der Druckentlastungsbohrung stellen sich im Boden-
bereich in unmittelbarer Umgebung zur Bohrung instationare Porenwasserdruckverhaltnisse ein, die
Ortlich und zeitlich veranderlich sind. Schon geringfigige Wassermengenaustritte gentiigen, um einen
deutlichen Druckabbau in der Porenflissigkeit des Bodens zu bewirken.
Die Entlastungsgeschwindigkeit v dieses Porenwasserdruckabbaus kann im Verhaltnis zur hydrau-
lischen Durchlassigkeit des Tonbodens (k = 1 - 10™'° m/s) als schnell bezeichnet werden (v >> k). Es
bleibt damit ein Porenwassertberdruck im Boden bestehen, der entsprechend der erforderlichen
Konsolidierungszeit nur langsam abgebaut werden kann. In einem solchen Zustand ist es gerecht-
fertigt, den noch wasseriberdruckbehafteten Boden hydraulisch wie einen gespannten Aquifer zu
modellieren. Setzt man daher die hydraulischen Randbedingungen an, wie sie bei der Grundwasser-
modellierung flir einen gespannten Grundwasserspiegel bericksichtigt werden, lassen sich die
instationaren Porenwasserdruckfelder numerisch berechnen. Fir die Berechnung des anzusetzenden
spezifischen Speicherkoeffizienten Sg[1/m] wurde mit einer dranierbaren Porositat n = 0,2 und einem
Sattigungsgrad von S = 0,9 gerechnet.
Mit diesen Kennwerten wurde ein mittlerer spezifischer Speicherkoeffizient S;= 0,0035 m” in die
instationare Grundwassermodellierung zur Ermittlung des Porenwasserdruckabbaus als Folge der

Dranbohrungen eingefiihrt.

Die verwendete Speicherkoeffizientengleichung lautet:

Se= 1w (1Es+n ) (4)
mit

B =5x107 mkN" + (1-S)/(Datm.*Pryc) (5)
wobei:

»w = Wichte des Wassers, 1/ E;= Kompressibilitdt des Bodens, 8°= Kompressibilitat des Wasser-Gas-
Gemisches, pam = mittlerer Atmosphéarendruck, ps,q. = mittlerer Porenwasserdruck in der

betreffenden Tiefe z im Boden unterhalb des Wasserspiegels

Damit wurden die ortliche und zeitliche Entwicklung der Potentiale errechnet (KOHLER et al. 2002).
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Die im Bild 5 dargestellten Ergebnisse beziehen sich im Schnitt B-B (vergl. auch Bild 4) auf drei

ausgewahlte Punkte, die im Abstand von 1,2 m, 2,5 m und 4,0 m von der Bohrebene entfernt liegen.

Der Schnitt B-B wurde lagemaRig so gewahlt, dass er der Lage des Schnitts A-A aus Bild 3 entspricht.

Der Porenwasserdruckabbau in Abhangigkeit vom Ort und der Zeit sind dargestellt. Auch in groferen

Abstanden von der Bohrebene entfernt werden noch Porenwasserdriicke abgebaut.

Jedoch sind die absoluten Gréen der errechneten Ergebnisse zum Porenwasserdruckabbau aus den

nachfolgend genannten Griinden mit Unsicherheiten behaftet:

- Die statische Entlastung und die damit einhergehende Verformung des Bodens infolge des
Bohrvorgangs wurde in der numerischen Simulation noch nicht beriicksichtigt (ungekoppelte

berechnung).
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Bild 5: Potentialabbau an ausgewahlten Punkten in Schnitt B-B (siehe Bild 4),
Ergebnis einer FE-Berechnung

- Die Verwendung eines 2-D Modells berlcksichtigt eine flachig ausgebildete Dranschicht. Tatsachlich
kommen jedoch einzelne Dranbohrungen zur Ausfiihrung, die in ihrer raumzeitlichen Wirkung o6rtlich
und zeitlich voneinander abweichende Druckentlastungswirkungen im Untergrund ausldsen, die mit
dem Ansatz einer Flachendranage nur ndherungsweise abgebildet werden kdnnen.

- Im Modell wird eine homogene und konstante Wasserdurchlassigkeit des Baugrundes ange-

nommen, der Einfluss mdglicher Kluftsysteme wurde nicht gesondert bertcksichtigt.
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- Der Ansatz des maligebenden spezifischen Speicherkoeffizienten Sy bezieht sich auf einen
homogenen Boden im elastischen Spannungszustand (keine Plastifizierungen).

Die so durchgefiihrten Berechnungen zeigen trotz dieser nicht ganz genauen Annahmen, wie es zu
erwarten war, eine sofort einsetzende und relativ groe Reduktion der urspriinglichen
Porenwasserdriicke. Ein Vergleich der gemessenen mit den berechneten Porenwasserdruck-
entwicklungen ist aus den oben genannten Griinden deshalb auch nur begrenzt méglich. Trotz dieser
Unwégbarkeiten waren jedoch wesentliche Abschatzungen zum Porenwasserdruckabbau auch schon
in der Vorhersage méglich. Es bot sich im vorliegenden praktischen Untersuchungsstadium daher an,
die rechnerisch vorhergesagte Porenwasserdruckreduktion im Feldversuch auch direkt an Hand einer

vor Ort durchzufiihrenden Eignungsprifung zu kontrollieren.

6 Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen

Wahrend des Bohrvorganges blieben die meisten Bohrungen zunachst trocken. Nachdem das
Bohrloch D1 etwa 40 m tief abgeteuft war, wurde beobachtet, dass Wasser (etwa 20-30 I/h) aus dem
Bohrloch stromte. Als das Bohrloch D4 eine Tiefe von etwa 20 m erreichte, stromte Wasser auch aus
diesem Bohrloch mit etwa der gleichen Durchflussmenge und die Bohrung D1 versiegte unmittelbar
danach. Diese Beobachtung lasst auf die Existenz der schon erwahnten wasserfiilhrenden Schichten
(Tonsteinbander) schlief3en, die gelegentlich im Ton eingelagert sind. Eine weitere Beobachtung, die
diese Erklarung stitzt, ist ein Uber den gesamten Messzeitraum beobachteter, systematisch
variierender Porenwasserdruck, der von Sensor W30 gemessen wurde. Vermutlich befindet sich
dieser Sensor in oder in nachster Nahe eines solchen wasserfihrenden Tonsteinbandes. Die Daten
dieses Sensors sind in Bild 6 deshalb hier nicht dargestellt, da sie fur die Gesamtwirkung der zu
messenden Porenwasserdruckentlastung keine wesentliche Bedeutung besitzen.

Bei gelegentlich durchgefiihrten Ortsbesichtigungen wurden die aus den Drans ausflieRenden
Wassermengen dokumentiert. Die Wasserspenden variieren mit der Jahreszeit. In den Bohrungen D2
und D6 wurden Mitte Dezember 2002 maximale Spenden von je 10 I/h beobachtet. Die meisten
Ubrigen Bohrungen liefern nur gelegentlich Wasser. Einige der Bohrungen sind relativ hoch mit
Wasser gefllt, wobei noch nicht abschlieRend zu kldren war, ob es sich hierbei nicht auch um von der
Oberflache her eingedrungenes Wasser handeln konnte. Bild 6 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Porenwasserdriicke, die wahrend der Eignungsprifung gemessen wurden. Die dargestellten Daten
wurden aus den Originalmessungen, die alle 30 Minuten durchgefiihrt wurden, zuféllig
herausgegriffen. Von den Messdaten wurde der jeweils herrschende Luftdruck abgezogen, wobei
vereinfachend angenommen wurde, dass 100% des Luftdruckes bereits am jeweiligen Messpunkt
wirksam war. Wie bereits an anderer Stelle beschrieben (KOHLER et al.1999b) kann nicht immer
vorausgesetzt werden, dass sich Anderungen des Atmospharendruckes (Luftdruck) im Boden sofort
und in voller Gré3e Uber die Bodentiefe mitteilen.
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Die verzdgerte Druckausbreitung kann in Abhangigkeit von der Bodendurchlassigkeit k und der
Geschwindigkeit der Luftdruckédnderung v.aam) wesentlichen Einfluss auf die tatsachlich wirkenden
Porenwasserdruckverhaltnisse im Boden erlangen. Um solche Einfliisse weitgehend auszuschalten,
wurden bei der Auswertung und Darstellung in Bild 6 keine Messdaten verwendet, die wahrend
schnell einwirkender Luftdruckschwankungen angefallen sind. Es wird darauf hingewiesen, dass die
dargestellten Messergebnisse aus dem genannten Grund mit einem Fehler von bis zu + 0,1 m WS
behaftet sein kénnen, was jedoch beziiglich der grundlegenden Aussagen dieses Beitrages ohne

Bedeutung ist.
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Bild 6: Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen,
zeitliche Entwicklung im Bereich der Druckentlastungsbohrungen

Vor Beginn der Bohrarbeiten wurden in der Bdschung hohe und relativ stabile Porenwasserdriicke
beobachtet. Daraus wurde die in Bild 3 dargestellte piezometrische Linie ermittelt, die in der
allgemeingultigen ingenieurmafigen Beschreibung auch als ,p=0-Linie“ oder ,Sickerlinie“ bezeichnet
wird.

Die Arbeiten zur Herstellung der Druckentlastungsbohrungen erfolgten zwischen dem
17. Dezember 2001 und dem 9. Januar 2002, mit einer Arbeitsunterbrechung zwischen Weihnachten
und Neujahr. Wahrend der Bohrarbeiten waren grof3e Veranderungen (nach oben als auch unten) bei
den Porenwasserdricken zu verzeichnen, was hauptsdchlich auf Volumenanderungen in den

Bodenbereichen nahe der jeweiligen Bohrtrasse aufgrund des Bohrvorganges zurlckzufiihren ist.
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Es wird betont, dass die vorherrschenden ungestérten hydraulischen Verhaltnisse im Boden durch die

Installation der Druckentlastungsbohrungen zwangslaufig grundlegend verandert wurden, indem

verschiedene im Boden vorhandene Schichtwassersysteme durch die eingebrachten Bohrungen

nachtraglich kinstlich miteinander verbunden wurden.

Mit der Installation der Bohrungen wurde deshalb das Verhalten der Béschung in hydraulischer

Hinsicht auch grundlegend verandert. Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurde eine beachtliche

Porenwasserdruckreduktion beobachtet. Schon das Ziehen der Verrohrung verursacht eine gewisse

Volumenénderung im Boden mit gleichfalls einhergehender Porenwasserdruckreduktion. Auch

wasserfihrende Kalksteinbanke, die von den Bohrungen durchfahren wurden,

kénnen jetzt

entwassern.
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Bild 7: Messergebnisse der Sensoren aus Schnitt A-A und B-B (siehe Bild 3)

Das Bild 6 zeigt im Zeitraum nach Ausflihrung der Bohrarbeiten bis ungefahr Mitte Oktober eine
bemerkenswerte Phase von im Mittel tendenziell stdndig abnehmenden Porenwasserdriicken. Diese

Phase kann mit den Ergebnissen der numerischen Berechnungen aus Abschnitt 5 unmittelbar

verglichen werden.
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Die relativ kleinen und nur temporar auftretenden Anstiege im Februar und April kénnten auf
Regenperioden zurtickgefuhrt werden. GréRere Anstiege im Juli und August sind in Verbindung mit
extremen Niederschlagssituationen zu sehen, die in Deutschland anderswo zu groflen Flutschaden
gefuhrt haben. Beginnend im November 2002 bis in das Frihjahr 2003 hinein wurde ein Anstieg der
Porenwasserdriicke um durchschnittlich rund 5 kPa gemessen, was auf nasse Winterbedingungen
hinweist. Fir den Entwurf der zukunftigen Sanierungsmalinahmen ist es deshalb von Bedeutung,
diese jahreszeitlichen Schwankungsbereiche der Porenwasserdriicke auch noch nach der Sanierung
hinreichend beurteilen zu kénnen. Auch aus diesem Grund wurden die Messungen kontinuierlich
weitergefiihrt. Wesentlich ist der im Bild 7 dargestellte relativ schnelle Porenwasserdruckabbau, der im
Bereich der Scherzone durch die Druckentlastungsbohrungen ausgelést wurde. Oberhalb der
Druckentlastungsbohrungen tritt eine Veranderung der urspriinglichen Porenwasserdriicke nur mit
gréRerer Verzdgerung ein, was sich jedoch auf die globale Standsicherheit der B&schung nicht

auswirkt.

7  Stabilisierung durchstromter Deichbéschungen

Vergleichsuntersuchungen zur Standsicherheit von durchstrdmten Deichbdschungen im Hochwas-
serfall von auRergewoOhnlicher Hohe und Dauer haben gezeigt, dal die Methode der
Wasserdruckentlastung mittels luftseitig angeordneter Drainbohrungen ein geeignetes Sicherungs-
verfahren von gefahrdeten Deichbdschungen sein kann (KOHLER et al. 2002a, 2002b und SCHULZE &
KOHLER, 2003).

= 52,3 m NN
% 53—: (cre@level)
= 52— A A
3 ., 1503mNN
— 91 (flood water lev < 8days=192h .
(O] : - »
g 50 I I I ‘ I I I I ‘ I I I I ‘ I I I I ‘ I ]
0 50 100 150 200 250
I time [h]
see fig. 6: a-1,b-1 b-2 a-2, b-3

Bild 8 : Zeitlicher Verlauf der Hochwasserstdande am betrachteten Deichprofil (vergl. auch Abb. 9) mit
einem Anstieg des Hochwassers von urspriinglich 50,3 m NN bis auf H6he der Deichkrone von 52,3

m NN innerhalb von 20 Stunden, mit einer anschlieRenden Dauer von mehr als 8 Tagen

Im Bild 8 wird der angenommene zeitliche Verlauf eines extrem hoch ansteigenden Hochwassers
angezeigt, das Uber das hier haufig zu erwartende Hochwasserniveau von 50,3 m NN sogar bis
unmittelbar auf Hohe der Dammkrone von 52,3 m NN innerhalb von 20 Stunden ansteigt und danach

Uber eine Dauer von mehr als acht Tagen auf diesem Niveau verharrt. Belastungszustande dieser Art
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sind normalerweise nicht zu erwarten. Aber auch in solch extremen Belastungssituationen sollte ein
Deich standsicher bleiben.

Wir alle kennen die immer wieder zum Einsatz kommenden NotsicherungsmaRnahmen, wenn
gefahrdete Deiche durch das Auftragen von Sandsacken auf der luftseitigen Deichbdschung
voribergehend gesichert werden mussen. Unter Gefahr von Leben und Gut wird dann eilfertig
versucht, die Gefahr abzuwenden, zu der es durch geeignete Bauwerksplanung und entsprechende
Sicherungsvorkehrungen gar nicht erst kommen sollte.

Wenn aus Kostengrinden aufwendige Dammsanierungen bestehender Hochwasserdeiche vorlaufig
entfallen muissen, konnte die hier beschriebene Methode zur Anwendung von Druckent-

lastungsbohrungen eine sinnvolle Hochwassersicherung gefahrdeter Deichabschnitte ermdglichen.

I—45.5
— 46.0 —
46.5
47.0
— 47.5
|- 48.0 —
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495
50.0
3.5
—44.0
[—44.5 —
45.0

Bild 9: Verschiedene Durchstromungszustande am betrachteten Deichprofil (homogene
Bodenverhaltnisse) bei unterschiedlichen Hochwasserstdnden, mit und ohne Druckentlastungs-
bohrungen, im stationaren Zustand (Fall a-1 und b1 sowie Fall a-2 und b-3) als auch im instationaren
Zustand (Fall b-2), unmittelbar nach Anstieg des Hochwassers von urspriinglich 50,3 m NN bis auf
Dammkronenhéhe von 52,3 m NN mit nachtraglich, bzw. auch wahrend des Hochwasseranstiegs,

installierten Druckentlastungsbohrungen am luftseitigen Béschungsful3.
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Das Bild 9 beschreibt in vereinfachter Form verschiedene Durchsickerungszustande eines
bestehenden Deichprofils aus homogenen Bodenverhaltnissen (Untergrund und Dammaterial besitzen
gleichartige hydraulische Eigenschaften).

In den Teilbildern a-1 und b-1 werden die Zustande einer stationaren Durchstrdmung des Deiches im
Ausgangszustand eines schon ausreichend lang andauernden Hochwasserstandes von 50,3 m NN
gezeigt. Die linke Abbildung a-1 gilt fur eine Deichbéschung ohne zusétzliche Sicherungs-
vorkehrungen, die rechte Abbildung b-1 zeigt analog hierzu den stationaren Durchstrémungszustand,
wenn schrag in den Deich eintauchende Druckentlastungsbohrungen am luftseitigen Bdschungsful®
installiert wurden, die im dargestellten Fall wie ein schrag verlegter Flachenfilter wirken.

Das Teilbild b-2 verdeutlicht einen instationaren Durchstrémungszustand, der von den wahrend des
Hochwasseranstiegs auf 52,3 m NN nachtraglich installierten Druckentlastungsbohrungen sofort
beeinflusst wird und damit die Deichsicherheit unmittelbar nach Installation ganz malgeblich
verbessert.

Die Sicherheit des Deichprofils bei Hochwasseranstieg auf 52,3 m NN ware ohne
Druckentlastungsbohrungen nicht mehr zu gewahrleisten. Mit der sofort nach Installation
einsetzenden Drainwirkung dieser Bohrungen wachst die Dammsicherheit gegen Bdschungsbruch
voribergehend sogar auf Werte von mehr als f = 1,5 an (vergl. Bild 9, Fall b-2). Halt dieser Hoch-
wasserzustand auf 52,3 m NN ber mehr als 8 Tage an und der stationare Durchstrdmungszustand
koénnte erreicht werden (Bild 9, Fall b-3), ware auch fir diesen extremen Belastungszustand eine
gerade noch ausreichende Bdschungsstandsicherheit von f > 1,1 eingehalten, wahrend das
betrachtete Deichprofil ohne zusatzliche SicherungsmafRnahmen keine Sicherheit mehr gegen
Bbschungsbruch besitzen wirde.

Voraussetzung fiir die ausreichende Wirksamkeit dieser Drainwirkungen ware, da® eine 100-fach
groRere Wasserdurchlassigkeit der verwendeten Filtermaterialien innerhalb der Druckentlastungs-
bohrungen gegeniber dem anstehenden Bodenmaterial, das entwassert werden soll, auch auf Dauer
zu gewahrleisten ware.

Im Vergleich zu den im normalen Durchsickerungsfall ohne Druckentlastungsbohrungen anfallenden
Durchstromungswassermengen wuirde der Sickerwasseranfall durch die Installation der Druckent-
lastungsbohrungen um nicht mehr als 50 % ansteigen. Dieser vergleichsweise geringfligige
Mehranfall von Sickerwasser sollte aber kein wirklicher Hinderungsgrund sein, eine solche zusatzliche
Sicherungsvorkehrung gegen diesen extremen Hochwasserfall anzuwenden.

Falls die Drainbohrungen als langfristig angelegtes Sicherungselement schon bereits vorinstalliert
wurden, bevor der Hochwasserfall eintreten kann, wirde der in Fall b-2 und Fall a-2 die Standsicher-
heit sehr gefahrdende Durchsickerungszustand gar nicht mehr auftreten kénnen. Eine Aufsattigung
des Dammprofils bis zu der jeweils dargestellten Hoéhe ware nicht mehr méglich. Der fir den Deich
gefahrlichste Standsicherheitszustand ware dann nur noch der in Fall b-3 dargestellte Durch-
sickerungszustand.

Um die Effizienz dieser Deichsicherungsmethode mittels Drainbohrungen im Vergleich zu Ublichen
Standards noch mehr verdeutlichen zu kdnnen, sind an einem zuséatzlichen Beispiel der Belastungsfall
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einer stationaren Durchsickerung an einem homogenen Flussdeich (Bodenmaterial: Sand) mit 2 m
Kronenhohe und beidseitigen Bdschungs-neigungen von jeweils 1:3 fiir die Fallbeispiele a bis ¢ im
Bild 10 dargestellt.

d
f<1.0 52.0 m NN
50.0 m NN
v
Sand
b
f>17 52.0 m NN
- SES v e P e S e L TR S
50.0 m NN
<7
Sand
C
f>2.0 52.0 m NN
50.0 m NN
"= Sand

Bild 10: Fallbeispiele a bis ¢ an einem Flussdeich mit 2 m Kronenhéhe

Die in Bild 10 dargestellten Fallbeispiele a bis ¢ wurden mit einem FE-Programm (Plaxis) fir die
jeweiligen stationaren Durchstromungszusténde hinsichtlich ihrer Béschungsstandsicherheit berech-
net.

Der Fall a beschreibt einen Durchsickerungszustand ohne zusétzliche Sicherungselemente. Die
drtliche Standsicherheit des Dammprofils ware auch in diesem Fall a nicht gewahrleistet.
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Im Durchstrémungsbeispiel (Fall b) mit einer BéschungsfulRdrainage steigt die zu gewahrleistende
Standsicherheit gegen Bdschungsbruch auff>=1, 7 an.

Im Fallbeispiel ¢ ist das Ergebnis dieser Berechnung fiir die Sicherungsmethode mit Hilfe der
Druckentlastungsbohrungen dargestellt. Die Standsicherheit der luftseitigen Bdschung steigt hier

sogar auf f> 2,0 an.

8 Schlussbemerkungen und Ausblick

Das Dreiphasenmodell fiir den Boden unter Wasser wurde verwendet, um unter Annahme homogener
Bodenverhéltnisse instationare Porenwasserdruckverteilungen abzuschatzen. Der vorhergesagte
Porenwasserdruckabfall am Beispiel einer Einschnittsbdschung wurde durch Feldmessungen
bestatigt. Sowohl die Ergebnisse der numerischen Berechnungen als auch die Feldmessungen
ermutigen zur Anwendung von Druckentlastungsbohrungen, auch in wenig durchlassigen Béden. Die
Wirkung von in den Hang hinein geneigten Drans wurde erlautert. Die angestrebte, mdglichst direkt
dranierende Wirkung in der potentiellen Scherzone wurde erreicht.

Das Prinzip solcher Sicherungskonzepte kann zur Erhéhung der Standsicherheit eines Hanges aber
auch an hochwasserbelasteten Deichbdschungen eingesetzt werden. Mit der Installation der Druck-
entlastungsbohrungen wurden im vorliegenden Fall der instabilen Einschnittsbdéschungen die Hang-
bewegungen nahezu vollstandig gestoppt. Die Messungen werden zur Zeit weitergefihrt, um auch
das Langzeitverhalten dieser Boschung weiterhin kontinuierlich zu dokumentieren.

Fir eine praktische Anwendung der vorgeschlagenen Sicherungsmethode sollten weitere techno-
logische Entwicklungsmdglichkeiten einbezogen werden. Hierzu zéhlen z.B. das auszuwahlende
Bohrverfahren, die Erfordernis einer stédndigen Verrohrung, Wahl des Dranrohres und vieles andere
mehr. Dranrohre sind in gering durchléssigen, bindigen Bdden nicht unbedingt notwendig, wenn die
Bohrlécher z. B. unmittelbar mit Sand gefillt werden kdnnen. Vorteile beziglich einer filterstabilen
Dranwirkung sind in diesem Fall offensichtlich. Standiges Ableiten von anfallendem Wasser aus den
Drans erhoéht die Wirksamkeit der Malnahme, erfordert jedoch erhéhten Wartungsaufwand und
zusatzliche Aufwendung externer Energie.

Bei Einsatz von Vakuum kann der Zuwachs an Sicherheit sogar noch vergréRRert werden, wobei ggf.
ZusatzmalRnahmen an der Geldndeoberflache erforderlich werden. Anfallendes Wasser muss aus den
Drans dauerhaft und schadlos abgeleitet werden kénnen. Falls erforderlich, sollten auch winterliche
Bedingungen bericksichtigt werden, um den Ausfall der Drénagen durch lang anhaltende Frost-
einwirkung zu vermeiden.

In kliftigem Ton ist die vorgestellte Methode nachweislich in der Lage, Porenwasserdriicke sogar in
akzeptabel kurzen Zeitraumen abzubauen, wie das beschriebene Feldbeispiel gezeigt hat.

Neben der Hangsicherung (SCHULZE et al. 2003 a, b) bestehen auch Entwicklungsmdglichkeiten bei
der Ertlchtigung bestehender Deichbauten (KOHLER & ScHuULzE 2006). Moderne Bohrverfahren
erweitern den Einsatzbereich, indem auch gekrimmte Bohrungen hocheffektiv entlang von
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potentiellen Scherzonen ausgefiuihrt werden kdénnen. Weitere Forschungsarbeit ist erforderlich, um

zusatzliche Anwendungsmdglichkeiten in anders gearteten und vor allem Dingen inhomogenen

Bodenverhaltnissen zu untersuchen.

Die beschriebene Methode zur Porenwasserdruckentlastung verspricht, eine effektive und auch

O0konomische Art der Bdschungsstabilisierung zu sein.
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