J. Retzlaff ,Erosionsschutz mit Geokunststoffen an FlieRgewéassern® LBautex 2004 Chemnitz

Sofortiger und dauerhafter Erosionsschutz mit Geokunststoffen im Bereich von
FlieRgewassern

Dipl.-Ing. (FH) Jan Retzlaff
Colbond Geosynthetics GmbH, Obernburg

Dipl.-Ing. (FH) Ulrike Jackel
Colbond Geosynthetics GmbH, Mittweida

1 Einleitung

Erosionsschutz ist ein Thema in dem verschiedene ingenieurtechnische Disziplinen
ineinander greifen. Sie haben jedoch eines gemeinsam, es geht darum eine Bdschung oder
einen Hang zu schiitzen bzw. so zu gestalten, dass sein AuReres sich der Umgebung
weitestgehend einpasst, das Bauwerk aber trotzdem zweckdienlich ist. Die Natur selbst
stellt dabei die Anforderungen an das Bauwerk. Das sind zum einen die Beanspruchungen
die in den Eigenarten des Gewassers zu sehen sind und zum anderen das ©kologische
System in dem sich die Béschung befindet. Diesen Anspriichen kann in vielen Fallen mit
einer Symbiose aus dem richtigen Geokunststoff und einer ortstypischen Vegetation
genlge getan werden.

2 Erosionsformen

2.1  Allgemeines

Im Wesentlichen werden Erosionen durch Wasser und Wind verursacht. Bei der Frage der
oberflachennahen Erosion lassen sich die hier behandelten Erosionsformen gegeniber
anderen Versagensmechanismen nicht durch die Angabe von Hohen und Schichtdicken
abgrenzen, da die verschiedenen Erosionsformen in unterschiedlichen Tiefen und unter
verschiedenen Gegebenheiten stattfinden. Als Erosion im Sinne dieser Abhandlung soll der
Sedimenttransport und die Umlagerung durch verschiedene Einwirkungen wie Wasser und
Wind aufgrund zu geringer riickhaltender Kréafte der Bodenteilchen verstanden werden. Den
Definitionen in [1] folgend entspricht dies hauptséchlich der &ufReren Erosion bei der die
Einwirkung der Schleppkraft des Oberflachenwassers ursachlich ist. Dabei kann es sich um
Regenwasser, an die Oberflache tretendes Grund- oder Schichtenwasser oder Wasser aus
offenen Gewdassern handeln. Letzteres schlief3t FlieBRbewegungen und Wellenschlag mit
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ein. Somit umfassen die hier gemachten Ausfiihrungen folgende von Wasser beeinflusste
Erosionsformen nach [4]:

Quellerosion durch fallende Quellen
Seitenerosion als Form der Linienerosion

Flachenspilung

o O O O

Abrasion

Die Suffossionsgefahr, die bei Sand-Kiesgemischen mit Feinsand- und Schluffanteilen
auftreten kann, ist eine Form der inneren Erosion, die Uber den Widerstand der
Kornkontakte mittels Filterregeln geometrisch abgeschétzt werden kann. Hier ist zwar die
Verwendung von Filtervliesstoffen eine Ubliche Losung, die auch in verschiedene
Empfehlungen, wie z.B. [1] Eingang gefunden hat, die jedoch nicht Bestandteil dieser
Ausarbeitung sein sollen.

Diese Aufzahlung ist nicht vollstandig. Sie bericksichtigt nicht die Erosionsformen, die der
Kontakterosion und der inneren Erosion zugeordnet werden, die aufgrund ihrer Entstehung
oder ihres Wirkmechanismusses durch die im Folgenden beschriebenen geosynthetischen

Erosionsschutzmatten eher nicht eingeddmmt werden kénnen.

Geokunststoffe der vorgestellten Art bieten auch bedingt Schutz gegentber Winderosion.

Die nachfolgend in Anlehnung an [4] kurz umrissenen Erosionsformen wirken an der
Oberflache bzw. oberflachennah. In diesem Beitrag wird nicht explizit zwischen zu
schitzenden nattrlichen Hangen und kinstlich geschaffenen Béschungen unterschieden.
Die dargestellten Charakteristika sollen es ermdglichen die einzelnen Erosionsformen zu
differenzieren. Dies ist besonders wichtig um das Gefahrenpotential mdglicher Erosionen
abschatzen zu kdnnen und praventive Malinahmen zu treffen.

2.2 Quellerosion durch fallende Quellen

Grund- oder Schichtenwasser, das an den Bdschungen oder Wanden an die Oberflache
tritt, fuhrt im unmittelbaren Austrittsbereich zu einer Auflockerung der Kornstruktur, da Fein-
und Feinstteile ausgesplilt werden und somit die Lagerungsstabilitit des Bodens
herabsetzen. Mit dem Beginn der Quellerosion durch fallende Quellen besteht auch die
Gefahr des sich ausdehnenden Erosionseinflusses entlang des Quellflusses unter der
Oberflache. Gegeniber dieser riickschreitenden Erosion sind besonders Sande und Sand-
Kies-Gemische gefahrdet.
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Dieser Erosionsform ist auch der FlieBRsand zuzuordnen, der unter erhdhtem
Porenwasserdruck steht und im Anschnitt zu Aussptlungen und Lagerungsveranderungen
des umliegenden Materials fihren kann.

2.3 Seitenerosion

Langs zur FlieRrichtung von Gewassern und ausgetretenen Grundwasserstomen kann es
zur linienférmigen Erosion durch stromendes Wasser und auflaufende Wellen kommen.
Quellaustritte kdnnen diesen Vorgang noch verstarken, insbesondere dann, wenn der
Wasserstand fallt. Gegeniber der Seitenerosion bieten Uferbauwerke und —befestigungen
Schutz, die in der Lage sind die Energie des Wellenschlages zu absorbieren und
gleichzeitig ein Ausspilen des Untergrundes verhindern.

2.4 Flachenspilung

Diese flachenhaft wirkende Erosionsform, die durch Niederschlage hervorgerufen wird, tritt
besonders an der Oberflache von unbewachsenen Bdden ohne Kohéasion auf. Sie ist die
am haufigsten auftretende Erosion. Grundsatzlich sind die meisten Hange und Béschungen
ohne weiteren Schutz der Denudation und der Rillenbildung durch abflieRendes
Niederschlagswasser ausgesetzt.

2.5 Abrasion

Die Veranderung von Kusten- und Uferformen durch den Einfluss des Wellenschlages wird
als Abrasion bezeichnet. Diese Kustenerosion ist wesentlich von den Profilen des
Vorlandes abhéanigig. Die dadurch entstehenden Wellenformen haben verschiedene
Energieniveaus und l6sen deshalb mit unterschiedlicher Intensitédt Bestandteile aus dem
Verbund des Uferbereiches heraus.
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3 Ansétze fur die Dimensionierung

3.1 Allgemeines

Obwohl es fur das hier vorgestellte Verfahren zum oberflachennahen Erosionsschutz
bereits 30 Jahre zurtickreichende Erfahrungen gibt, stehen keine allgemein anerkannten
analytischen Berechnungsverfahren zur Verfiigung. Die Ansétze, die in Gleichung [1] nach
Davidenkoff fur die Einflussfaktoren der Kontakterosion zitiert werden, kénnen auch in
abgewandelter Form auf die dulR3ere Erosion projeziert werden.

=16 [1]
D(9'+g,, %)
Co = Zugfestigkeit des bindigen Bodens
D = mafigebender Korndurchmesser der grobkdrnigen Schicht
[ = Gefalle der Sickerstrémung
g = Wichte des Bodens unter Auftrieb
Ow = Wichte des Wassers

Grundlegend sind damit die Randbedingungen abgesteckt. Wie Sie im einzelnen
Anwendungsfall zu ermitteln sind und welche Einflussfaktoren mafRRgebend sind, muf3
jedesmal neu eingeschatzt werden. Uber dem Bruchstrich stehen die Summe der
rickhaltenden Kréfte, die Erodibilitat und darunter die Faktoren, die ursachlich fir den
Stofftransport bzw. dessen Umlagerung sind. Wobei das Gefélle der Stromung ein Indiz fur
das Energieniveau und damit die FlieRgeschwindigkeit ist.

Diesem Muster folgend wurden und werden fiir die Oberflachensicherung von Bdschungen
verschiedene Planungshilfen zusammengestellt. In der Regel sind solche Hilfestellungen
produktgebunden, da es weder fir die Herstellung der Produkte noch flr deren
Anforderungskatalog einheitliche Standards gibt. Die Ermittlung der Wirksamkeit von
Geokunststoffen zum Schutz vor Erosion wird von vielen Faktoren beeinflusst und kann in
den meisten Fallen nur vor Ort eingeschéatzt werden. Deshalb sind die Verfahren zur
Dimensionierung, die zur Verfugung gestellt werden, Erfahrungsberichte erfolgreich
durchgefihrter Projekte. Da es aber Erfahrungen tber mehrere Jahrzehnte gibt, kénnen die
Mdglichkeiten und die Grenzen des Einsatzes von geosynthetischen Erosionsschutzmatten
in diesem Umfeld recht genau angegeben werden.
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Das hier vorgestellte Verfahren hat keinen rechnerischen Einfluss auf die
Erosionsgrundbruch- bzw. einen Béschungserosionsbruchsicherheit im Sinne der EAU [5].

3.2 Nasse Bdschungen

Nach der Art und Weise der Einwirkungen werden trockene und nasse Bdschungen
unterschieden. Fir Béschungen dieser Gruppe ist malRgeblich, dass sie nicht nur temporar
dem Einfluss von Wasser ausgesetzt sind. Dazu gehéren z.B. Uferbéschungen, die
zusatzlich durch Wellenschlag oder variierende Wasserstéande beinflusst werden. Auch
wechselnde FlieBgeschwindigkeiten konnen zu einem verstarkten Sedimenttransport
fuhren, der mit mineralischen Materialien alleine nur unzureichend in den Griff zu
bekommen ist.

Der anspruchsvolle geotechnische Mechanismus von Unterwasserbdschungen findet bei
der Betrachtung des oberflachennahen Erosionsschutzes keine Anwendung. Es wird dabei
immer davon ausgegangen, dass die Standsicherheit der Boschung durch die Wahl der
Geometrie oder anderer geeigneter MaRnahmen gewabhrleistet ist.
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Abb. 1: Abhangigkeit der Erosionsanfélligkeit von FlieRgeschwindigkeit und

Kdrnungslinie
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Fir den Einfluss von Wasser auf Hangen und Bdschungen lasst sich die Notwendigkeit
eines Erosionsschutzes aus der Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit vom Verlauf der
Kornungslinie nach dem Diagramm der Abb. 1 vornehmen. Diese Werte sind
versuchstechnisch ermittelt und u.a. auch in [3] publiziert worden:

Die Abb. 1 ist hinsichtlich des Kérnungsbandes der obersten Bodenschicht auszuwerten. Es
zeigt, dass der Bereich von Schluffen Gber Sande bis hin zu Fein- und Mittelkiesen bereits
bei geringen FlielRgeschwindigkeiten erosionsgeféhrdet ist. Wobei Sande ohne Ton- oder
Schluffanteile besonders erosionsgefahrdet sind.

Wird das Diagramm nach Abb. 1 hinterfragt, gelangt man sehr schnell zu den
Zusammenhangen zwischen Wasser und Boden, die das Transport- und
Sedimentationsverhalten bestimmen. Das ist zum einen die Kornform, deren Durchmesser
und Rauigkeit ausgedrickt durch einen Geschwindigkeitsbeiwert sowie die Art der
Stromung charakterisiert durch die Reynolds-Zahl.

3.2.1 Ermittlung des Einflussbereiches

Sollte sich zeigen, dass nach Abb. 1 ein Erosionsschutz erforderlich wird, dann ist der
Umfang der Wasserstandsdifferenzen zu ermitteln um den erosionsgefahrdeten Bereich zu
definieren. Der hochste Wasserstand sollte dabei wie folgt in die Planungen einflie3en:

0 bei geringen Wasserstandsunterschieden, die nicht von der Tide beeinflusst sind,
der Bemessungshochwasserstand;

o0 bei grolRen Schwankungen des Wasserstandes, die nicht von der Tide beeinflusst
sind, der Wasserstand der maximal 3 mal pro Jahr erreicht wird, wenn dariber
hinaus alle sicherheitsrelevanten Anforderungen erfillt werden;

o fur den tidebeeinflussten Wasserstand ist das mittlere Hochwasser Uber den

Bemessungszeitraum zu verwenden.

Zu den so ermittelten maf3geblichen Wasserstanden sind der Wellenauflauf sowie ein
daruber hinaus zu sichernder Bereich von mindestens 0,50 m zu addieren. Als Orientierung
fur den Wellenauflauf kdnnen die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte der projezierten
Auflauflange genutzt werden.
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Tab. 1:Wellenauflauf in Abhangigkeit von Wellenhdhe (Hweie) und Béschungsneigung

Hwelle Wellenauflauf abhangig von der Béschungsneigung
26° (1:2) 18° (1:3) 14° (1:4)
0,1m 0,40 m 0,25m 0,20 m
0,2m 0,80 m 0,55m 0,40 m
0,3m 1,20m 0,80 m 0,60 m

Die Begrenzung im unteren Bereich wird durch den Niedrigwasserstand plus einer
Einbindelange von mindestens 1,00 m bestimmt. Dabei ist der Bemessungswert des
Niedrigwasserstandes bzw. bei Ebbe der mittlere Wasserstand zu beriicksichtigen.

1 Wellenauflauf

= -'r'_l,‘ Hochwasser
oberer Uberstana\\uf_

0.50 m O : Niedrigwasser
i
unterer Ubersta\nk}::\ s
min. 1.00 m \-.,.\H_ /

Abb. 2: Erosionsgefahrdeter Bereich

Aus der Summe der einzelnen Abschnitte lasst sich der Materialbedarf fir den

Erosionsschutz pro laufenden Meter Béschung wie folgt berechnen:

L= I‘Einbindung + Loberer Uberstand e(\Ne”enaUﬂanhOhe-'— HW - NW) }/n bA 9] LuntererUberstand
(2]
HW = Hochwasser
NW = Niedrigwasser
b = Neigung der Béschung in °

3.2.2 Hydraulische Beanspruchung

Bei der Ermittlung der hydraulischen Beanspruchung sind verschiedene Kombinationen zu
bericksichtigen. Eventuell wird die Boschung zu einem spateren Zeitpunkt begriint sein, so
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dass die geosynthetische Erosionsschutzmatte den Bewuchs in seiner bewehrenden
Funktion unterstlitzt oder der Geokunststoff Ubernimmt diese Funktion alleine. Daraus
ergeben sich vier zu untersuchende Bereiche:

Bestimmung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit ohne Vegetation
Bestimmung der maximalen Belastungsdauer ohne Vegetation

Bestimmung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit mit ausgebildeter Vegetation

o O O O

Bestimmung der maximalen Belastungsdauer mit Vegetation

Je nach Ziel der Planung und dem vorgesehenen Bauablauf kann es erforderlich sein alle
vier Werte zu ermitteln, so dass der malR3gebliche Fall aus den jeweiligen Extremwerten zu
ermitteln ist. Die beiden Abbildungen 3 und 4 kénnen dazu als Hilfestellung herangezogen
werden.

4

)

E

® 3

=

=

= ———

B — Enkamat A20; -

g — = ._.- = __;

ar

%" Enkamat + Splitt o standige

= 1 Belastung

B m
¥ | « Enkamat + Boden|};
£ | nur Elcr.:len||| | I
o RS =
I 1 2 5 10 20 50 100
Zeit (h) ohne VEGETATION

Abb. 3: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm ohne Vegetation

Da es keinen einheitlichen Anforderungskatalog fur Geokunststoffe im Bereich des
Erosionsschutzes gibt, sind die in den Diagrammen zusammengestellten Messungen
produktspezifisch. Sie lassen sich nicht auf andere Produkte Ubertragen. Neben der Dicke
der Matte spielt auch die Feinheit der Struktur, d.h. die Anzahl der Filamente pro
Quadratmeter eine entscheidende Rolle. Umgangsprachlich wird diese auch als die
kinstliche Wurzellange bezeichnet. Sie betragt bei den hier untersuchten Produkten
zwischen 900 und 2.500 m/m2,
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Abb. 4. Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm mit Vegetation

Bei den Matten die mit Splitt verfillt werden handelt es sich um solche, die mit einer
verdichteten Struktur auf der Unterseite versehen sind oder wahrend des
Produktionsprozesses mit einem Vliesstoff kombiniert werden. Fir Anwendungsfalle, in
denen die Erosionsschutzmatte mit einer dinnen Schicht Boden-Saat-Gemisch verflillt
werden soll, haben sich beidseitig strukturierte Matten bewahrt.

Abb. 5: Erosionsschutzmatte mit offener Struktur (Enkamat 7010) und werksseitig mit
Splitt-Bitumen-Gemisch verfillte Erosionsschutzmatte (Enkamat A)

Detailliertere Hinweise zur Entwurfsplanung von erosionsgefahrdeten Béschungen kénnen
[2] entnommen werden.
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4 Vegetation

Die Vegetation spielt im vorgestellten Erosionsschutzsystem eine wesentliche Rolle. Bei der
Auswahl der Pflanzen sind verschiedene Randbedingungen zu beachten. Regeln dazu
klingen zwar simpel und ihre Zusammenhénge sind trivial, sie sind es ist jedoch Wert
dariiber nachzudenken, damit sie bei der Umsetzung beachtet werden:

o Die Wurzellange unterstiutzt den Zusammenhalt der oberen Bodenschichten,
deshalb je langer die Wurzeln sind und je tiefer sie in den Untergrund eindringen,
desto sicherer der Erosionsschutz.

o Mit der Auswahl standorttypischer Vegetation ist auch zu gewadhrleisten, dass
Perioden mit unterschiedlichen Wachstumsbedingungen, z.B. Trockenheit 0.4.
Uberbriickt werden kénnen. Dabei sind auch die Eigenschaften des Untergrundes
mit in die Betrachtungen einzubeziehen.

0 Bereits im Vorfeld sollte der Bauablauf so geplant werden, dass der Zeitpunkt der
Einsaat in die Wachstumsperiode der Pflanzen fallt. Dadurch kommt ein schneller
Bewuchs zu Stande, der einen zusatzlichen Erosionsschutz bietet.

o Wenn eine regelméalige Pflege der Vegetation nicht vorgesehen oder moglich ist,
kann dies die einzusetzenden Pflanzenarten einschranken. Unter Umsténden sind

konstruktive MalRnahmen vorzusehen.

Die tatsachliche Auswahl der Pflanzen hangt im Einzelnen von den klimatischen
Bedingungen, dem Untergrund und den speziellen Randbedingungen des Bauvorhabens
ab, ist also fur jede Anwendung zu Uberdenken.

Von einer guten Germination der Saat und einem ziligigen Anwachsen der Pflanzen kann
bei Bodentemperaturen ab 10 °C ausgegangen werden. Fir einen flachigen Bewuchs wie
Rasen ist auch der jahrliche Niederschlag sehr wichtig. Die Zeit fir das Keimen der Saat
betragt unter glinstigen Bedingungen ca. 1 bis 3 Wochen. Ein dichter Rasenbewuchs kann
bereits nach einer Wachstumsperiode erreicht werden und hat sich nach zwei
Wachstumsperioden verfestigt.

Gunstig fur eine Ansaat in Mitteluropa sind die Monate April und September.

Da der Bewuchs nicht nur gut aussehen, sondern auch noch eine schiitzende Funktion mit

tbernehmen soll, empfiehlt es sich eine dichte Vegetationsdecke mit einem ausgepragten
Wurzelsystem zu planen.
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Zusammenfassung

Erosionsschutz ist ein Thema das im Allgemeinen nur am Rande bei den Planungen von

Bauvorhaben berticksichtigt wird. Durch dessen geringen Anteil an den Gesamtbaukosten

erscheint dies gerechtfertigt, dem stehen jedoch die Komplexitat des Systems und die

Schnittstelle zur natlrlichen Umgebung entgegen. Am Ende gibt die Gestaltung der

obersten Deckschichten dem Bauwerk den letzten Schliff, ein Finish, das im Gegensatz zu

vielen anderen Konstruktionsteilen sichtbar bleibt.

Wichtige Rahmenbedingungen fir den Erosionsschutz an FlieRgewassern sind:

(0]

O O O O O

die Geometrie,

die Untergrundbeschaffenheit,

der Wasserstand,

die Windstreichrichtung und der Wellenauflauf,
die FlieRgeschwindigkeit,

der standorttypischer Bewuchs,

Allein das frihzeitige Einbeziehen des Themas Erosionsschutz in die Planungen erlaubt

einen wesentlich effizienteren Bauablauf und sichert das Bauwerk auf Dauer.

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
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