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Deiche durch Geotextilien
resilienter gestalten

RegelmaBig kommt es in Deutschland zu Hochwassere-
reignissen, bei denen insbesondere die Deiche als Hoch-
wasserschutzstrukturen im Fokus stehen. Durch die hohen
Wasserstande in Verbindung mit oftmals lang anhaltenden
Hochwasserereignissen, war die Standsicherheit der in
der Regel als homogene Erdkdrper gebauten Deiche hau-
fig kritisch, teilweise kam es sogar zu einem Versagen
der Deiche. Durch den Einsatz von Geotextilien konnen
Deiche sowohl im Zuge eines Neubaus, bzw. einer Ertiich-

1. Einleitung

Im Jahr 2023 ist es in Deutschland zu zwei grof3en Hoch-
wassersituationen gekommen, bei denen resilientere
Deiche zum Hochwasserschutz hatten beitragen konnen.
Im Oktober 2023 hat eine folgenschwere Sturmflut an der
Ostsee erhebliche Schaden angerichtet. Unter anderem
hat die Sturmflut an einigen Kistenabschnitten zu ei-
nem Versagen von Deichen gefihrt. Im Dezember 2023
haben langanhaltende, Uberregionale Regenfalle das
.Weihnachtshochwasser 2023" verursacht. Beim Weih-
nachtshochwasser 2023, welches die Mitte sowie den
Norden Deutschlands umfasste, haben nicht nur hohe
Wasserstande, sondern auch die Dauer des Hochwassers
zu Standsicherheitsproblemen an den Deichen gefihrt.
Typische Versagensformen von Deichen werden durch
Uberstr'dmung, Erosion auf der Wasserseite oder Durch-
stromung/ Unterstromung hervorgerufen. Diese (iberge-
ordneten Versagensmuster sind abstrahiert in Bild 1 dar-
gestellt und lassen sich einzeln noch weiter spezifizieren
und miteinander kombinieren.

tigung als auch unmittelbar vor oder wahrend Hochwas-
serereignissen so verstarkt bzw. gesichert werden, dass
die typischen Versagensfalle verhindert oder zumindest
deutlich herausgezogert werden konnen. Einige magliche
Anwendungen von Geotextilien fir kurz- und langfristige
Vorsorgemafinahmen werden in diesem Beitrag vorge-
stellt. Dabei handelt es sich sowohl um Anwendungen, die
dem Stand der Technik entsprechen, als auch um innovative
Anwendungen von Geotextilien in Deichen.
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Bild 1: Typische Versagensformen von Deichen
(verandert nach [19])
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Deiche sind in DIN 19712 [1] geregelt und stellen das tra-
ditionelle Element der Hochwasserschutzanlagen dar. In
[1] werden einheitliche Grundlagen und Prinzipien fir
Neubau, Sanierung, Unterhaltung, Uberwachung und
Verteidigung von Hochwasserschutzanlagen geregelt.
Geotextilien in Deichen werden in [1] beim Hochwasser-
schutz im Katastrophenfall in den Anwendungen einer
filterstabilen Trennung von Drain- und Stiitzkorper sowie
der Verbesserung der Standsicherheit von Deichkdrpern
erwahnt. In [2] sowie dem zentralen DWA-M 507-1 [3] wird
die Anwendung von Geotextilien bzw. Geokunststoffen in
einem separaten Unterkapitel aufgefihrt und dariber hin-
aus in vielen weiteren Kapiteln erwahnt. [1] und [3] schlie-
Ben Seedeiche explizit aus. Empfehlungen zu Seedeichen
werden in [4] gegeben. Diese Empfehlungen sind mit
Blick auf die Geotextilien sehr viel umfassender. In den
in [4] enthaltenen Empfehlungen C 2002 ,Baustoffe fur
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Kistenschutzbauwerke” gibt es ein ausfihrliches Kapi-
tel zu Geokunstoffen und Geotextilien, wonach ,ingeni-
eurtechnologische Anwendungen in der Geotechnik und
im Wasserbau ohne Geokunststoffe unvorstellbar sind”.
Weiterhin widmet sich [4] in den Empfehlungen G 2002
.Seedeiche und Tidestromdeiche” ausfiihrlich der Be-
wehrung von Deichaufstandsflachen mit Geokunststoffen.

Es zeigt sich, dass Geotextilien in den einschldagigen Nor-
men und Regelwerken zwar enthalten sind, jedoch zum
einen in unterschiedlichem Detailgrad behandelt und
zum anderen die vielfaltigen Einsatz- bzw. Anwendungs-
falle nicht in Ganze aufgefihrt werden. Der vorliegende
Beitrag gibt daher einen Uberblick zu den bereits in den
Regelwerken vorhandenen Anwendungen und zeigt dari-
ber hinaus weitere Anwendungsfelder von Geotextilien in
und an Deichen auf, die zu resilienteren Deichen fiihren.

2. Anwendungen von Geotextilien in Deichen

Die Anwendungen von Geotextilien in Deichen sind in kurz-
fristige Vorsorgemafinahmen, die unmittelbar vor dem
Eintritt des Hochwassers oder wahrenddessen ausgefiihrt

2.2

Kurzfristige Vorsorgemafnahmen

werden konnen und langfristige Maflnahmen unterteilt,
die beispielsweise im Rahmen eines Neubaus oder einer
Sanierung umgesetzt werden kénnen.

2.2.1 Geotextile Schlauchmatten als Auflast und Erosionsschutz
der wasser- oder luftseitigen Boschung

Einfiihrung

Geotextile Schlauchmatten sind flachig nebeneinander
angeordnete, zusammenhadnge Schlduche, die hydrau-
lisch mit Sand oder anderem Fillmaterial befillt werden.
Hierbei ist auf die Filterstabilitat gegeniiber dem Gewebe
zu achten. Die Matten, deren Schlauche je nach Abwebung
unterschiedliche Durchmesser haben konnen, konnen
werksseitig oder auf der Baustelle mittels entsprechen-
der Handnahmaschine vor Befiillung zu grof3eren Panels

vernaht werden. Panels untereinander konnen ebenfalls
verbunden oder liberlappend verbaut werden.

Im Falle einer einseitigen Anwendung sollte die
Schlauchmatte an der Dammkrone verankert werden.
Wird die Matte sattelférmig auf den Deich aufgebracht,
kann die Lagesicherung durch parallele Befiillung der
Schlauchmatte auf beiden Boschungsseiten erzielt werden
(Bild 2).

Bild 2: Schlauchmatte als einseitige Anwendung an Luftseite des Deiches
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Benefits /Anwendungen

Durch die Aufbringung einer solchen Matte kénnen was-
serseitig Beschadigungen an der Deichhaut verhindert
werden, gleichzeitig dient die Matte sowohl luft- als auch
wasserseitig als Auflast. Luftseitig wirkt sie dariber
hinaus als Flachenfilter und unterbindet eine Erosion aus
dem Damminneren heraus. Da es zur Befillung lediglich
einer Pumpe, Wasser, Sand und ggf. eines Baggers bedarf,
ist eine Schlauchmatte insbesondere fiir solche Struktu-
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ren geeignet, an denen wenig Ressourcen und Arbeits-
kraft zur Verfiigung stehen. Aufgrund der Breite von 5 m
ermoglichen Schlauchmatten einen schnellen Fortschritt
der SchutzmafBnahme.

Bedingt durch die hydraulische Befiillung kdnnen die
Matten im Hochwasserfall auch von der Dammkrone aus
unter Wasser befillt werden.

2.1.2 Sandcontainer als Notfallmafinahme

Einfiihrung

Geotextile Sandcontainer oder umgangssprachlich Sand-
sacke sind Sacke aus hochfestem, gewebtem oder verna-
deltem Geotextil, die mit lokal verfligharem Material gefllt
werden konnen. Mit Grof3en von bis zu 5 m* bis unterschei-
den sie sich von den allgemein bekannten Handsacken in ih-
rer Grofle. Ihre permeable Beschaffenheit lasst das Wasser
durchflieBen undverringert das Risiko eines hydrostatischen

Druckaufbaus, wahrend das Fiillmaterial dauerhaft im Inne-
ren der Sacke eingeschlossen ist. Geotextile Sandcontainer
konnen nach [5] gegen Wellenlasten und Strémungsangriffe
bemessen werden. Die Stabilitat dieser Sacke gegen Gleiten
und Kippen kann nach [6] nachgewiesen werden.

Benefits

Der Vorteil von geotextilen Sandcontainern liegt in ihrer Fa-
higkeit, sich durch ihre flexible Struktur an verschiedene
Formen und Konturen der Landschaft anzupassen, und in
ihrer Verfligbarkeit in verschiedenen Gréfen (1,0 m® bis 5,0
m?) fiir unterschiedliche Anwendungen [7]. Gr6Bere geotex-
tile Sandcontainer kdnnen aufgrund ihrer Beschaffenheit im
Vergleich zu kleineren Sacken hoheren FlieBgeschwindig-
keiten und Wellen widerstehen [5]. Ferner ist mit gréBeren
Elementen eine deutlich effektivere und schnellere Siche-
rung von betroffenen Abschnitten maglich.

Geotextile Sandcontainer konnen leicht vor Ort mit mini-
maler Ausriistung und Fachkenntnis befillt werden, was
sie vielseitig einsetzbar macht. lhre Einfachheit liegt in der

-
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Bild 3: Transport und Verlegung von groflen Sandcontainern

unkomplizierten Verwendung von lokal verfiigbarem Fillm-
aterial wie Sand, Erde oder Kies. Diese Anpassungsfahig-
keit senkt nicht nur die Kosten, sondern minimiert auch die
Umweltauswirkungen durch die Nutzung von Ressourcen in
der Nahe.

Nach dem Befiillen kdnnen die Sacke vor Ort entweder mit
einer Handnaht oder einem Kordelzug verschlossen wer-
den, so dass sie im Notfall schnell und einfach eingesetzt
werden konnen. Auflerdem sind sie im ungefillten Zustand
aufgrund ihres geringen Gewichts leicht zu lagern, zu trans-
portieren und zu installieren (Bild 3], auch in abgelegenen
oder schwer zuganglichen Gebieten.
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Anwendungen

In Notfallen sind geotextile Sandcontainer ein wichtiges In-
strument fir den Erosionsschutz, insbesondere fir die Ver-
starkung von Deichen. Diese Container bieten eine schnelle
und wirksame Losung zur Herstellung einer Auflast und
zur Verstarkung von Deichen gegen drohende Erosion, sei
es aufgrund von Uberschwemmungen, Sturmfluten oder
anderen Umweltgefahren. Durch die strategische Platzie-
rung von geotextilen Sandcontainern entlang gefahrdeter
Deichabschnitte konnen die Behorden die strukturelle Inte-
gritat der Deiche schnell verstarken, um Briiche zu verhin-

Bild 4: Temporare Hochwasserschutzstruktur aus 1 m* Sandcontainern
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dern und das Risiko von Uberschwemmungskatastrophen
zu minimieren [8]. Dariiber hinaus bieten geotextile Sand-
container die Moglichkeit, Deiche schnell zu erhéhen, um
in Notfallen sofort auf sich schnell andernde Wasserstande
reagieren zu konnen (Bild 4). Ferner erleichtern diese Cont-
ainer die Reparatur beschadigter Deiche, indem sie ein halt-
bares und flexibles Material zur Verstarkung geschwachter
Abschnitte oder zum Auffillen von z.B. Breschen bereitstel-
len und so eine rasche Wiederherstellung des Hochwasser-
schutzes ermoglichen.

2.2 Langfristige MaBhahmen

2.2.1 Bewehrung der Deichaufstandsflache mit Geotextilien

Einfliihrung/Anwendung

Bei der Errichtung von Deichbauwerken ist es oft notwen-
dig, konstruktive Ma3nahmen zu ergreifen, um die Stand-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks zu
gewahrleisten. Bei Stabilitatsproblemen werden geotex-
tile Deichbasisbewehrungen eingesetzt, um Kraftdefizi-
te auszugleichen. Bei der Dimensionierung und Bemes-
sung des Deichkorpers und der baulichen MaBnahmen
ist darauf zu achten, dass auftretende Verformungen die
Funktionsfahigkeit des Deiches und seiner Bauteile, bei
3-Zonen-Deichen den Stitzkorper, die Dichtung und den
Entwasserungskorper, nicht beeintrachtigen. In den der-
zeitig gultigen Bemessungsrichtlinien gibt es Unklarheiten
und Missverstandnisse in Bezug auf das Systemverhalten
und den relevanten Anforderungen, die einer technischen
Diskussion bedurfen. DIN 19712 [1] fordert fiir den Einsatz
von geotextilen Deichbasisbewehrungen zum Beispiel eine
maximale relative Dehnung von 1% unter Dauerlast. Die
Bedeutung der Begriffe ,relative Dehnung” und ,standige
Belastung” ist dabei nicht eindeutig definiert. Darlber hin-

aus ist eine generelle Dehnungsbegrenzung ohne Bertick-
sichtigung der Lage und Art des Dichtelements nicht sinn-
voll und kann hohe, unndtige Kosten verursachen. Eine
Dehnungsbegrenzung ist bei einer innenliegenden Kern-
dichtung sinnvoll, bei einer auBenliegenden, hangparalle-
len Tondichtung als Dichtungselement jedoch irrelevant.
Bei Uberwiegend horizontaler Schichtung des Untergrun-
des, d.h. bei Ausbildung einer Setzungsmulde unterhalb
des Deichkorpers, werden die Boschungsflanken und da-
mit auch das wasserseitige Dichtelement gestaucht [9].

Bei sehr weichem bzw. geringtragfahigem Baugrund kon-
nen zur Begrenzung der Setzungen weitere Ma3nahmen
erforderlich werden. Neben dem Austausch des gering-
tragféahigen Bodens ist auch eine Bodenverbesserung mit
Schottersaulen oder geotextile ummantelten Sandsaulen,
wie bei der Gelandeerweiterung des Airbus-Gelandes in
Finkenwerder, Hamburg [10], méglich.
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Anwendungsbeispiel

Im Zuge der Umgestaltung des Emschereinzugsgebiets
in Dortmund wurde im Bereich des Ortsteils Wischlingen
die Herstellung eines Hochwasserschutzdeichs als Li-
ckenschluss erforderlich, um eine topografisch geeignete
Flache zukiinftig fir die Rickhaltung von Starkregenab-
flissen zu nutzen. Die Besonderheit des Projektgebiets
besteht in den ortlich anstehenden, stark machtigen Torf-
banken und stark organischen Schluffschichten, welche
eine besondere Betrachtung der Standsicherheit und des
Zeit-Setzungs-Verhaltens des Deichs bzw. des Deiclagers
erforderten. Hierzu wurden in einer Variantenstudie un-
terschiedliche Verfahren der Baugrundverbesserung zur
Erhohung der Standsicherheit und zur Beschleunigung
der eintretenden Verformungen durchgefiihrt. Die Lo-
sungsvariante sah eine dehnsteife Deichbasisbewehrung
Uber ein Geogewebe vor, wodurch die Standsicherheit des
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Deichs insbesondere fiir den Anfangszustand sicherge-
stellt werden konnte. Dadurch entstand die Mdglichkeit,
den Deichkorper kontinuierlich aufzubauen ohne erfor-
derliche Konsolidationsphasen innerhalb des Bauablaufs
abwarten zu miissen und die Herstellungsarbeiten dafir
zu unterbrechen. Zur Sicherstellung der Gebrauchstaug-
lichkeit wurde der Deich um das Maf} der zu erwartenden
Setzungen Uberhoht ausgefiihrt, was angesichts der an-
stehenden Weichschichten zu einer Uberhdhung von bis
zu 100 cm fiihrte. Uber eine hydraulische Anbindung des
Deichlagers an eine zusatzliche Dranageschicht unterhalb
des Deichkorpers konnte die Konsolidationsdauer auf ein
vertretbares zeitliches Maf3 begrenzt werden, so dass auf
zusatzliche MafBnahmen zur Konsolidationsbeschleuni-
gung verzichtet werden konnte [11].

2.2.2 Erosionsstabiler Stitzkorper aus geotextilen Schlauchen

Einfiihrung

Geosynthetische Schlauche, auch Geotextilschlduche oder
Kistenschutzschlauche genannt, sind flexible Behalter
aus Geotextilien, die fiir geotechnische und bautechni-
sche Anwendungen entwickelt wurden. Diese réhrenférmi-
gen Strukturen sind in verschiedenen Gréflen (L&ngen und
Durchmessern) erhaltlich und werden hauptsachlich fiir den
Erosionsschutz, den Kistenschutz und die Sicherung sowie
Wiederherstellung von Kisten und Flussufern verwendet.

Bild 5: Geotextiler Schlauch wahrend Befiillung

Die geosynthetischen Schlauche werden hydraulisch mit
lokal verfiigbaren Sedimenten (z.B. Sand) gefiillt, so dass
lberschissiges Wasser durch das geotextile Gewebe ab-
flieBen kann und nur das Sediment zurickbleibt (Bild 5).
Ahnlich wie bei geotextilen Sandcontainern kann nach [5]
die Stabilitat von geosynthetischen Schlauchen gegen Wel-
lenlasten und Stromungsangriffe ausgelegt werden.
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Benefits

Geotextile Schlauche bieten zahlreiche Vorteile fir Deiche
und Damme und erhdhen deren Wirksamkeit beim Hoch-
wasserschutz. Sie verstarken diese Bauwerke und erho-
hen ihre Stabilitdt gegen hydraulische Kréafte und Erosion,
wahrend sie gleichzeitig Sickerwasser passieren lassen
und interne Erosion verhindern. Durch die hochzugfes-
te, geotextile Hille wird die Integritat von Deichsystemen
insbesondere von homogenen Deichsystemen dauerhaft
sichergestellt.

Im Vergleich zu Sandsacken (vgl. Kapitel 2.1.2), sind geo-
textile Schlauche aufgrund der hydraulischen Befillung in
Verbindung mit der hochzugfesten, kriecharmen Schlauch-
hiille setzungsunempfindlich, da sich die Sandpartikel
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durch die von der Schlauchhille aufgebauten Ringkraft
nicht umlagern. Geosynthetische Schlauche erméglichen
eine schnelle Konstruktion und Installation, so dass eine
kurze Reaktionszeit moglich ist und die Gesamtprojektzeit
verkirzt wird.

Dariber hinaus bieten sie im Vergleich zu herkdmmlichen
Baumaterialien und -methoden kosteneffiziente Losungen
und tragen so zu einer preiswerten und nachhaltigen Dei-
chinfrastruktur bei. Je nach Verfiligbarkeit von Schiittma-
terial fir den Deichkern vs. Fillmaterial fir die Schlauche,
kann die Verwendung von geotextilen Schlauchen im Kern
einer Struktur mit einer erheblichen CO, Einsparung ein-
hergehen.

Anwendungen

Anwendung finden die Schlauche vorzugsweise als Stitz-
korper oder Kern einer Struktur, da die spatere Abdeckung
durch Schiittgut die Dauerhaftigkeit der Schlauchhiille
sicherstellt. Grundsatzlich konnen geotextile Schlauche
daher in jedwedem Hochwasserschutzelement bzw. was-
serbaulichen Struktur zum Einsatz kommen. Bei dauerhaft

unter der Wasseroberflache liegenden Strukturen, zum
Beispiel als untergetauchter Wellenbrecher, konnen die
Schlauche auch ohne Abdeckung eingebaut werden. Nicht
abgedeckte Strukturen, die im Trockenen liegen konnen
nur temporarer Natur sein.

Anwendungsbeispiel

Die Stadt Tocopilla in Chile liegt am Pazifischen Ozean. Um
den neuen Strand der Stadt gegen Erosion der dort vor-
herrschenden, massiven Wellen- und Stromungskrafte zu
sichern, ist dieser im Schutz zweier Wellenbrecher errich-
tet worden (Bild 7). Aus unterschiedlichen Griinden ist der
Kern der Molen nicht aus Schittsteinen sondern aus mit
lokal verfigbarem Sand, eingespiilt in geotextile Schlau-
che, gefillt worden.
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Bild 6: Querschnitt Wellenbrecher
Durch die Verwendung von lokal verfligbarem Material

im Wellenbrecherkern, sind im Vergleich zu einer Stein-
schittung, ohne Berticksichtigung des Steineinbaues, rund

Bild 6 zeigt exemplarisch den Querschnitt eines Wellen-
brechers. Mit zunehmender Wassertiefe werden die Kis-
tenschutzschlauche in bis zu drei Lagen Ubereinander
eingebaut und anschlieBend lagenweise mit dem finalen
Deckwerk, welches aus bis zu 10 t schweren Steinen be-
steht, Uiberbaut.
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900 t CO, und viele Transporte eingespart worden. Bild 7
zeigt eine Luftaufnahme des Strandes in Tocopilla nach
Fertigstellung.
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2.2.3 Endlosschlauche aus Schlauchfertiger

Einfiihrung
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Bild 7: Strand in Tocopilla nach Fertigstellung

Eine weitere Anwendung ist die lokale Konfektionierung
und Befillung von Schlauchen mit einem sogenannten
Schlauchfertiger. Der Schlauchfertiger (Bild 8) wird mittels
eines Baggers o0.a. tUber den Filltrichter mit lokal verfiig-
barem Boden beschickt und tber parallellaufende Forder-
schnecken in einen aus einer Textilbahn konfektionierten
Schlauch gepresst. Dieser wird im selben Arbeitsgang
zwecks Verdichtung gerittelt und mittels ebenfalls auf

Bild 8: Schlauchfertiger (Dybatec)

der Maschine befindlichen Nahmaschine vollautomatisch
mit einer Scheitelnaht und einer Rundnaht geschlossen.
Der Schlauch kann sowohl aus synthetischen als auch aus
biologisch abbaubaren Geweben gefertigt werden. Das
verwendete Gewebe muss je nach Anwendungsfalle eine
ausreichend hohe und dauerhafte Zugfestigkeit aufweisen,
sodass die Nahtfestigkeit und die innere Standsicherheit
des Schlauches gewahrleistet sind.
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Benefits/ Anwendungen

Der fertige Schlauch wird als Endlosschlauch tber ein be-
wegliches Forderband aus der Maschine herausgefiihrt.
Da das Forderband auf einem beweglichen Arm montiert
und die Maschine dariber hinaus mit einem Kettenfahr-
werk ausgeristet ist, kann die Schlauchverlegung parallel,
entlang eines zu schiitzenden Hochwasserschutzelemen-
tes als Auflast auf der Boschung oder auch als Erhohung
eines Deiches (vgl. Kapitel 2.2.5) verwendet werden, wo-
durch sich der Einsatz des Schlauchfertigers auch zum
Einsatz als kurzfristige Vorsorgemafinahme eignet (vgl.
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Bild 9: Schlauch aus Schlauchfertiger

Insgesamt zeichnet sich das Verfahren, welches in Zusam-
menarbeit mit der TU Dresden und dem Séachsischen Textil-
forschungsinstitut Chemnitz entwickelt wurde, durch einen
hohen Grad an Innovation und Einsatzmdglichkeiten aus.
Durch den Schlauchdurchmesser von rund 50 cm sowie eines
Outputs von ca. 120 m/h kénnen groBe Abschnitte in kurzer
Zeit gesichert werden.

F'THUESKER

Ideen. Ingenieure. Innovationen.

Kapitel 2.1). Durch die Scheitelnaht wird das eingekap-
selte Material dauerhaft im Schlauch gehalten und kann
bei einer dauerhaften Uberstromung oder in Folge einer
Bewegung der Schlauche nicht ausgetragen werden. Die
Endlosschlauche mit einem Durchmesser von ca. 0,50 m
eignen sich dariber hinaus als strukturgebende Elemen-
te fur den Einsatz im Katastrophenschutz, im Erd-, Was-
ser-, Deich- und Béschungsbau. In allen Einsatzbereichen
dienen sie als Tragskelett und geben den Bauwerken eine
flexible Stabilisierung.
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Auf Basis dieser Technologie lauft momentan eine experi-
mentelle Untersuchung am Zentrum fir Kisteningenieurwe-
sen der TU Braunschweig lber die Verstarkung und Siche-

rung von Kistenschutzdiinen.

2.2.4 Abdichtung mit geosynthetischer Tondichtungsbahn

Die Abdichtung eines Gewassers, Wasserspeichers oder
eines Hochwasserschutzelementes mit einer geosynthe-
tischen Tondichtungsbahn ist mittlerweile bereits Stand
der Technik und wird daher in dem vorliegenden Beitrag
nur kurz erlautert und anhand eines Anwendungsbeispiels
vorgestellt. Eine geosynthetische Tondichtungsbahnen ist
ein vernadeltes oder vernahtes Komposit bestehend in der
Regel aus einer gewebten Tragerlage und einer Decklage
aus Vlies, das eine Fillung aus Bentonitgranulat oder -pul-

ver einschlieBt. Der Einbau der Tondichtungsbahn sollte
auf einem vorprofilierten Untergrund erfolgen. Um freies,
unkontrolliertes Quellen der Matte zu verhindern, muss
diese unmittelbar nach Einbau mit einer Auflastschiittung
versehen werden.

Eine detaillierte Beschreibung sowie Bemessungsvorga-
ben kénnen unter anderem [12] oder [13] entnommen wer-
den.
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Anwendungsbeispiel

Der 14,7 km lange Renchflutkanal in Baden-Wiirttemberg
nimmt das Hochwasser aus dem Oberlauf der Rench auf.
Bodenmechanische und deichbautechnische Gutachten
haben ergeben, dass die zwischen 1936 und 1968 erbau-
ten Deiche nicht den heutigen Regeln der Technik entspra-
chen. Zudem konnte die notwendige Standsicherheit bei
Hochwasserabfluss nicht mehr gewahrleistet werden. Als
grofite Schwachstelle erwies sich der in weiten Abschnit-
ten fehlende Freibord zwischen dem hochsten Stauziel und
der Deichkrone. Damit der Deich nicht Uberstromt wird,
mussten die betroffenen Bereiche um circa 1 m erhéht und
das Trapezprofil insgesamt verstarkt werden. Ausgelegt
wurde das kinstliche Gewasser fiir einen Hochwasserab-
fluss von 230 m?¥/s.
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Hierflir wurden auf der Wasserseite Geosynthetische Ton-
dichtungsbahnen (GTD) vom Typ NaBento® RL-N+ vollfla-
chig in die Bdschung eingebaut. Bild 10 zeigt die auf der
profilierten Béschung liegende GTD (schwarz) mit aufge-
brachter Uberschiittung, mittels der ebenfalls dargestell-
ten Traverse ist der Einbau in Abrollrichtung vom Fuf3 zur
Krone erfolgt. Durch die sandraue Oberflachenstruktur
der GTD konnte sowohl im Bauzustand als auch im End-
zustand die notwendige Standsicherheit in den steileren
Bdschungsbereichen erzielt werden. Der sanierte, héhere
Deichkorper verfligt nun tber eine dauerhafte, funktionelle
Dichtung mit deutlich reduzierter Aufbauhdhe im Vergleich
zu einer konventionellen Tondichtung.

Bild 10: GTD am Renchflutkanal im Einbauzustand

2.2.5 Erhohung des Deiches mit geotextilen Schlauchen

Einfiihrung

Dieses Kapitel beschrankt sich auf die Anwendung von geo-
textilen Schlduchen als Erhohung einer wasserbaulichen
Struktur. Fur die Grundlagen von geotextilen Schlduchen
sei hier auf Kapitel 2.2.2 verwiesen.

Benefits/ Anwendungen

Im Zuge der stetig an Intensitat zunehmenden Hochwasse-
rereignisse, gibt es seit geraumer Zeit die Diskussion die
Krone der bestehenden Hochwasserschutzelemente zu er-
hohen. In klassischer Bauweise kdnnte dies durch eine Auf-
schiittung auf der vorhandenen Krone ausgefiihrt werden.
Damme und Deiche weisen jedoch aus unterschiedlichen
Griinden eine geringe Bdschungsneigung auf. Wenn ein
Hochwasserschutzelement nun klassisch unter Einhaltung

der Bdschungsneigung erhdht wird, ist dieses in der Regel
nicht moglich, ohne auch dessen Aufstandsfldache zu vergro-
ern. Neben Herausforderungen aufgrund von Bebauung
bis an den Deichfu3 heran oder Grundstiicksverfligharkei-
ten flhrt die klassische Art der Erhohung auch zu einem
deutlich erhohten Materialverbrauch, da dieses nicht nurim
Bereich der Krone, sondern auch auf der Béschung einge-
baut werden muss.
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Bedingt durch die in Kapitel 2.2.2 genannten Vorteile von
geotextilen Schlauchen, konnen vorstehend aufgezeigten
Herausforderungen geldost werden. Bedingt durch die geo-
textile Hiille, die das Fillmaterial dauerhaft zusammenhalt
und den geringen FufBabdruck von Kistenschutzschlau-
chen, konnen diese auf der vorhandenen Krone installiert
werden. Die Dauerhaftigkeit der Schlauchhille kann pro-
jektabhangig beispielsweise durch eine Uberschiittung mit
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einem ausreichend scherfesten Material l gesichert werden.
Neben den geotextilen Schlauchen (vgl. Kapitel 2.2.2)
kénnen auch Schlduche aus der in Kapitel 2.2.3 vorgestell-
ten Schlauchmaschine als Kronenerhohung eingesetzt wer-
den. Die Entscheidung fiir die Auswahl des am besten pas-
senden Systems wird projektspezifisch getroffen.

2.2.6 Wasserseitiger Erosionsschutz mit Erosionsschutzgittern

Einfiihrung und Benefits

Erosionsschutzgitter bestehen im Wesentlichen aus einem
dreidimensionalen Wirrgelege, welches den Bodenriickhalt
verbessert und in das sich die Wurzeln der dariiber ange-
siedelten Vegetation krallen konnen. Eine hohe Zugfestig-
keit vereinfacht die Installation des Materials auch an sehr

langen und steilen Bdschungen. Spezielle Beschichtungen
bieten eine hohe UV-Bestandigkeit und Schutz vor mecha-
nischen Beschadigungen fir eine lange Lebensdauer, die
bei anspruchsvolleren Erosionsschutzanwendungen einge-
setzt wird.

Erosionsschutzgitter mit eingewachsener Grasnarbe, entnommen aus [14]

Anwendungen

Die Uberwiegende Anzahl der Hochwasserschutzelemen-
te sind Erdbauwerke, die oberhalb der Mittelwasserlinie
keine hochbelastbaren Deckwerke aufweisen. Damit im
Hochwasserfall keine Erosionsschaden auf den Bdschun-
gen oberhalb der Deckwerke entstehen, konnen diese mit
Erosionsschutzgittern resilienter gestaltet werden. Ero-
sionsschutzgitter werden in der Regel auf einer stabilen,
ebenen Oberflache installiert, die frei von Vorspriingen ist.
Der verwendete Untergrund sollte fir eine Begriinung ge-
eignet sein, da die Vegetation eine Hauptrolle beim Erosi-
onsschutz des gesamten Systems spielt. Um eine erfolg-
reiche Begriinung zu erzielen, sollte bereits im Rahmen
der Planung ein standortgerechtes Saatgut ausgewahlt
werden.

Fur den Nachweis der Wirksamkeit von Erosionsschutz-
gittern liegen unter anderem fiir die Anwendungsfalle
Wellen- und Strémungsangriff wissenschaftliche Untersu-
chungen vor.

Zum Wellenangriff sind im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens in den Niederlanden [14] in-situ-Versuche zur
aufnehmbaren Wellenbelastung auf einem typischen Deich
bei Delfzijl in der Provinz Groningen durchgefiihrt worden.
Auf der Deichkrone und der 16 m langen, 1:3 geneigten
Luftboschung, wurde eine 4 m breite Teststrecke fir die
Grasbewehrung vorbereitet. Als Referenz wurde daneben
eine unbewehrte, nur mit Gras bewachsene Teststrecke
gleicher GroBe prapariert. Die Wellenbelastung wurde
durch unterschiedliche, diskontinuierliche Abfliisse in ei-
ner Bandbreite von 0,1 l/s*m bis 50 |/s*m simuliert. Bei
keinem der durchgefiihrten Versuche ist es zu Schaden an
den untersuchten Teststrecken gekommen. Daher sind vor
der Durchfiihrung weiterer Versuche (g= 50 l/s*m) kiinst-
liche Erosionsstellen (1 m x 1 m sowie 0,45 m x 0,45 m)
eingebracht worden, indem die Decklage tber dem Ero-
sionsschutzgitter in diesem Bereich entfernt wurde. Im
Anschluss daran zeigten sich bei erneuter Uberstromung
in der unbewehrten Grasnarbe deutliche Erosionsrinnen
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unterhalb der kiinstlich eingebrachten Erosionsschaden,
jedoch kein Fortschreiten der Erosion an den bewehrten
Abschnitten.

Der Nachweis der aufnehmbaren hydraulischen Belastung
erfolgte auf Grundlage von ASTM D 6460 [15]. Der Test [16]
wurde in insgesamt 3 grolmafstablichen Versuchsrinnen
durchgefiihrt, in der Fortrac® 3D-30 als Erosionsschutz
zusammen mit einer Strohmatte auf einer 30,5 cm star-
ken Schicht eines sandigen, schluffigen Tons verwendet
wurde. In den 3 Rinnen wurden jeweils unterschiedliche
Vegetationszustande untersucht, startend in Rinne 1 mit
keiner Vegetation bis hin zu Rinne 3 mit einer einem Jahr
alten Vegetation (vgl. Tabelle 1). Mindestens vier aufeinan-
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der folgende Durchgange mit einer Durchflussdauer von
30 Minuten (unbegriint) bzw. einer Stunde (begriint) wur-
den fir jede Begriinungssituation (unbegriint, sechswo-
chiges Wachstum, einjéhriges Wachstum) durchgefihrt.
Dabei wurde die Durchflussmenge in jedem Durchgang
erhoht, bis die zulassige Schubspannung erreicht wurde.
Diese entsprach einem durchschnittlichen Bodenverlust
von 1.3 cm entlang des gesamten Rinnenbodens. Dieses
Kriterium wurde nach jedem Durchgang Uberprift.

Die wichtigsten Versuchsergebnisse wie die zuldssige
Schubspannung und die maximale FlieBgeschwindigkeit
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Unbegriint Begriint, Begriint,
g Sechswochiges Wachstum Einjahriges Wachstum
Wachstumsdauer
[Wochen] 0 6 bh
T
limit 110 225 630
[N/m?]
v
Limit 2.8 3.5% 7 3%
[m/s]

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse des GroBversuches mit Fortrac® 3D-30 und sandigen, schluffigen Ton

Anwendungsbeispiel

Der Tagliamento ist ein italienischer Fluss, der im Oberlauf
weitgehend frei maandrieren kann, im weiteren Verlauf je-
doch, vor der Einmindung in die Adria, kanalisiert worden
ist, um diesen kontrolliert durch einige Ortschaften zu fiih-
ren. In den Jahren 1965 und 1966 gab es in der Region gro-
fere Hochwasserereignisse, bei denen es unter anderem in
der Ortschaft Latisana zu erheblichen Zerstérungen durch
Deichbriiche kam. Im Laufe der Jahre sind die Deiche in der

Region daher verstarkt und gegen Erosion geschiitzt worden.
An einem Abschnitt in Latisanotta, einem Vorort von La-
tisana, ist auf der Luftseite des Deiches, der die Aue des
Tagliamento von der Ortschaft trennt, Fortrac 3D als Ero-
sionsschutz verwendet worden. Das Erosionsschutzgitter
dient dem Schutz vor rickschreitender Erosion im Falle
einer Uberstrémung der Deichkrone und ist im Anschluss
mit Mutterboden tberbaut und begriint worden (Bild 12).

Bild 12: Erosionsschutzgitter wahrend des Einbaus;

Im Jahr 2023 kam es zu einem erneuten Hochwasserereig-
nis in der Region, mit vergleichbaren Wasserstanden wie
1965 und 1966. Bedingt durch den Erosionsschutz auf der

nach Begriinung

Luftseite des Deiches ist es jedoch nicht zu einem Versa-
gen des Deiches durch Uberstrémung und einhergehenden
Uberflutung von Latisanotta gekommen.
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2.2.7 Hochbelastbare Uberstromstrecken

Einflihrung

Betonmatten sind innovative Erosionsschutzlosungen, bei
denen zwei Lagen durchlassiger Geotextilien als Schalung
verwendet werden, die entweder durch Abstandshalter
oder vordefinierte Filterpunkte miteinander verbunden
sind. Durch das Befillen der textilen Schalung mit hoch
flieBfahigem Beton entstehen anpassungsfahige Struk-
turen, die fir verschiedene Anwendungen wie Erosions-
schutz an Uberlaufstrecken und Uferbefestigung geeignet
sind [17]. Wird eine Betonmatte mit konstantem Quer-
schnitt, ohne Filterpunkte verwendet, kann diese auch als
Abdichtung eingesetzt werden.

Die Dicke einer Betonmatte kann je nach den Bedingun-
gen vor Ort angepasst werden. Nach [17] kann die erfor-
derliche Dicke und Type einer Betonmatte fir Stromungs-
und Wellenlasten ausgelegt werden, wobei verschiedene
Standortvariablen beriicksichtigt werden missen, z. B.
Gefalle, Durchlassigkeit des Untergrunds usw. Teilweise
sind jedoch auch anwendungsspezifische Untersuchungen
notwendig, [18] ist ein Beispiel hierzu.

Benefits

Betonmatten sind koharente Systeme und bieten eine Rei-
he von technischen Vorteilen, darunter die Maglichkeit,
projektspezifische Formen und Konfigurationen zu erstel-
len, eine verbesserte strukturelle Integritat zu geben, eine
kontrollierte Materialplatzierung und eine gleichmaflige
Betondicke zu gewahrleisten sowie den Widerstand gegen
hydraulische Krafte. Da es sich um ein koharentes System
handelt, entfallt im Vergleich zu einem herkommlichen
Steindeckwerk der Nachweis der Sicherheit des Heraus-
ziehens des Einzelsteins, wodurch ein Deckwerk aus einer
Betonmatte um ein Vielfaches diinner ist.

Die leichte und flexible Beschaffenheit von Betonmatten
ermoglicht eine einfache Anpassung an unterschiedliche
Gelandeformen, Umweltbedingungen und Unterwasser-

installationen und ermdoglicht gleichzeitig das Wachstum
der Vegetation und passt sich somit ins Landschaftsbild
ein. Dariber hinaus sind Deckwerke aus Betonmatten kos-
teneffizient und umweltfreundlich, da im Vergleich zu her-
kommlichen Bauweisen weniger Material und Arbeitskraf-
te erforderlich sind, was sie zu einer nachhaltigen Wahl fir
viele Projekte macht.

Betonmatten mit einer durchschnittlichen Dicke von nur
10-20 cm kdnnen problemlos sehr hohen Stromungsge-
schwindigkeiten von 10,0 m/s und mehr standhalten [18],
wenn sie an den Uberstromungsabschnitten eines Deichs
eingesetzt werden. Dies ist unter anderem auf die koha-
rente Beschaffenheit von Betonmatten im Vergleich zu
herkommlichen Steinschittungen zuriickzufiihren

Anwendungen

Betonmatten haben bedingt durch die Vielfalt an verfiig-
baren Typen verschiedene Anwendungsfelder. Fiir Hoch-
wasserschutzstrukturen bieten diese jedoch die wirksame
Mdoglichkeit, hochbelastete Dammscharten oder Uberlauf-
bereiche eines Deichs zu schiitzen und diese anschlieBend
zu Begriinen und somit ins Landschaftsbild einzupassen.
Dazu wurde an der Technischen Universitat Wien eine Be-
tonmatte mit grof3en, im Raster angeordneten Filterpunk-
ten (30 cm x 30 cm) (Incomat® Crib 10.200 von HUESKER
Synthetic GmbH) fiir den Einsatz im Uberlaufbereich eines
Deiches getestet [18]. Bei diesem Versuch wurde eine Be-

tonmatte in der Uberstrémscharte (von Deichkrone {iber
luftseitiger Béschung bis hinter das Ende des Tosbeckens)
des Deichkdrpers eingebaut und spater einer Langzeitbe-
lastung mit unterschiedlichen spezifischen Uberstrémun-
gen ausgesetzt. Die maximale Durchflussmenge betrug
2,0 m*/(s x m) Uber 17 Stunden, mit einer resultierenden
maximalen FlieBgeschwindigkeit von 10,5 m/s. Im Rahmen
des Versuchs konnte die Betonmatte nicht zerstort werden.
Eine Erhohung der Durchflussmenge bzw. der Flief3ge-
schwindigkeit war laborseitig nicht mdéglich.

Anwendungsbeispiel

Um die Gemeinde Oberaich, nahe Bruck an der Mur (Stei-
ermark, Osterreich), gegen die verheerenden Folgen von
lokalen Starkregenereignissen zu wappnen, wurden im
Einzugsgebiet des Picheldorfer Baches verschiedene
Schutzbauwerke errichtet. Die Planung sah unter anderem
die Errichtung eines Regenriickhaltebeckens vor, dessen
Hochwasserentlastung liber eine Dammscharte, in den an-
grenzenden Kraftwerkskanal St. Dionysen erfolgen sollte.
Der betroffene Abschnitt des bereits bestehenden Dam-
mes ist im Falle einer Uberstrémung erheblichen hydrau-

lischen Belastungen ausgesetzt, die starke Erosionen und
letztlich einen Dammbruch zur Folge haben kdnnen.
Damit durch lberstromendes Wasser keine Schaden ent-
stehen, die die Standsicherheit des Bauwerkes gefahrden,
musste das Deckwerk im Bereich der Uberlaufscharte
erosionssicher ausgebildet werden. Zur Ausbildung der
Dammscharte wurde die bestehende Krone zunachst ab-
schnittsweise eingetieft und der gewilinschten Geometrie
angepasst. Anschlielend wurde dariiber eine Betonmatte
eingebaut.
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Auf der Betonmatte wurde eine humushaltige Uberdeckung
eingebaut und begriint, so dass die Betonmatte nicht mehr
sichtbar ist (Bild 13). Im Falle einer Uberstromung ist ein
Abtrag dieser Vegetationsschicht zulassig, da die Funktion
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des Erosionsschutzes von der darunter liegenden Beton-
matte Ubernommen wird. Das bald nach der Fertigstellung
einsetzende Pflanzenwachstum profitiert von der Wasser-
durchlassigkeit des darunter liegenden Erosionsschutzes.

Bild 13: Erosionsschutzgitter wahrend des Einbaus;

nach Begriinung

3 Schlussfolgerungen

Der vorliegende Beitrag macht deutlich, dass die Vielzahl
an geotextilen Lésungen sowohl fir kurzfristige Vorsor-
gemaflnahmen als auch fir langfristige Mafinahmen zum
Hochwasserschutz eingesetzt werden konnen. Bei einigen
der vorgestellten Anwendungsmaglichkeiten von Geotex-
tilien in Hochwasserschutzstrukturen handelt es sich um
Anwendungen, die den Stand der Technik widerspiegeln,
weshalb es dazu eine Vielzahl von Anwendungsbeispielen
gibt. Andere vorgestellte Mafinahmen wiederum haben
einen innovativeren Charakter, weshalb bisher nur wenige
Anwendungsbeispiele bekannt sind. Bei den Mafinahmen
ohne Anwendungsbeispiele handelt es sich um hoch inno-
vative Anwendungsvorschlage, die seitens Planer, Behdrde

und Auftragnehmer Bereitschaft, neue Wege zu gehen, und
Innovationsgeist zur Umsetzung bedirfen, da die Vorteile
des Einsatzes von Geotextilien, wie bei den brigen Maf3-
nahmen, klar auf der Hand liegen. Etwaig hohere Kosten
in der Bauphase werden durch eine geringere Anfalligkeit
und somit einem hoheren Schutzgrad der Struktur kom-
pensiert.

Alle vorgestellten Mafinahmen haben den gemeinsamen
Vorteil, dass durch diese die Resilienz von Hochwasser-
schutzstrukturen gesteigert wird und diese somit weniger
anfallig fir ein Versagen nach den einschlagig bekannten
Versagensmustern sind.
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