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1	 Einleitung

„Bei dem Entwurf und der Berechnung 
von Deichen mit und ohne Dichtungen ist 
mit der Möglichkeit einer völligen Durch­
strömung bis zur landseitigen Böschung 
zu rechnen.“ fordert die DIN 19 712 [1] ge­
nerell für alle Deiche. Auch Schmidbauer 
und Erb [11] äußern, dass „genau geprüft 
werden [muss], ob die Bemessung eines 
kurzzeitig eingestauten Deiches nach der 
Durchfeuchtungsgrenze erfolgen kann 
oder ob vorsorglich die stationäre Sicker­
strömung und Sickerlinie zugrunde ge­
legt werden müssen.“ Im Gegensatz zur 
Norm werden von Schmidbauer und Erb 
[11] die Möglichkeiten, stationäre oder in­
stationäre Verhältnisse anzusetzen, ge­
geneinander abgewogen. Auf die Abhän­
gigkeit der Durchfeuchtung des Deiches 
u. a. von der Materialdurchlässigkeit, vom 
Deichaufbau, vom Vorsättigungszustand 
und von der Dauer des Hochwassers so­
wie von der absoluten Höhe des Wasser­
standes vor dem Deich wird in DIN 19 712 
hingewiesen, aber wegen Sicherheitsas­
pekten wird aufgrund der Ermangelung 
einer exakten Datenbasis die Annahme 
des stationären Durchströmungszu­
standes für die Bemessung empfohlen. 
Dies trifft auch für die Durchströmung 
von Deichen mit Innendichtungen zu, 
wobei die Dichtung i. d. R. die Aufgabe 
übernimmt, den Durchfluss zu verrin­
gern und das hydraulische Potenzial lokal 
abzubauen.

Besonders im Zuge umfangreicher 
Deichertüchtigungsmaßnahmen wurden 
in zahlreichen Ausführungsbeispielen 
künstliche Innendichtungen als günstige 
und verlässliche Ertüchtigungsmaßnah­
men ausgeführt [2], [3]. Bei der Bemes­
sung von Deichen stellt sich im Rahmen 
der Bildung von Lastfällen die Frage, 
welche Durchströmungsverhältnisse, ob 
stationäre oder instationäre Durchströ­
mungsverhältnisse, und welche Trag­
werkszustände, wie z. B. der Ausfall von 
Dichtungen und/oder Dräns, Berücksich­
tigung finden müssen. In der Praxis wird 
nicht selten ohne größere Berechnungen 
und Begründungen ein vollständiger Po­
tenzialabbau in der Dichtung angenom­
men, wobei dies, wie bekannt sein dürfte, 
von vielerlei Faktoren bzw. dem gesamten 
Deichsystem abhängt.

2	 Innendichtungen im Deichbau

2.1 Allgemeines
Dichtungen werden in vollkommene und 
unvollkommene Dichtungen unterteilt 
[3]. Zentral liegende künstliche Innen­
dichtungen haben gegenüber Oberflächen­
dichtungen den Vorteil, dass Deich und 
Untergrund in einem Arbeitsgang abge­
dichtet werden können. Dies unterstreicht 
die Möglichkeit der Anwendung im Rah­
men von Deichertüchtigungs- und Deich­
neubaumaßnahmen, wenn die Unter­
grundabdichtung und die Innendichtung 
durch den bestehenden Deich in einem 
Arbeitsschritt hergestellt werden können. 
Einfluss auf den Deich- und Dichtungs­
entwurf hat das Vorhandensein einer bin­
digen Deckschicht ebenso wie die unter 
wirtschaftlichen Aspekten zu beurtei­

Künstliche Innendichtungen werden in letzter Zeit verstärkt bei Deichertüchtigungsmaß­
nahmen eingesetzt. Hierbei gilt es bei der Bemessung zu bewerten, inwiefern die Dichtung 
als wirksam angenommen werden kann oder ein Funktionsverlust berücksichtigt werden 
muss. Im Folgenden wird besonders die stationäre Durchströmung von Deichen mit künst­
lichen Innendichtungen mit und ohne Fehlstellen betrachtet. Ferner sind geohydraulische 
Parameter typischer Deichböden und von gebundenen Innendichtungen angegeben. 2-D- 
und 3-D-Grundwassermodellierungen können hierbei bei der Risikobeurteilung helfen.

Die Durchströmung von  
Hochwasserschutzdeichen mit  
künstlichen Innendichtungen 

Bild 1: Vollkommene und unvollkommene Innendichtungen in Deichen
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lende Erreichbarkeit eines dichten Unter­
grundhorizonts.

Da der Einfluss auf die Grundwasser­
verhältnisse berücksichtigt werden muss, 
ist die Ausführung einer vollkommenen 
Dichtung, die den Untergrund komplett 
absperrt, oft nicht zweckmäßig. Unvoll­
kommene Dichtungen tragen jedoch je 
nach Abdichtungstiefe oft nur unwesent­
lich zum Potenzialabbau im landseitigen 
Deichkörper bei (siehe Abschnitt 4.2). 
Um die Belastung auf die landseitige Bö­
schung bei unvollkommenen Dichtungen 
zu reduzieren, bietet sich die Anordnung 
eines Dräns an, was die Sickerwassermen­
ge jedoch wiederum erhöht. Die Systeme 
vollkommener und unvollkommener In­
nendichtungen in Deichen mit bindiger 
und ohne bindige Deckschicht sind in 
Bild 1 dargestellt.

Bindige Deckschichten sorgen dafür, 
dass das Deichsystem praktisch in zwei 

hydraulisch getrennte Bereiche, den Deich 
selbst und den Untergrund, unterteilt wer­
den kann, sofern die Durchlässigkeit der 
bindigen Deckschicht um etwa den Fak­
tor 100 undurchlässiger ist als das Deich­
körpermaterial und der Untergrund. Der 
Potenzialabbau im Deich und im Unter­
grund hängt wiederum von der Anord­
nung der Dichtung und im Wesentlichen 
auch von den Durchlässigkeitsverhältnis­
sen der angrenzenden Bodenschichten 
und Materialien ab.

Als künstliche Innendichtungen kom­
men im Deichbau verstärkt Stahlspundwän­
de, Bodenvermörtelungsverfahren, Einpha­
senschlitz-, Bohrpfahl- und Schmalwände 
zur Ausführung. Besonders bewehrte Bo­
denvermörtelungswände wurden in den 
letzten Jahren zunehmend eingesetzt, 
wenn es galt, die Standsicherheit auch bei 
sehr ungünstigen Randbedingungen wirt­
schaftlich und dauerhaft herzustellen [3].

2.2 Lastfälle bei Deichen  
mit Innendichtungen
Innerhalb der Bemessung von Deichen 
muss zum einen die Dauerhaftigkeit und 
Funktionalität der Innendichtungen und 
zum anderen die Standsicherheit/Tragsi­
cherheit des Deiches nachgewiesen wer­
den. Hierzu werden durch die Überlage­
rung von Einwirkungen und Tragwider­
standsbedingungen/Tragwerkszuständen 
Lastfälle gebildet, welche die Randbedin­
gungen der zu führenden Nachweise und 
Berechnungen festlegen. 

Die Lastfälle können unabhängig vom 
Nachweiskonzept nach DIN 1 054 [8] ge­
bildet werden [5]. Weitere Hinweise und 
Anregungen zu Nachweiskonzepten im 
Zusammenhang mit Dammbauwerken 
mit Ausführungen zu speziellen, außerge­
wöhnlichen Lastfällen sind in DIN 19 712 
[1], DWA [3], DIN 19 700 [6] und BAW 
MSD [7] zu finden. Im Rahmen der euro­

Tab. 1: Geohydraulische Parameter typischer Deichböden und einer hydraulisch gebundenen Innendichtungen [5]

Dränkies
Stützkörper-

kies
Untergrund-

kies
Sand

Oberflächen
dichtung

Auelehm Ton
Innen-

dichtung
(hydr. geb.)

Kies,
eng gestuft

Kies, sandig, schwach 
schluffig

Sand, kiesig,
schluffig

Schluff, sandig, tonig Ton, schluffig –

Bez. G, st G, s, u S, g, u U, s, t T, u –

Bez. GE GI oder GW SE oder SU UM TL / TM / TA –

Porenanteil / 
Porosität

n [-]
0,20

(0,15-0,32)
0,25

(0,15-0,32)
0,30

(0,25-0,35)
0,35

(0,30-0,38)
0,35

(0,28-0,37)
0,45

(0,39-0,56)
0,55

(0,45-0,70)
0,40

(>0,40)

Restfeuchte / 
Feldkapazität

θ
r,FK

[-]
0,01

(<0,03)
(S

r,FK
 = 0,05)

0,05
(0,03-0,06)
(S

r,FK
 = 0,20)

0,08
(0,05-0,15)
(S

r,FK
 = 0,27)

0,175
(0,15-0,28)
(S

r,FK
 = 0,50)

0,25
(0,25-0,40)
(S

r,FK
 = 0,71)

0,30
(0,25-0,40)
(S

r,FK
 = 0,67)

0,40
(0,40-0,55)

(Sr,FK = 0,73)

0,32
(S

r,FK
 = 0,80)

Residualer 
Wassergehalt/
Permanenter 
Welkepunkt

θ
r

[-]
0,00

(S
r,PWP

 = 0,00)
0,00

(S
r,PWP

 = 0,00)
0,00

(S
r,PWP

 = 0,00)

0,05
(0,03-0,16)

(S
r,PWP

 = 0,14)

0,05
(0,03-0,06)

(S
r,PWP

 = 0,20)

0,05
(0,03-0,06)

(S
r,PWP

 = 0,20)

0,22
(0,18-0,26)

(S
r,PWP

 = 0,40)

0,20
(0,18-0,26)

(S
r,PWP

 = 0,50)

Luftporenanteil 
(0,1-0,5 q

r,FK
)

θ
a

[-] 0,005 0,025 0,040 0,035 0,025 0,040 0,055 0,04

Sättigungs-
wassergehalt

θ
s

[-]
0,195

(S
S
 = 0,975)

0,225
(S

S
 = 0,90)

0,26
(S

S
 = 0,87)

0,315
(S

S
 = 0,90)

0,325
(S

S
 = 0,93)

0,30
(S

S
 = 0,91)

0,495
(S

S
 = 0,90)

0,36
(S

S
 = 0,90)

Gesättigte 
Durchlässigkeit

k
s

[m/s]
2·10-2

(1·10-0-1·10-3)
5·10-4

(1·10-2-5·10-4)
10-3

(1·10-2-5·10-4)
2·10-5

(1·10-3-5·10-7)
10-7

(10-7-10-8)
10-6

(10-5-10-6)
10-9

(1·10-8-10-12)
10-8

(10-8-10-10)

Anisotropie-
faktor

k
h
/k

v
[-]

1
(2-30)

2
(2-30)

5
(2-30)

2
(2-30)

2
(2-30)

10
(2-30)

2
(2-30)

1

kapillare 
Steighöhe

h
k

[m]
0,03

(0,03-0,05)
0,05

(<0,20)
0,10

(<0,20)
0,30

(0,20-0,40)
4,00

(1,00-5,00)
2,00

(1,00-5,00)
<10

(≤100)
–

Va
n-

G
en

uc
ht

en
-

Pa
ra

m
et

er

Bewässe-
rung

α
w

[1/cm]
0,200

(0,005-0,035)
0,050

(0,005-0,035)
0,070

(0,005-0,035)
0,060

(0,005-0,035)
0,050

(0,005-0,035)
0,060

(0,005-0,035)
0,035

(0,005-0,035)
0,01

n
w

[-]
4,0

(1,5-10)
5,0

(1,5-10)
5,0

(1,5-10)
2,5

(1,5-10)
2,0

(1,5-10)
2,0

(1,5-10)
1,5

(1,5-10)
1,4

Entwässe-
rung

α
d

[1/cm] 0,150 0,040 0,060 0,030 0,010 0,020 0,0175 0,005

n
d

[-] 4,0 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 1,5 1,4

Mualem-
Parameter

L [-]
0,75

(0,26-1,03)
0,80

(0,26-1,03)
0,80

(0,26-1,03)
0,60

(0,26-1,03)
0,50

(0,26-1,03)
0,50

(0,26-1,03)
0,50

(0,26-1,03)
0,5
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paweiten Harmonisierung der Normung 
wird seit geraumer Zeit versucht, die DIN 
1 054 in den EC 7 zu überführen. Die 
Neuregelung dieser geotechnischen Norm 
soll in Kürze mit der Verabschiedung des 
EC 7 und der Erstellung eines nationalen 
Anhangs hierzu zum Abschluss kommen. 
Anstelle von Lastfällen und Tragwider­
standsbedingungen werden zukünftig 
ähnlich der DIN 19 700 [6] Bemessungssi­
tuationen betrachtet, was jedoch im vor­
liegenden Beitrag noch keine Berücksich­
tigung findet.

Lastfall 1 (Regelkombination) be­
schreibt unabhängig von der Literatur­
stelle einen Dauer- bzw. Regelzustand 
und ist deshalb für Hochwasserschutz­
deiche i. d. R. nicht maßgebend, da kein 
(Hoch-) Wasserstand angesetzt werden 
muss. In Lastfall 2 (seltene Kombination) 
finden der Bemessungshochwasserstand 
(BHW) und ein „Schnell sinkender Was­
serstand“ Berücksichtigung. Unter Last­
fall 3 (außergewöhnliche Kombination) 
wird u. a. Kronenstau betrachtet. Der 
Lastfall „Kronenstau“ hat hierbei primär 
die Sicherheit von Einsatzmannschaften 
im Falle von Deichverteidigungsmaß­
nahmen im Auge. Falls jedoch der Kro­
nenstau physikalisch nicht möglich oder 
die Eintretenswahrscheinlichkeit unan­
gemessen klein ist, kann dieses Herange­
hen zu unwirtschaftlichen Lösungen füh­
ren. Hier kann innerhalb von Lastfall 3 
ein über dem BHW und unterhalb der 
Deichkrone liegender Wasserstand für 
Abflüsse mit einem sachgerechten Wie­
derkehrintervall basierend auf hydronu­
merischen Abflussberechnungen festge­
legt werden. Bei all den genannten Szena­
rien wird eine voll wirksame Dichtung 
angesetzt. Da es sich bei Sinken des Was­
serstands i. d. R. um einen natürlichen 
Zustand handelt, sollte der Belastungszu­
stand „Schnell sinkender Wasserstand“ 
auch bei anderen (Bemessungs-) Hoch­
wasserständen beachtet werden [5].

Nach BAW MSD [7], DIN 1 054 [8] und 
sinngemäß auch DIN 19 712 [1] sollte auch 
der Ausfall oder die Beeinträchtigung ei­
ner Dichtung bei Ansatz eines Tragwerks­
zustands bzw. eines Durchströmungszu­
stands betrachtet werden. Hier kann und 
sollte jedoch eine Abschätzung vorgenom­
men werden, ob und bei welcher Art von 
Fehlstellen unter Beachtung der Dich­
tungsart welche Durchströmungszustän­
de berücksichtigt werden müssen bzw. 
auftreten können. Sind zusätzlich zu In­
nendichtungen Dränkörper vorhanden, 

kann abgeschätzt werden, wie stark der 
Drän bei Beeinträchtigung oder Ausfall 
der Dichtung beansprucht wird. Ist die 
Abführung des dann anfallenden Sicker­
wassers mit ausreichender Sicherheit ge­
geben, muss eine Überlagerung der Trag­
werkszustände „Ausfall der Dichtung“ 
und „Ausfall des Dräns“, wie dies mit 
Lastfall 4 nach BAW MSD [7], mit Lastfall 
3 nach DIN 19 712 [1] und in DWA [3] 
beschrieben ist, nach Meinung des Autors 
nicht berücksichtigt werden. Kann der 
Drän das anfallende Sickerwasser nicht 
mit der entsprechenden Sicherheit abfüh­
ren, ist auch die Überbeanspruchung oder 
der gleichzeitige Ausfall des Dräns zu 
bewerten und ggf. ist der genannte Last­
fall anzusetzen.

Nach DIN 19 712 [1] werden in erster 
Linie stationäre Durchströmungsverhält­
nisse zur Bemessung von Deichen heran­
gezogen. Instationäre Verhältnisse kön­
nen jedoch einer Bemessung zugrunde 
gelegt werden, wenn hierfür Annahmen 
und Ansätze mit ausreichender Sicherheit 
zur Verfügung stehen. In der Praxis ist es 
schwierig, Bemessungswasserstandsgang­
linien an Gewässern festzulegen. Dies ist 
i. d. R. sehr aufwändig und mit einer ent­
sprechenden Unsicherheit versehen. Eine 
Festlegung muss abschnittsweise erfolgen. 
Außerdem müssen für die unterschied­
lichen Nachweise bei schnell fallendem 
und langsam steigendem Wasserstand 
auch unterschiedliche Ganglinien de­
finiert werden. Eine weitere, mit Unsi­
cherheit versehene Randbedingung stellen 
die geohydraulischen, für eine instati­

onäre Berechnung notwendigen Parame­
ter (Tabelle 1) des Deiches und des Unter­
grundes dar. Instationäre Berechnungen 
sind im Fall von homogenen Deichen un­
ter Berücksichtigung von Hochwasser­
ganglinien mit Dauern von wenigen Stun­
den bis über vier Wochen nur für Boden­
durchlässigkeiten zwischen kDeich = 10-4 bis 
10-6 m/s praktisch von Interesse [5]. Die 
instationäre Betrachtung bringt trotz des 
Mehraufwands und der größeren Unsi­
cherheit bei den Annahmen im Fall von 
innen gedichteten Deichen keinen großen 
Informations- und Sicherheitsgewinn ge­
genüber der Annahme von stationären 
Verhältnissen infolge z. B. des Bemes­
sungshochwasserstandes, wobei für ein­
fache Deichsysteme analytische Verfahren 
angewendet werden können. Für einen 
stark unregelmäßigen Aufbau des gesam­
ten Deichsystems kann dies anders sein. 
Für Lastfälle, die einen instationären Zu­
stand betrachten, wie der Lastfall „Schnell 
sinkender Wasserstand“, kann eine nume­
rische Modellierung ein Weg sein, die 
Durchströmungsverhältnisse zu bestim­
men, wenn einfachere, analytische Be­
trachtungen nicht ausreichen.

Werden statisch wirksame Innendich­
tungen eingesetzt, werden Lastfälle be­
trachtet, bei denen die Dichtung einen 
einseitigen oder zweiseitigen, durch Ero­
sion oder Böschungsrutschung verursach­
ten Wegfall des Deichkörpers „stützen“ 
muss. Beispiele hierfür sind Beanspru­
chungen des Deiches durch „Überströ­
mung“ oder durch den „Windwurf eines 
Baumes“ [3]. 

Bild 2: Sättigungs-Saugspannungs-Verhaltung einer hydraulisch gebundenen  
Innendichtung und eines Tonbodens [5]
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2.3 Fehlstellen bei Innendichtungen
Sind Fehlstellen in einer vollkommenen In­
nendichtung vorhanden, können dadurch 
je nach Art, Lage und Größe der Fehlstel­
len die Durchströmungsverhältnisse we­
sentlich beeinflusst bzw. verändert werden. 
Bereits bei kleinen Rissen, Spalten, Hohl­
räumen oder ähnlichen wasserdurchlässigen 
Bereichen kann die Wirksamkeit einer 
Dichtung komplett verloren gehen.

Fehlstellen in künstlichen Innendich­
tungen können linienhaft, z. B. bei Set­
zungs- oder Schrumpfrissen in hydrau­
lisch gebundenen Dichtungen, oder lokal 
röhrenförmig, z. B. in nicht mit Bindemit­
tel gefüllten Bereichen, auftreten. Lokal 
begrenzte Fehlstellen bewirken eine aus­
geprägte 3-D-Durchströmung der land­
seitigen Böschung, wohingegen bei lang 
gestreckten Fehlstellen theoretisch ein  
2-D-Ansatz ausreichend sein kann.

Wie in Kapitel 4 dargelegt, wird durch 
eine 2-D-Abschätzung der Durchströ­
mung von lokal begrenzten Fehlstellen der 
Durchströmungszustand überschätzt. 
Gleichzeitig hängt eine belastbare Ab­
schätzung von vielen Annahmen zur Lage 
und Größe der Fehlstelle sowie von den 
übrigen geohydraulischen Randbedin­
gungen ab. Hier ist selbstverständlich ei­
ne Abschätzung auf der sicheren Seite, 
d. h. mit möglichst belastenden Annah­
men durchzuführen.

Eine Bewertung der Fehlstellenanfällig­
keit ist in Haselsteiner und Strobl [9] im 

Rahmen der Beurteilung der Durchwurzel­
barkeit von im Deichbau üblichen Dichtun­
gen gegeben. Demnach sind Spundwand-, 
Einphasenschlitzwand- und Bodenver­
mörtelungsdichtungen generell weniger 
anfällig für Fehlstellen und auch praktisch 
nicht durchwurzelbar. Im Gegensatz hier­
zu kann dies für Schmalwände nicht in 
gleicher Weise bestätigt werden.

3	 Geohydraulische Parameter 
von Böden und Dichtungen

Für instationäre grundwasserhydrau­
lische Modellierungen sind die Porosität, 
die gesättigte Durchlässigkeit, die geomet­
rischen Abmessungen, das Sättigungs-
Saugspannungs-Verhalten sowie die un­
gesättigte Durchlässigkeit der Dichtung, 
der Böden und angrenzenden Materialien 
notwendig und in das Deichsystem bzw. 
das Grundwassermodell mit den entspre­
chenden hydraulischen Randbedingun­
gen einzubinden. Eine wesentliche Rand­
bedingung für die instationäre Modellie­
rung ist der Ausgangszustand, der durch 
das hydraulische Potenzial, die Sättigung 
oder den Wassergehalt beschrieben wer­
den kann. Die Abschätzung und Festle­
gung dieses Ausgangszustands ist relativ 
komplex und es bedarf i. d. R. einer Veri­
fikation durch Messungen und/oder der 
Validierung durch ein Wasserhaushalts­
modell oder einer Annahme auf der si­

cheren Seite, um keine zu optimistisch 
angesetzten Verhältnisse zu unterstellen. 
Die mit derzeit erhältlichen Wasserhaus­
haltsmodellen erreichbare Genauigkeit 
bzw. Auflösung ist i. d. R. für die Abbil­
dung des Wasserhaushalts von relativ 
kleinen Erdbauwerken für praktische 
Belange oft zu ungenau. Zusätzlich sind 
die Annahmen zu den Randbedingungen, 
wie z. B. Sonnenschein- und Regendauer, 
Evapotranspirationsraten und deren Ein­
fluss auf den Deich, wie z. B. das Infiltra­
tionsverhalten auf Böschungen und die 
Auswirkungen von Bewuchs auf das 
Saugspannungsverhalten von Böden, 
schwierig und nicht ohne größeren Auf­
wand sowie vertiefte bodenkundliche 
und geohydraulische Kenntnisse sachge­
recht festzulegen.

Bei sehr durchlässigen homogenen Ver­
hältnissen jedoch hat das Sättigungs-
Saugspannungs-Verhalten nur geringen 
Einfluss auf den Sättigungsvorgang. Hier 
sind die Ausgangsparameter zudem rela­
tiv genau abschätzbar, weshalb instati­
onäre Betrachtungen relativ belastbare Er­
gebnisse erzeugen. Komplexere Deichsys­
teme, z. B. mit natürlichen Dichtungen, ei­
ner bindigen Deckschicht und starken 
Schichtungen sind diesbezüglich schwie­
riger zu beurteilen und die Ergebnisse aus 
einer instationären Betrachtung auch ent­
sprechend vorsichtiger zu interpretieren. 
Hierzu können und sollten Sensitivitäts­
analysen durchgeführt werden, um die 

Bild 3: Verhältnis von Deichdurchlässigkeit zu Durchfluss für unterschied­
liche Durchlässigkeiten der Dichtung eines Beispieldeiches auf undurch­
lässigem Untergrund [5]

Bild 4: Verhältnis von Deichdurchlässigkeit zu Durch­
fluss für eine Dichtung mit Fehlstellen mit unterschied­
lichen hydraulischen Radien rhyd der Fehlstellen [5]
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Schwankungsbereiche aller Parameter 
und Annahmen abzudecken.

Für stationäre Betrachtungen fallen die 
Angabe eines Ausgangszustands und die 
von der Zeit abhängigen anderen Randbe­
dingungen, wie z. B. Wasserstandsgangli­
nien, weg. Eine Abschätzung von geohyd­
raulischen Parametern einer gebundenen 
Innendichtung – vergleichbar mit einer 
Betonwand – ist zusammen mit dem Bei­
spiel der entsprechenden Parameter eines 
Tonbodens in Tabelle 1 und Bild 2 gege­
ben. Es wurde hier angenommen, dass die 
fertig gestellte hydraulisch gebundene In­
nendichtung kleinere Poren als ein typi­
scher Tonboden aufweist [5].

4	 Stationäre Durchströmung 	
von Deichen mit vollkommenen 
Dichtungen

Für die nachfolgend dargestellten Berech­
nungsergebnisse wurden die in Tabelle 1 
angegebenen Parameter der Böden und 
Innendichtung verwendet. Im Folgenden 
werden nur stationäre Verhältnisse an 
Deichen mit vollkommenen Innendich­
tungen betrachtet. Unvollkommene Dich­
tungen sind zusammen mit einigen insta­
tionären Betrachtungen in Haselsteiner 
[5] und der dort angegebenen Literatur be­
handelt [12].

4.1 Deiche mit vollkommenen 
Innendichtungen
Bei vollkommenen Dichtungen ist der sich 
einstellende stationäre Durchströmungs­
zustand vom Verhältnis der Durchlässig­
keiten von Dichtung und Deichkörper ab­
hängig. Dies lässt sich anschaulich am 
Beispiel des Durchflusses bzw. der Sicker­
wassermenge in Abhängigkeit von der 
Deichdurchlässigkeit darstellen. In Bild 3 
(und analog in Bild 4) ist dieser Zusam­
menhang für unterschiedliche Durchläs­
sigkeitsbeiwerte von Oberflächen- und In­
nendichtungen für ein Deichsystem mit 
undurchlässigem Untergrund dargestellt. 
Die Ergebniskurven wurden einerseits un­
ter Zuhilfenahme eines numerischen 
FEM-Grundwassermodells und anderer­
seits nach analytischen Ansätzen von Ko­
zeny-Casagrande ermittelt [5]. Auffallend 
ist, dass sich numerische und analytische 
Ergebnisse unterscheiden, obwohl beide 
Verfahren auf den gleichen geohydrau­
lischen Grundgleichungen basieren. Dies 
resultiert aus den jeweils notwendigen 
Vereinfachungen der Randbedingungen 

und anderer systemrelevanter Parameter, 
wie z. B. bei der Berücksichtigung von un­
gesättigten Bodenzonen.

Der analytische Ansatz nach Kozeny-
Casagrande liefert ab einem bestimmten 
Durchlässigkeitsverhältnis Grenzwerte, 
die sich auch über die hier angegebenen 
Betrachtungsgrenzen (kDeich = 105 kDichtung) 
fortführen lassen. Für kDeich = kDichtung 

ergibt sich unter Verwendung eines dop­
pelt logarithmischen Maßstabs eine 
Grenzgerade. Diese Linie beschreibt nichts 
anderes als den Durchfluss durch einen 
homogenen Deich.

Ein praktisch vollständiger Potenzial­
abbau erfolgt in der Dichtung ab einem 
Durchlässigkeitsverhältnis von kDeich/
kDichtung = 100 bis 1 000. Diese alt bekann­
te Erkenntnis zeigt auch, dass sich die in 
der Literatur anzutreffenden Empfeh­
lungen für die Durchlässigkeit von Dich­
tungen kDichtung = 10-7 bis 10-8 m/s auf ge­
mischtkörnige, relativ durchlässige Deich­
böden beziehen.

4.2 Deiche mit unvollkommenen 
Innendichtungen
Unvollkommene Innendichtungen (Bild 5) 
tragen je nach Einbindungstiefe tD nur 

eingeschränkt zum Potenzialabbau inner­
halb des landseitigen Deichkörpers bzw. 
der Durchströmung bei. Wie in Bild 5 ge­
zeigt wird, tritt abhängig von der Mäch­
tigkeit des durchlässigen Untergrundes 
selbst bei einer relativ großen Einbin­
dungstiefe tD/HU = 90 % noch eine bemer­
kenswerte Durchströmung des landsei­
tigen Deichkörpers auf. Die Erreichbarkeit 
eines dichten Horizonts oder das Vorhan­
densein einer bindigen, wenig durchläs­
sigen Deckschicht sind folglich wichtige 
Voraussetzungen, wenn es gilt, Innendich­
tungen vollkommen auszuführen und 
somit eine wesentliche Verbesserung der 
Standsicherheit durch Reduktion der 
Durchströmung zu erreichen. Unvoll­
kommene Dichtungen übernehmen aber 
nicht selten die Aufgabe einer Erosions­
sperre und tragen so zur Verbesserung der 
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit 
und Dauerhaftigkeit von durchströmten 
Erdbauwerken bei.

4.3 Deiche mit vollkommenen 
Innendichtungen mit Fehlstellen
Brauns [10] ermittelte auf analytischem 
Weg die Durchströmung von Dichtungen 
in Dammbauwerken mit Rissen mit Öff­

Bild 5: Sickerlinien in einem Deich mit unvollkommener Innendichtung bei  
unterschiedlichen Untergrundmächtigkeiten HU und Verhältnissen tD/HU [5]

Bild 6: Durchströmung eines Deiches mit Dichtung und Fehlstelle aus 3-D-Berech­
nungen (durchgezogen) für unterschiedliche Abstände von der Fehlstellenachse und  
2-D-Sickerlinie (gestrichelt) [5]
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nungsweiten von 0,5 bis 5,0 mm für 2-D-
Verhältnisse. Die eigenen Untersuchungen 
konnten den von Brauns [10] dargestellten 
2-D-Sachverhalt bestätigen. Die Fehlstel­
len wurden unter Zuhilfenahme der Röh­
renströmung nach Hagen-Poiseuille mo­
delliert [5]. Vereinfachend wurde auf eine 
Berücksichtigung möglicher Turbulenzen 
bei größeren Reynolds-Zahlen in der Röh­
re oder im Deichboden verzichtet. 

In Abhängigkeit unterschiedlicher 
Deichdurchlässigkeiten sind die Durch­
f lussmengen eines Deiches mit Innen­
dichtung und an der Sohle befindlicher 
Fehlstelle in Bild 4 dargestellt. Zum Ver­
gleich ist eine von Brauns [10] analytisch 
ermittelte Gerade hinzugefügt. Die Ober­
grenze des betrachteten Deichsystems 
stellt eine unendlich große Fehlstelle dar 
(rhyd →∞, keine Dichtung vorhanden) und 
die Untergrenze eine Dichtung ohne Fehl­
stelle (rhyd = 0, intakte Dichtung). Ange­
fügt wurden auch die Untergrenze der 
entsprechenden Kurven für kDichtung =  
10-7 m/s und kDichtung = 10-6 m/s. 

Die Kurve für eine Durchlässigkeit der 
Dichtung von kDichtung = 10-7 m/s entspricht 
etwa der Kurve für rhyd = 0,5 mm, woraus 
sich in grober Näherung folgern lässt, dass 
diese Fehlstellengröße ausreicht, um die 
Durchlässigkeit der betrachteten Innen­
dichtung mit kDichtung = 10-8 m/s um eine 
Zehnerpotenz zu erhöhen. Verfährt man 
auf diese Weise weiter, können Radien rhyd 
> 1 mm bereits bei einer Stützkörper­
durchlässigkeit von kDeich > 10-4 m/s eine 
Erhöhung um das Hundertfache bewir­
ken, wenn man anstelle einer Dichtung 
mit Fehlstelle eine Ersatzdurchlässigkeit 
der gesamte Dichtung ansetzt. 

Die 3-D-Durchströmung von Fehlstel­
len zeigt im Vergleich zu 2-D-Betrach­
tungen eine reduzierte Höhe der Sickerli­
nienfläche im landseitigen Deichbereich 
(Bild 6). Es ist zu erkennen, dass die Sicker­

linie der 2-D-Berechnung in Fehlstellen­
achse (a = 0 m) deutlich über der 3-D-Be­
rechnung liegt. Bereits ab ca. 20 bis 30 m 
Entfernung liegt die Sickerlinie auf ähn­
lichem Höhenniveau, wie es sich ohne 
Fehlstelle einstellen würde. Eine Erhöhung 
der Sickerlinie im Vergleich zu gedichteten 
Verhältnissen ist bei dem gewählten Bei­
spiel mit dem Fehlstellendurchmesser dFS 
= 10 cm praktisch auf einen Deichab­
schnitt von 40 m bis 60 m begrenzt.

5	 Zusammenfassung

Die Anordnung von Innendichtungen im 
Deichbau im Zuge von Neubau- oder 
Deichertüchtigungsmaßnahmen bewirkt 
bei entsprechenden Verhältnissen einen 
kompletten Potenzialabbau in der Dich­
tung und eine signifikante Durchflussre­
duktion. Bereits kleine Fehlstellen können 
eine Erhöhung der Durchlässigkeit von 
Dichtungen um das Vielfache verursa­
chen. Die Dichtwirkung kann hierbei der­
art beeinträchtigt sein, dass kein oder ein 
relativ kleiner Potenzialabbau auftritt. Da­
bei verursachen lokal begrenzte Fehlstel­
len, wie z. B. Röhren, eine lokal begrenzte 
Durchströmung des hinter der Dichtung 
liegenden, landseitigen Deichkörpers.  
2-D-Durchströmungsberechnungen, de­
ren Durchführung bei größeren, sich weit 
erstreckenden Fehlstellen gerechtfertigt 
werden kann, können die Durchströ­
mungsverhältnisse infolge von lokal wir­
kenden Fehlstellen in Abhängigkeit von 
den Randbedingungen im Einzelfall er­
heblich überschätzen. Hier kann die 3-D-
Modellierung einen Beitrag zur realitäts­
näheren Risikobeurteilung bieten. Auf­
grund der Unkenntnis von möglichen 
Fehlstellengrößen und aufgrund der Sen­
sitivität der maßgebenden Parameter 
kann die in der Praxis übliche Herange­

hensweise, einfach zu ermittelnde stati­
onäre Verhältnisse unter der Annahme  
der Unwirksamkeit der Dichtung in Last­
fall 3 anzunehmen, jedoch für gutgeheißen 
werden, da dies i. d. R. nicht zu erheblich 
teureren Konstruktionen führt. Bei ein­
fachen, günstigen Untergrundverhältnis­
sen und der Anordnung von ausreichend 
dimensionierten Dichtungen kann hinge­
gen nach Meinung des Autors auf den 
Lastfall „Ausfall der Dichtung“ verzichtet 
werden, wenn Planung, Ausführung und 
Bauüberwachung dies rechtfertigen. 
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Ronald Haselsteiner

Seepage Flow through Flood Protection Embankment Dams with  
Artificial Core Sealings

In recent years artificial core sealings have increasingly been used in the course of flood 
embankment refurbishment measures. Here, for design issues it has to be evaluated 
whether full functionality can be presumed or a loss of functionality has to be consi­
dered. In the following particularly the steady seepage flow through flood protection 
embankments with artificial core sealings with and without leakages is presented. 
Further, geohydraulic parameters of typical dike soils and of cement-based core sea­
lings are enclosed. Here, 2-D and 3-D seepage modelling can support risk assessment.


