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Symbole zu Kapitel 4
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1 Einleitung

Hochwasserschutzdeiche sind Bauwerke, die wahrend eines Hochwasserereignisses die
Siedlungsgebiete der Menschen und die Kultur- und Ackerlandschaften schitzen sollen. |h-
nen wird in den letzten Jahren durch das Auftreten extremer Hochwasser, wie z.B. das Elbe -
Hochwasser im August 2002 wieder mehr Beachtung geschenkt. Das Versagen eines
Hochwasserschutzdeiches kann katastrophale Folgen haben. Durch die Flutung angrenzen-

der bebauter Gebiete treten z.B. sehr hohe wirtschaftliche Schaden auf.

Zurzeit werden grofRformatige Erkundungen an bestehenden Hochwasserschutzdeichen
durchgefuhrt, um die Versagenswahrscheinlichkeit beurteilen zu kénnen. Die Bestandsbeur-
teilung erfolgt mit geophysikalischen und konventionellen Erkundungsmethoden. Nur so ist
es moglich, ein flachendeckendes Baugrundmodell aufzustellen und die fir die Standsicher-

heitsberechnungen notwendigen bodenmechanischen Eigenschaften zu ermitteln.

Ziel dieser Arbeit ist es relevante geophysikalische Erkundungsmethoden aufzuzeigen. Und
sie hinsichtlich ihrer Aussagekraftigkeit in Bezug auf die Ermittlung der direkten Baugrundpa-
rameter zu beurteilen. Ein weiteres Ziel ist es eine Empfehlung zur Vorgehensweise bei der

Erkundung von Hochwasserschutzdeichen abzugeben.
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2 Erkundungsmethoden zur Bestandsbeurteilung

2.1 Allgemeine Grundlagen

Um die Standsicherheit von Altdeichen beurteilen zu kénnen, missen indirekte und direkte
Erkundungsmethoden angewandt werden. Die Erkundung erfolgt nach DIN 19712. Darin
wird gefordert, dass der Deichkérper und sein Untergrund, sowie der Untergrund im Deich-

vor- und Deichhinterland und ortliche Besonderheiten untersucht werden missen.

In der Deicherkundung ist es wichtig, dass mdglichst zerstérungsfrei bzw. zerstérungsarm
erkundet wird. Daher wird eine flachenhafte Untersuchung mit geophysikalischen Methoden
gefordert, die gleichzeitig den Aufwand fir die Messungen reduziert. Aus den geflihrten Un-
tersuchungen werden Unstetigkeiten und Stérungen abgeleitet. Diese Inhomogenitaten wer-
den mit Hilfe von direkten Aufschlissen genauer erforscht. Die gewonnenen Bodenproben
werden auf die Kornverteilung, die Dichte s, den Wassergehalt w, die Porositat ®, die Scher-
festigkeit 1, die Lagerungsdichte D und auf die Wasserdurchlassigkeit k untersucht. Uber
diese Untersuchungen konnen Rickschlisse auf die Beschaffenheit des Deichkdrpers und

des Untergrundes gezogen werden.

Im Allgemeinen beginnt man die Baugrunduntersuchung mit der Auswertung geologischer
Spezialkarten im Mafstab 1:25.000 und hydrogeologischer Karten. Die Auswertung dieser
Karten liefert erste Informationen Uber den anstehenden Boden und die Grundwasserver-

haltnisse im Untergrund.

In dieser Arbeit wird eine Auswahl der wichtigen und Erfolg versprechenden geophysikali-

schen und konventionellen Methoden vorgestellt.
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2.2 Sichtpriifung

Fir die Sicherheitsbeurteilung von Flussdeichen ist eine wiederholte Sichtprifung notwendig.
Sie ist eine Basismethode und ein unverzichtbares Instrument zur FrUherkennung von
Schwachstellen. Allerdings ist sie mit einigen Unsicherheiten behaftet. Eine eindeutige Vor-
hersage ist erst wahrend oder unmittelbar vor einer akuten Gefahrensituation méglich. Fol-

gende oberflachlich sichtbare Merkmale kénnen auf Unstetigkeiten hinweisen [26].

Morphologische Senken:
Als Ursache fir morphologische Senken kommen sowohl Erosion und Suffosion, als auch
Setzungen in Frage. Es sind aber weiterfiihrende Untersuchungen notwendig, um die Gefahr

abschatzen zu konnen.

Morphologische Hochlagen:
Morphologische Hochlagen treten vorwiegend im Bereich des Deichful3es und in stromungs-
armen, stark bewachsenen Zonen des Druckwasserkanals auf. Die Sedimentablagerungen

sind auf die nachlassende Transportkraft des Wassers zurlickzufiihren.

Verstarkter Pflanzenwuchs:

Eine leckagegebundene Hochlage des Wasserspiegels kann zu einem erhdhten Pflanzen-
wachstum fiihren. Uber langere Trockenphasen hinweg, kann sich die Vegetation im ge-
schadigten Bereich behaupten, wahrend sie im nicht geschadigten Bereich stark in Mitlei-
denschaft gezogen wird. Es muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass feinkdrnige
Sedimente eine erhdhte Speicherkapazitat fur Wasser besitzen. Aus diesem Grund kann
auch in diesen Bereichen eine Uppige Vegetation entstehen, die kein Indiz fir eine Leckage

ist.

Fehlende Vegetation:
Fur den Verlust der Vegetation kann ein permanent austretendes Sickerwasser verantwort-
lich sein, da der nahrstoffreiche Feinkornanteil ausgespluilt wird. Dieser visuelle Indikator tritt

allerdings nur bei einem standig eingestauten Damm auf.
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2.3 Geophysikalische Erkundungsmethoden

Die Geophysik beschreibt die zerstérungsfreie Erkundung des Untergrundes. Sie beinhaltet
verschiedene Methoden und bietet die grote flachendeckende Erkundung von Flussdei-
chen. Mit Hilfe der geophysikalischen Methoden ist eine Schwachstellenortung an Deichen
maoglich. Durch die Untersuchungen kénnen Rickschlisse auf die Strémungsverhaltnisse
und den Wasserhaushalt, sowie auf die strukturellen und lithologischen Eigenschaften gezo-

gen werden [26].

In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick tiber die géngigen geophysikalischen Methoden

gegeben werden.

2.3.1 Geoelektrik

Die geoelektrischen Verfahren dienen zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes p im untersuchten Medium. Weiterhin kénnen Strukturen
ermittelt werden, die durch die Anderung der dielektrischen Eigenschaften gekennzeichnet
sind. Das wesentliche Ziel ist es, ,aus den ermittelten Parametern die Strukturen des Unter-

grundes und ihre stofflichen Ursachen zu rekonstruieren [17].

In der Geoelektrik wird zwischen den elektrischen und den elektromagnetischen Verfahren
unterschieden. Bei den elektrischen Verfahren werden mit Gleichstrom oder Wechselstrom
elektrische Felder im Boden erzeugt. Gemessen wird die Potentialdifferenz zwischen zwei
geerdeten Elektroden. Die elektromagnetischen Verfahren verwenden eine zeitabhangige
periodische oder impulsartige Anregung. Gemessen werden die erzeugten elektrischen oder

magnetischen Felder [17].

Die elektrischen oder magnetischen Felder werden durch die Maxwellschen Gleichungen
beschrieben [17]:

VxH:JJrA— (1)
At
vxE=_A8 (2)
At
V-B=0 (3)
V-D=g¢q (4)
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mit Nabla-Operator fiir raumliche Differentiation in m™

;I magnetische Feldstarke in Am™

,7 elektrische Stromdichte in Am™

B elektrische Verschiebungsdichte in Cm™
At zeitliche Veranderung in s

E elektrische Feldstarke in Vm'™

1_3) magnetische Flussdichte in Tesla (T)

elektrische Raumladungsdichte in Cm™

0B
VXH=J VxE=-%

/%}H%

B
ot
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/

i ::“/é i ;B
V-B=0
V-(eE) =q

Abbildung 1: Physikalische Veranschaulichung der Grundgleichungen [17]

Anhand der Maxwellschen Gleichungen kann man die Geoelektrik nach den wesentlichen
Eigenschaften der Felder einteilen [siehe auch Abbildung 1 und Tabelle 1]. Statische Felder
(Felder, ohne Ladungstransport) kdnnen vernachlassigt werden, da der spezifische elektri-
sche Widerstand aller Gesteine endlich ist. Daraus folgt, dass bei allen geoelektrischen Ver-
fahren die elektrische Stromdichte J berlicksichtigt werden muss. Stationare und quasistatio-

nare Felder konnen anhand der 2. Maxwellschen Gleichung gegeneinander abgegrenzt wer-

-

AB
den. Wenn die Induktionsvorgange vernachlassigt werden und A = (0 gesetzt wird, handelt

es sich um stationare Felder.
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Tabelle 1: Einteilung der Geoelektrik nach den wesentlichen Merkmalen der Felder [22]

Vx H | VxE Messverfahren Bezeichnung
Wellenvorgange N AB AZ; Georadar Hochfrequenzmethode
J+ -
- At At
Quasistationare 3 A E Elektromagnetik Niederfrequenzmethoden
Vorgange - Tt
Stationare Felder 7 0 Widerstandsgeoe- Gleichstrommethode
lektrik
statische Felder 0 0

Eine wichtige physikalische Eigenschaft fur die Geoelektrik ist die elektrische Leitfahigkeit o.
Mit ihr wird das Ausbreitungsverhalten elektromagnetischer Felder innerhalb eines Mediums
bestimmt. Die elektrische Leitfahigkeit beschreibt nach dem Ohmschen Gesetz das Verhalt-

nis der Stromdichte J zur Feldstarke E.

In der Natur umfasst die elektrische Leitfahigkeit einen Bereich von 25 Dekaden (107"* Sm ™'

fiir Diamant bis 10’ Sm™" fiir Kupfer). Nach der Viskositat (40 Dekaden) ist sie somit die phy-
sikalische Eigenschaft mit der zweitgrofiten Dynamik. Die Gesteinsleitfahigkeit ist abhangig

von der Wassersattigung, dem Chemismus der Porenwasser und der Porenraumstruktur.

Die elektrische Leitfahigkeit wird in drei Mechanismen unterteilt. Die elektronische Matrixleit-
fahigkeit beschreibt den Strom, der durch Elektronen gebildet wird. Die elektrische Leitfahig-
keit gesteinsbildender Mineralien (Silikate, Karbonate) ist sehr gering. Lediglich Gesteine mit
Erzmineralien haben hohe Leitfahigkeiten. Diese werden jedoch im Deichbau nicht verwen-
det. Aus diesem Grund kann die elektronische Matrixleitfahigkeit flir Untersuchen an Fluss-

deichen vernachlassigt werden [17].

Wichtig fur die Geoelektrik ist dagegen die elektrolytische Leitfahigkeit. Die in dem Poren-
raum vorhandene wassrige Losung sorgt durch ihre elektrolytische Leitfahigkeit fir sehr ho-
he Leitfahigkeiten des Gesteins. Der Ladungstransport erfolgt tGber die lonen der im Wasser
geldsten Salze. In einem teilgesattigten Sediment wird die gesamte Leitfahigkeit durch die
Leitfahigkeit der Porenflllung und der GréRe des Porenraumes bestimmt. Beschrieben wer-

den kann die Leitfahigkeit durch Archies Formel [1]:
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O'OZ(DT-O'W-S" (5)

Bezogen auf den spezifischen elektrischen Widerstand lautet die Formel:

a -n -n
pOZ_m.pw.S :F.pw.S (6)
o
mit o, elektrische Leitfahigkeit des Sediments
Lo spezifischer elektrischer Widerstand des Sediments
o, elektrolytische Leitfahigkeit des Porenwassers
P, spezifischer Widerstand des Porenwassers
() effektive Porositat
m Zementationsexponent
a Proportionalitatsfaktor
S Sattigungsgrad
n Sattigungsexponent
F Formationswiderstandsfaktor (Formationsfaktor)

Bei vollstandiger Wassersattigung ist der Sattigungsgrad S = 1. Bei einem teilgesattigten

Boden wirkt die Luft isolierend, wodurch die Leitfahigkeit abnimmt.

Der dritte Mechanismus ist die Grenzflachenleitfahigkeit. Sie ist eine Eigenschaft der Tone,
die mit ihrem Kationenaustauschvermégen in Verbindung gebracht wird. Dieser Leitfahig-
keitsanteil entsteht durch Wechselwirkungen der Porenflissigkeit mit der Gesteinsmatrix
indem eine elektrische Doppelschicht ausgebildet wird. Diese Doppelschicht (Sternschicht)
bildet sich an der Grenzflache zwischen den festen Gesteinsbestandteilen und dem Poren-
wasser [siehe Abbildung 2]. An der Grenzflache existieren ein festgebundener und einen
beweglicher Anteil von Ladungstragern. Durch die FlieRbewegung des Porenwassers wird
der bewegliche Anteil abgeldst. Es entsteht ein Konvektionsstrom im Porenraum, der zu ei-
ner Ladungstrennung fuhrt. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht, das durch Leitungsstréme
im Grenzflachenbereich ausgeglichen wird. Dabei handelt es sich um elektrochemische In-
teraktionen zwischen den negativen Oberflachenladungen der Matrix sowie den Anionen und
Kationen des Elektrolyten im Porenraum. Direkt an der Mineraloberflache bildet sich eine
negative Schicht, an die eine positiv geladene Schicht angrenzt [17]. Diese Doppelschicht

ermdglicht einen Stromfluss an der Kornoberflache. Durch elektrochemische und elektrokine-
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tische Vorgange entstehen Eigenpotentiale in der Doppelschicht. Um den Grenzflachenleit-

fahigkeitsanteil o4 zu berechnen, wird die Formel von Archie um diesen Term erweitert:

1
O'O=F~GW~S_H+G(IO (7)

mit O 0 Grenzflachenleitfahigkeit
Durch eine Trennung der Leitfahigkeitsanteile kdnnen hydraulische KenngréRen bestimmt

werden (siehe 2.3.1.4).

‘) ) A
Doppelschicht
= = c
. S
- ) s
] = P + + =
-1 T Elektrolyt s
[l = v
g3 | * + im Porenraum 5 Hationert
ca |, =
= =
E2 .. . 2
§ § + + = . S
T |+
Sg + .
22 | Anionen
20 nione
Stern - Schicht Diffuse Schicht  Gleichgewichtslésung Entfernung von der Mineraloberflache

Abbildung 2: lonenverteilung und Konzentrationsverlauf in der elektrischen Doppelschicht
[17]

Die Geoelektrik unterscheidet unter anderem die folgenden Methoden:

Widerstandsgeoelektrik
Eigenpotentialmethode
Mis a la Masse
Induzierte Polarisation

Elektromagnetik
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2.3.1.1 Widerstandsgeoelektrik / Gleichstromgeoelektrik

Die Gleichstromgeoelekitrik ist ein aktives geoelektrisches Verfahren. Es arbeitet mit
kiinstlich erzeugten elektrischen Feldern. Ziel dieses Verfahrens ist es, den spezifi-
schen elektrischen Widerstand p des Bodens zu bestimmen. In Tabelle 3 ist der spezi-
fische Widerstand einiger Materialien dargestellt [nach [2]]. Die Messung erfolgt mit
dem Prinzip der Vier-Punkt-Anordnung. Dem Boden wird Uber zwei Speise-Elektroden
(A und B) Gleichstrom oder ein niederfrequenter Wechselstrom zugefihrt. Zwischen
diesen beiden Elektroden wird die Stromstarke gemessen. Die Spannung wird zwi-

schen zwei weiteren Elektroden (M und N) abgenommen [siehe Abbildung 3] [17].

Abbildung 3: Prinzip der Widerstandsmessung mit einer Vier-Punkt-Anordnung [17]

Wenn der Strom in den Boden eingeleitet wird, baut sich ein rdumliches Potentialfeld auf. An
der Erdoberflache wird die Potentialdifferenz AU mit den Elektroden M und N abgegriffen. So
ist es mdglich Rickschlisse auf die raumliche Verteilung der Leitfahigkeit zu ziehen und auf
ihnren Kehrwert, den spezifischen elektrischen Widerstand p. Der spezifische elektrische Wi-

derstand ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz aus der Potentialdifferenz AU und der

Stromstarke I:
AU
R=— 8
7 (8)
mit R Ohmscher Widerstand
AU Potentialdifferenz
| Stromstarke
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In einem unendlich ausgedehnten und gegenuber dem spezifischen elektrischen Widerstand
homogenen und isotropen Untergrund ergibt sich der wahre spezifische elektrische Wider-

stand wie folgt [17]:

AU
p=K-== (9)
mit p spezifischer elektrischer Widerstand
AU Potentialdifferenz
I Stromstéarke
K Konfigurationsfaktor

Der Konfigurationsfaktor K berlcksichtigt die Elektrodengeometrie. Er kann fur alle Sonden-
und Elektrodenanordnungen einfach berechnet werden. Fir die gebrauchlichsten Systeme
ist er in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Messanordnungen [17]

Messkonfiguration

Elektrodenanordnung

Konfigurationsfaktor

Wenner

/p’
A MI i lN B
a a a
\ | |
\ \ \

K=2-7-a

Schlumberger

K=7z-n-(n+l)-a;n>3

L . LI
I I I |
Dipol - Dipol A[ Bl iM lN K=r-n-(n+1)-(n+2)-a
e B
(177
Pol - Dipol A M[@ﬁm 5 K=2z-n-(n+1)-a; n>3
i
B
Q{"N
POI'POI A M K:2'7T'a
==~
1- X B
S
2
03 P +1(1—XX) J
| M +
Gradient A Y !‘ N B (Y2+(1+X)2)%

AB/3 | AB/3 | AB/3
2 "
|
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In einem inhomogenen, geschichteten Untergrund erhalt man bei der Messung wieder eine
WiderstandsgroRe, die allerdings keine Materialkonstante mehr ist. Daher wird sie als
scheinbarer spezifischer Widerstand ps bezeichnet. Die Formel lautet:
AU
ps =K -— (10)
1

Der scheinbare spezifische Widerstand ist von der Widerstandsverteilung im Untergrund und
von der Platzierung der Elektroden abhangig. Werden die Elektroden M und N nahe den
stromeinspeisenden Elektroden A und B angeordnet, erhalt man eine oberflachennahe Feld-
verteilung. Wird die Entfernung groRer gewahlt, dringt das Feld weiter in die Tiefe vor. So ist

es moglich die Widerstandsverteilung auch in groBeren Tiefen zu erfassen.

Fir die Durchfiihrung der Widerstandsmessung sind verschiedene Elektrodenanordnungen

mdglich [siehe Tabelle 2].

Die Gleichstromgeoelektrik unterteilt sich in vier Methoden: Tiefensondierung, Kartierung,

Sondierungskartierung und Widerstandstomographie.

Die Tiefensondierung bestimmt die Gesteinswiderstdnde in der Vertikalen und eignet sich
somit fur die Erkundung eines horizontal geschichteten Bodens. Dadurch kénnen die Lage
und die Starke von horizontalen Bodenschichten bestimmt werden. Wahrend der Untersu-
chung werden die Elektrodenabstande sukzessiv erhéht. Durch die zunehmende Entfernung
vom Sender zum Empfanger nimmt die Eindringtiefe der Felder zu. Auf diese Art und Weise
kann der scheinbare spezifische Widerstand aus groReren Tiefen ermittelt werden. Nachtei-
lig ist jedoch, dass mit zunehmender Erkundungstiefe das Auflésungsvermogen sinkt. Vor-
wiegend kommen Schlumberger Messkonfigurationen zum Einsatz, da sie ein sehr hohes
Schichtauflésungsvermogen besitzen. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen werden zu
Sondierungskurven verbunden. Aus den gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstan-
den werden die wahren spezifischen elektrischen Widerstdnde mit Hilfe von Inversionspro-
grammen ermittelt. Die Ergebnisse werden im Anschuss mit Modellkurven verglichen
[26][17].

Mit der geoelektrischen Kartierung wird ein vorher bestimmter Tiefenbereich untersucht. Die
Messeinrichtung wird mit gleich bleibender Elektrodenanordnung und -distanz Uber die Un-
tersuchungsflache gefiihrt. Das Ergebnis ist eine laterale Widerstandsverteilung des Unter-
grundes, eine Widerstandskartierung. Die geoelektrische Kartierung ist nur einsetzbar, wenn

die geologischen Strukturen bekannt sind. Aus diesem Grund werden zur Voruntersuchung
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Tiefensondierungen durchgeflihrt, um fiir die Kartierung die notwendigen Elektrodenabstan-
de festzulegen. Die Untersuchung erfolgt entlang von Profilen oder flichendeckend, wobei
pro Messpunkt nur eine Messung gemacht wird. Vorteil dieser Methode ist, dass die schein-
baren spezifischen Widerstadnde sofort in aussagekraftige Profil- und Kartendarstellungen
umgesetzt werden kénnen, solange die Gelandeneigung im Auslagebereich nicht groflier als
10° ist. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in horizontal orientierten Isoohmenkarten des schein-

baren spezifischen Widerstandes.

Die Sondierungskartierung jedoch bestimmt die variierenden Gesteinswiderstande in vertika-
ler und horizontaler Richtung. Es wird eine dichte aquidistante Folge von Sondierungen ent-
lang einer senkrecht zur Langserstreckung der Widerstandselemente orientierten Linie
durchgefiihrt. Die Auslagenlangen werden dabei stufenweise auf einem Profil erhoht. Das
Ergebnis ist die laterale Widerstandsverteilung in unterschiedlichen Niveaus. Bevorzugt wer-
den Wenner- und Dipol-Dipol - Messkonfigurationen. Die Elektrodenabstande sind abhangig
von der Erkundungstiefe, der horizontalen und vertikalen Auflésung und den Leistungspara-
metern der Messeinrichtungen. Bei einer Wenner - Sondierungskartierung werden die Elekt-
rodenabstande schrittweise um ein ganzzahliges Vielfaches der Abstande der MetallspielRe
erhdht. So erhadlt man eine zweidimensionale Darstellung der Verteilung des scheinbaren

spezifischen Widerstandes, die als Pseudosektion bezeichnet wird [17][26].

Die Widerstandstomographie entspricht in ihrer Durchfiihrung der Sondierungskartierung.
Bei dieser Methode wird die raumliche Widerstandsverteilung mit flachenhaften Messarrays
(Multielektrodenanordnung) erfasst. Durch die raumliche Messung werden die Widerstands-
kontraste viel akzentuierter dargestellt. Flr eine groRere Genauigkeit werden mehrfachiber-
deckende Potentialfeldmessungen durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist eine
lagetreue Abbildung von Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund, auf Grundlage des gemes-

senen scheinbaren spezifischen Widerstandes.
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Tabelle 3: Typische Widerstandswerte einiger ausgewahlter Gesteinstypen [21]

Spezifischer elektrischer Widerstand p
[Qm]
Werte flr gesattigte | Tatsachlich liegen
Formationen die Werte meist bei
Ton 5-10 10
Sand 50 - 400 60
Kies 150 - 500 200
Kristalliner Schiefer 100 - 10.000 3.000
Basalt 10 - 50.000 3.000
Granit 100 - 50.000 5.000
Kalk und Dolomit 100 - 10.000 2.000
Meerwasser >0,2 -
SulRwasser 10 - 300 -
Grenzwert fur Trinkwasser 2-6 -

Die Wahl der Methode ist abhdngig von dem zu untersuchenden Objekt. Zum Beispiel
kommt zur Untersuchung von tief liegenden Salzlagerstatten bevorzugt die Tiefensondierung

zum Einsatz.

2.3.1.2 Eigenpotentialmethode

Die Eigenpotentialmethode ist ein passives geoelektrisches Verfahren, mit dem das natirli-
che elektrische Spannungsfeld des Untergrundes erfasst wird. Diese Methode ist das einzige

Verfahren, welches direkt auf Grundwasserstromungen anspricht.

Elektrochemische und Elektrokinetische Vorgange im Untergrund und im Grundwasser, so-
wie deren Wechselwirkungen, sind die Ursache fur das naturliche Spannungsfeld, die natur-
lichen Eigenpotentiale. Die elektrochemischen Prozesse werden durch Diffusions- und

Membranpotentiale und durch Nernst- und Zetapotentiale hervorgerufen.

Diffusions- und Membranpotential:

Diese Potentiale entstehen durch lonenaustauschprozesse und durch elektrochemische
Vorgange an den Grenzflachen fester Gesteinsbestandsteile und dem Porenwasser. Wenn
mineralisierte Wasser aneinandergrenzen diffundieren die lonen in Richtung des Konzentra-
tionsgefalles. Durch unterschiedliche Wandergeschwindigkeiten treten Ladungstrennungen
auf und Diffusionspotentiale entstehen. Das Membranpotential entwickelt sich an der Ober-
flache von Tonmineralen, da durch die Adsorption der lonen an der Oberflache eine Memb-

ranwirkung entsteht.

Nernst- und Zetapotential (Redoxpotential):
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Das Redoxpotential beschreibt die Fahigkeit von Materialien Oxidations- und Reduktionsre-

aktionen hervorzurufen. Beschrieben wird es durch die Nernst’'sche Gleichung:

E, = E,+ T | e (11)
n- F ared
mit Eo Standartpotential unter Normalbedingungen (25°C, 10° Pa,

a :aredzl)

ox

a, /a,, Aktivitdt der oxidierenden bzw. reduzierenden Substanzen

n Zahl, der an den Reaktionen beteiligten Elektronen
T absolute Temperatur in K

R universelle Gaskonstante (=8,3143 J K'mol™)

F Faraday-Konstante (= 9,64867 A s mol™)

Ein weiterer wichtiger Vorgang, durch den Eigenpotentiale entstehen, ist der elektrokineti-

sche Prozess. Elektrokinetische Prozesse entstehen durch Flie3- und Strémungspotentiale.

FlieR- und Stromungspotentiale entwickeln sich, wenn mineralisierte Wasser (Elektrolyt) in
porosen Medien flieRen. In der Grenzflache zwischen den Partikeln und dem Elektrolyt bildet
sich eine elektrische Doppelschicht aus. Innerhalb der Partikel herrscht eine negative La-
dung wahrend der Elektrolyt eine positive Ladung besitzt. Wenn der Elektrolyt sich durch den
Porenraum bewegt, z.B. beim Versickern von Niederschlagswasser oder durch flieRendes
Grundwasser, findet eine Ladungstrennung statt, die Anomalien hervorruft. Eine negative
Anomalie weist auf eine abwartsgerichtete Grundwasserstromung hin und eine positive A-

nomalie auf eine aufwartsgerichtete Grundwasserstréomung.

Die Stromungspotentiale in Abhangigkeit eines Druckgradienten AP kénnen mit der folgen-

den Gleichung ermittelt werden:

E=4,-AP (12)
mit As Koeffizient der Elektrofiltrationsstabilitat
A, =(ee,-p-&)/(4-7-p)
E elektrisches Feld
€€ Dielektrizitatskonstante des Elektrolyten
€ = 8,859 1072

spezifischer elektrischer Widerstand

4 Strémungspotential

Seite 28



B dynamische Viskositat
AP Druckgradient

Der Koeffizient der Elektrofiltrationsleitfahigkeit As ist abhangig von der Korngrdéfienvertei-

lung, der Porositat und dem Tongehalt.

Die Eigenpotentialmethode eignet sich sehr gut zur Leckagedetektion an Erddammen, da die
Stromungspotentiale auf wasserfliihrende Stérzonen hinweisen kénnen. Unter natirlichen
Bedingungen sind Eigenpotentiale Mischsignale aus den elektrochemischen und elektrokine-
tischen Prozessen. Bei der Leckageortung ist nur die elektrolytische Komponente als Ziel-
signal von Bedeutung. Alle anderen potentialerzeugenden Faktoren stellen bei der Leckage-

ortung Stdrsignale dar. Stérsignale kdnnen ausgeldst werden durch [26][17]:

- Strémungspotential des Niederschlagswassers
- Evoporationsbedingtes Strémungspotential

- Geochemische Prozesse

- Bioelektrische Prozesse

- technische Stérquellen

Die Messung der Eigenpotentiale erfolgt mit zwei unpolarisierten Sonden, die mit einem
hochohmigen Voltmeter verbunden sind. Eine Sonde wird in einem elektrisch ungestorten
Gebiet eingebracht. Sie dient als Bezugspunkt fir die Messung. Die zweite Sonde ist mobil
und wird auf Profilen Uber die Untersuchungsflache bewegt. Mit der mobilen Elektrode wird
die elektrische Eigenpotentialdifferenz an den Messpunkten gemessen. Die Wandersonde
kann auch durch Sondenarrays ersetzt werden. Bei dieser Ausflihrung werden die Sonden in
einem Raster auf der Untersuchungsflache angeordnet und mit einem Mehrkanal - Voltmeter
verknupft [siehe Abbildung 4].
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Prinzip der Wandersonde Gradientenmethode Sondenarray
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Abbildung 4: Messprinzipien zur Eigenpotentialmessung [17]

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Eigenpotentiale mit der Gradienten- oder Dipol-
anordnung zu bestimmen. Beide Elektroden sind bei dieser Methode mobil und werden mit
gleich bleibendem Abstand entlang einer Linie auf der Untersuchungsflache versetzt. Um die
Vergleichbarkeit der Daten einer Messung so konstant wie moglich zu halten, mussen die
beeinflussbaren Messbedingungen mdglichst konstant gehalten werden. Zu diesen Messbe-

dingungen gehoren:

- der variierende Feuchtegehalt des Bodens mit zunehmender Tiefe
- der Verdichtungsgrad des Bodens
- die Sondentemperatur

- und die Dauer der Messung

Problematisch ist, dass zwischen dem Platzieren der Sonde und der Stabilisierung des
Messwertes einige Sekunden oder mehrere Stunden liegen kénnen. Weiterhin muss unter-
schieden werden, ob die instabilen Spannungswerte von Schwankungen der Storsignale
verursacht werden und somit die Ergebnisse verfalschen oder ob es Schwankungen des

Zielsignals sind, die beobachtet werden sollten [5].

Die klimatischen Faktoren duirfen bei der Eigenpotentialmethode ebenfalls nicht unterschatzt
werden. Sie kdnnen eine langerfristige Beeinflussung des Eigenpotentials bedingen. Nieder-

schlagswasser kann Stromungspotentiale verursachen, die noch mit mehrmonatiger Verzo-
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gerung auftreten kénnen und somit Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Eigenpotential-

komponenten nehmen.

2.3.1.3 Mise a Ia Masse

Diese Methode wird auch als Methode des geladenen Korpers bezeichnet. Sie ist eine spe-
zielle Form der Gleichstromgeoelektrik mit der man Einlagerungen im Untergrund abgrenzen
kann, deren Leitfahigkeit gegenuber ihrer Umgebung deutlich erhoht ist. Urspranglich wurde

die Methode zur Erzexploration angewandt.

Die Stromeinspeisung erfolgt Uber eine galvanische Ankopplung mit Hilfe von Edelstahlspie-
Ren direkt in den leitfahigen Bereich [siehe Abbildung 5]. Die Messung wird mit einer speziel-
len Vier-Punkt-Anordnung durchgefiihrt, bei der eine Elektrode in den leitfahigen Untergrund
eingebracht wird und die andere in groRRer Entfernung dazu. Die Spannung wird zwischen
der Transmitter- und der Potentialelektrode gemessen. Die Transmitterelektrode verbleibt
wahrend der Messung an der gleichen Position und die Potentialelektrode kann mobil Gber

das Untersuchungsfeld geflihrt werden.

Durch die direkte Einleitung des Stromes in den leitfahigeren Bereich haben oberflachenna-
he Inhomogenitaten und elektrische abschirmende Schichten keinen groRen Einfluss auf die
Messung. Nachteilig ist, dass die Direkterdung zu komplizierten Polarisationseffekten fiihrt,

die eine Interpretation der Messergebnisse schwierig gestalten [31].

Die erhéhte Leitfahigkeit der Einlagerung weist darauf hin, dass alle Punkte in und auf der
Einlagerung das gleiche Potential besitzen. Somit entspricht der Potentiallinienverlauf in der
unmittelbaren Nahe den Konturen der Einlagerung. Die an der Oberflache messbaren Poten-
tiallinien sind Projektionen der Konturen und lassen so einen sofortigen Ruckschluss auf die

Form der Einlagerung zu.

Seite 31



Potentialgradient Potential

B, Vin Vi, No
Erdoberfléche ME% M.I;
T T y

Potential
_____ N,
> F

M
\ Potentialgradient
Profil

Abbildung 5: Messprinzip Mise a la Masse [17]

2.3.1.4 Induzierte Polarisation

Die induzierte Polarisation IP ist eine weitere Sonderform der Gleichstrommethode. Bei die-
ser Methode wird die Frequenzabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes
berlcksichtigt. Mit ihr werden weitere, vom Gleichstrom unabhangige, materialspezifische
elektrische Parameter gemessen, wie die Aufladbarkeit m und der Frequenzeffekt FE. Die

Messung erfolgt mit der gleichen Vier-Punkt-Anordnung wie bei der Gleichstromgeoelektrik.

Wie in Kapitel 2.3.1.2 schon beschrieben, existieren im Boden Eigenpotentiale. Polarisati-
onseffekte im Untergrund lassen sich aber auch provozieren, indem Strom in den Boden
eingespeist wird. Die elektrischen Doppelschichten der natirlichen elektrolytischen Diffusi-
ons-, Adsorptions- und Phasengrenzpotentiale werden dadurch gestért. Es findet eine La-
dungsverteilung statt, die den Boden in einen Ungleichgewichtszustand flihrt. Der Boden
speichert kurzeitig die Uberschissige Energie. Wenn der Strom abgeschaltet wird, geht die

Ladungsverteilung in den natlrlichen Zustand Uber [24].

Die induzierte Polarisation beruht auf elektrochemischen Prozessen. Diese Vorgange ent-
stehen einerseits durch den Wechsel zwischen elektrolytischer und elektronischer Leitfahig-
keit bei erzhaltigen Gesteinen und andererseits durch die Variationen der Beweglichkeit der

lonen eines Elektrolyten im Porenraum.
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Die IP ruft an Kérpern mit elektronischer Leitfahigkeit in elektrolytischen Lésungen starke

Effekte hervor. Schwache Effekte treten in sandigen Tonen auf.

Bei der induzierten Polarisation wird zwischen der Zeitbereichs IP und der Frequenzbereichs
IP unterschieden. Mit der Zeitbereichs IP wird die abklingende Spannung nach dem Abschal-
ten des Quellstromes gemessen. Bei der Zeitbereichs IP entstehen abwechselnd Auf- und
Entladekurven. Wenn der Erregerstrom |, eingeschaltet wird, steigt die Spannung sprunghaft
auf den Wert Us an. Danach nédhert sich die Spannung asymptotisch den Maximalwert U,,.
Wird der Strom abgestellt wiederholt sich der Vorgang mit umgekehrten Vorzeichen [siehe

Abbildung 6]. Definiert wird die Zeitbereichs IP Uber die zwei folgenden Gleichungen [17]:

U
m=—= (13)
Up
mit m Aufladbarkeit
Us Anfangswert der Spannung
Up Maximalwert der Spannung
1 0
M =—[U(e)dt (14)
UP 0
mit M proportionale Grélke M zur gespeicherten Energie

Der Lade- und Entladezyklus dauert nur wenige Sekunden. Sofort nach dem Abschalten des
Quellstromes wird der IP-Transient durch elektromagnetische Effekte (Selbstinduktion der

Kabel) Gberlagert. Aus diesem Grund kann der Wert von Us nur schwer bestimmt werden.

Die Frequenzbereichs IP wertet dagegen die Amplituden der gemessenen Spannung bzw.
die Widerstande bei unterschiedlichen Frequenzen aus. Bei der Frequenz IP ftritt ein zusatz-
licher Leitungsmechanismus auf, der bei hohen Frequenzen zu einer Abnahme des schein-
baren spezifischen Widerstandes flhrt und eine Phasenverschiebung zwischen dem Quell-
strom und der erzeugten Spannung zur Folge hat. Definiert wird die Frequenzbereichs IP

Uber den so genannten Frequenzeffekt FE:

rp_Plo=0-plo=x) , plo=0) (15)
plo=0) pla =)

mit FE Frequenzeffekt
p Spezifischer Widerstand
w Kreisfrequenz
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wo=2--f
Auch hier wird die Stromstarke vereinfachend als zeitlich konstant vorausgesetzt.

Um den IP-Effekt vollstandig zu erfassen, ist der frequenzabhangige spezifische Widerstand
Uber einen weiten Frequenzbereich zu messen. Es werden 15-20 Messungen in einem Fre-
quenzbereich zwischen 0,1 Hz und 1000 Hz durchgefuhrt. Der frequenzabhangige spezifi-

sche Widerstand ergibt sich zu:

U(w)

plo)=K ) - Re[p(@)]+i-Im[p(w)] (16)
mit K Konfigurationsfaktor der Messanordnung

Re Realteil-Speisestrom und Spannung befinden sich in Phase

Im Imaginarteil-Speisestrom und Spannung sind um 90°

Phasenverschoben

+
|P
v Zeit
- —— o — - _0
M

Strom

Spannung
|

Abbildung 6: Prinzip der Induzierten Polarisation [17]
Zur Anschauung sind in Tabelle 4 einige Gesteinsarten und ihre Aufladbarkeit angegeben.

Tabelle 4: Aufladbarkeit von Gesteinen und Mineralien [17]

Gesteinstyp Aufladbarkeit M in ms Gesteinstyp ‘ Aufladbarkeit M in ms
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Schluffstein 100 - 500 Sandstein 3-12
Schiefer 50-100 Kiese, Schotter 3-9
Granit 10-50 verfestigte Tone 3-10
Erz-Sulfidgehalt >20
% 2000 - 3000 kristalline Schiefer 5-20
Erz-Sulfidgehalt 8-
20% 1000 - 2000 Vulkanite 8-20
Erz-Sulfidgehalt 2-8% 500 - 1000 Gneise 6-30

Diese Angaben sind Mittelwerte, die aus einer Vielzahl an Messungen gewonnen wurden.
Um die Werte beurteilen zu kénnen, ist es wichtig die jeweiligen Messbedingungen zu ken-
nen. (Linker Teil der Tabelle: LAnge des Stromimpulses 60 s, Integrationszeit bis zum voll-
standigen Abklingen; Rechter Teil der Tabelle: Lange des Stromimpulses 3 s, Integrationsin-
tervall 0,02 — 1's)

2.3.1.5 Elektromagnetik (Zweispulensystem)

Die Elektromagnetik dient zur Untersuchung von Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund. Die
Erzeugung des elektromagnetischen Feldes gibt an, ob es sich um ein passives oder um ein
aktives Verfahren handelt. Bei den passiven Methoden wird das elektromagnetische Feld
durch weit entfernte Radiostationen ausgeldst. Bei den aktiven Verfahren dagegen, wird die
Messeinrichtung Uber das Versuchsfeld gebracht. Ein aktives Elektromagnetisches Verfah-
ren ist das Zweispulensystem. Es ist auch die am h&aufigsten angewandte elektromagneti-
sche Methode.

Beim Zweispulensystem kommen transportable Sender zum Einsatz, die einen sinusférmi-
gen Wechselstrom im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 60 kHz erzeugen. Daher be-
zeichnet man dieses Verfahren auch als Niederfrequenzmethode oder Wechselstromverfah-

ren.

In einer Senderspule wirkt ein Wechselstrom, der ein Magnetfeld aufbaut. Durch die Indukti-
onswirkung des Magnetfeldes wird im leitfahigen Untergrund ein Wirbelstromsystem erzeugt,
das zu dem Aufbau eines Sekundarfeldes fiihrt [sieche Abbildung 7]. Dieses sekundare mag-
netische Feld Uberlagert das Primare Magnetfeld der Spule. Der Empfanger, eine Luft- oder
Ferritspule, registriert eine magnetische Komponente des Gesamtfeldes. Das Gesamtfeld
hat die gleiche Frequenz wie das Primarfeld. Die beiden Felder unterscheiden sich in Ab-
hangigkeit der Leitfahigkeitsstrukturen in der Intensitat, in der Richtung und in der Phasenla-
ge. Die Eigenschaften des gleichzeitig entstandenen elektrischen Feldes werden bei dieser

Methode nicht gemessen.
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Die induzierten Wirbelstromsysteme flieRen in den Schichten auf etwa konzentrischen Rin-
gen parallel zu den Schichtgrenzen. Durch diese Kanalisierung der induzierten Wirbelstréme
kénnen besonders gut leitfahige Schichten in hochohmiger Umgebung nachgewiesen wer-
den.

Bei dieser Methode werden die folgenden Feldkomponenten ermittelt:

- Amplitude der magnetischen Feldstarke (Realteil und Imaginarteil)

- Phasenunterschied Primar - Gesamtfeld

- Neigung und Richtung des Feldes

- Differenzen oder Verhaltnisse gleicher Feldkomponenten bei unterschiedlichen

Frequenzen

Wenn das Gesamtfeld nach der Phasenlage beurteilt wird, entspricht der Realteil dem Feld-
anteil, der die gleiche Phasenlage besitz wie das Primarfeld (In-Phase). Der Imaginaranteil

ist der dem Priméarfeld um 90 ° verschobene Feldanteil (Out-of-Phase, Quadrature) [17].

Stromsysteme werden mit zunehmender Leitféahigkeit o des Untergrundes und mit wachsen-
der Sendefrequenz v an die Oberflache des Leiters gedrangt. Dieser Vorgang wird als Skin-
effekt bezeichnet. Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Untergrund tritt mit
zunehmender Entfernung vom Sender eine exponentielle Abnahme der Wellenamplitude auf.
Verursacht wird diese Abnahme durch die vom Skineffekt bestimmten Dampfungseigen-
schaften. Beschrieben wird der Skineffekt durch die Skintiefe 8. Die Skintiefe beschreibt die
elektromagnetische Eindringtiefe, bei der die Amplitude einer elektromagnetischen Welle auf
den 1/e-ten Teil (ca. 37%) der Amplitude an der Oberflache reduziert ist. Die Skintiefe ist

durch folgende Beziehung gekennzeichnet:

s= |—2 (17)
H-O @
mit §] magnetische Permeabilitat
o elektrische Leitfahigkeit
w Wellenlange des Primarsignals der Sendespule, wobei w = 21v

Die Induktionszahl bzw. der Response - Parameter Q beschreibt die Verknlpfung der Geo-

metrie der Leiter im Untergrund mit der Sendefrequenz v und dem Spulenabstand r.

mit I charakteristische Lange
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Die Lange | bestimmt den Induktionsvorgang. In einem homogenen Halbraum entspricht der
Parameter | dem Spulenabstand r [22]. Daher vereinfacht sich die oben genannte Gleichung
zZu:

0= (19)

r
o
Die Leitfahigkeit des Untergrundes kann nicht direkt aus dem resultierenden magnetischen
Feld abgeleitet werden, da die erzeugten Magnetfelder untereinander induktiv gekoppelt
sind. Die scheinbare Leitfahigkeit os lasst sich aus den gemessenen Outphase-

Komponenten mit der folgenden Gleichung berechnen:

A (HJ (20)
My @1 H, .
mit Mo Induktionskonstante des Vakuums
H magnetische Feldstarke des Sekundarfeldes
Hp magnetische Feldstarke des Primarfeldes

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die induktive Ankopplung an den Boden. Aus diesem Grund
wird es auch in einem schwierigen Gelande z.B. mit Beton oder Asphalt versiegelte Bereiche
oder Gebiete mit abschirmender hochohmiger Bedeckung wie beispielsweise trockener

Sand, eingesetzt.

Der Abstand zwischen Sende- und Empfangspule betragt weniger als ein Drittel im Vergleich
zum Gleichstromverfahren. Durch die geringen Aufstellungsweiten und die induktive Ankopp-
lung besitzt die Messanordnung eine hohe Mobilitdt, mit der ein grofer Messfortschritt er-

reicht werden kann.

Mit der Elektromagnetik kbnnen Kartierungen und Sondierungen durchgefuhrt werden. Bei
der Kartierung kommen tragbare Sende- und Empfangsspulen zum Einsatz, die einen gleich
bleibenden Abstand zueinander haben. Die lateralen Leitfahigkeitsstrukturen werden fur eine
oder mehrere Frequenzen bestimmt. Die vertikalen Leitfahigkeitsstrukturen werden durch die
Sondierung erfasst. Bei diesem Vorgang wird entweder der Spulenabstand (geometrische

Sondierung) oder die Frequenz (Frequenzsondierung) geandert.

Typische Fehlerursachen, die zur Beeintrachtigung der Messung fiihren, sind Metallzaune,
Fahrzeuge, Metallablagerungen an der Oberflache, Hochspannungsleitungen und Sendeein-

richtungen. Aber auch in technisch ungestérten Gebieten sind Fehler mdglich, die vor allem

Seite 37



durch Aufbaufehler bedingt sind, z.B. Spulenabstandsfehler oder Neigungsfehler der Spu-
lenebenen. Die Messungen kdnnen aber auch durch Reliefeffekte in starker geneigtem Ge-
lande gestdrt werden oder durch laterale Inhomogenitaten, das so genannte geologische
Rauschen.

Sender ' Empféanger

Wirbelstrome . .
Leitender
Storkdrper N,
= Q
—» Hg: Feldlinen e Hg: Feldiinien
Primarfeld Sekundarfeld

Abbildung 7: Prinzip des elektromagnetischen Induktionsverfahren [17]
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2.3.2 Bodenradar

Das Bodenradar, auch Georadar genannt ist ein elektromagnetisches Verfahren mit dem
Objekte im Untergrund geortet werden. Die Anwendung kann von der Oberflache, aus dem
Flugzeug oder im Bohrloch gestartet werden. Bei dieser Methode werden hochfrequente
elektromagnetische Wellen von einem Sender zu einem Empfanger abgestrahlt. Der Sender
und der Empfanger sind breitbandige Dipolantennen. Die Radarstrahlung wird an den Grenz-
flachen zwischen Bereichen mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften reflektiert.
Die Wellenausbreitung im Boden hangt stark von den elektromagnetischen Eigenschaften
der Dielektrizitdtskonstante €., der magnetischen Permeabilitat p und der elektrischen Leitfa-
higkeit o ab.

Die elektromagnetischen Impulse reflektieren an Schichtgrenzen und Objekten oder unterlie-
gen Streuungen an Einlagerungen. Der Empfanger registriert die Amplitude und die Laufzei-
ten des ankommenden Signals. Die Apparaturen arbeiten mit Frequenzen zwischen 10 MHZ
und 2 GHz.

Radargramm
Entfernung

-
=

Laptop

Laufzeit

Reflexion Antennen
Sender  Empfénger

_—

Abbildung 8: Prinzip der Bodenradarmessung [17]

Wichtig fir diese Methode ist auch, dass die Dielektrizitatskonstanten von Wasser ¢, = 80
und Luft ¢, = 1 sehr weit voneinander abweichen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekt-
romagnetischen Wellen hangt also sehr stark vom Wassergehalt des Bodens ab. Hohe
Wassergehalte beschranken die Eindringtiefe der Radarstrahlung. Die Wellengeschwindig-
keit kann mit der folgenden Formel bestimmt werden, wenn man davon ausgeht,

dassu=py,,dh. y =1:
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%“m

mit v Wellengeschwindigkeit
C Lichtgeschwindigkeit
fo relative dielektrische Leitfahigkeit
Mr relative magnetische Permeabilitat

Nach dieser Formel kann man sofort auf die dielektrische Leitfahigkeit schlieen, allein durch

das Messen der Wellengeschwindigkeit.

Beim Bodenradar wird zwischen dem vertikalen und dem horizontalen Auflésungsvermogen
unterschieden. Das vertikale Aufldsungsvermogen ist abhangig von der Wellenlange des
empfangenen Signals. Die Wellenlange der Radarwellen kann durch die Zentralfrequenz der

Antenne bestimmt werden. Die Frequenz berechnet sich mit folgender Gleichung:

A T \/z (22)
mit C Lichtgeschwindigkeit

f Zentralfrequenz der Antenne

f relative dielektrische Leitfahigkeit

A Wellenlange

Mit hochfrequenten Impulsen erreicht man gute Auflosungen bis zu einigen Zentimetern,
aber nur geringe Eindringtiefen. Niederfrequente Impulse bewirken dagegen nur ein geringes
Auflosungsvermoégen, allerdings nimmt die Eindringtiefe zu. Die Bandbreite des gesendeten

Signals steigt mit sinkender Pulslange.

Nach Militzer und Weber [22] ist die Grundlage fur das horizontale Auflésungsvermdgen das
Fresnelsche Prinzip. Aus diesem Prinzip l8sst sich ableiten, dass die horizontale Auflésung

Ah abhangig von der Tiefe z ist:

12
Mh=y[202 2+ (23)

mit Ah horizontale Auflésung

z Tiefe

Die Sattigung des Bodens hat einen hohen Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit 0. Beim

Bodenradar ist es moglich den Wassergehalt aus der Reflexionsamplitude zu schatzen.
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Die Ankopplung erfolgt durch eine starke Anderung der Richtwirkung beim Auflegen oder bei
der Annaherung der Antenne an den Boden. Mit dem Georadar ist eine zerstérungsfreie An-
wendung bei extrem hoher Auflésung in vertikaler und horizontaler Richtung mdglich. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Ergebnisse in Echtzeit als Radargramme dargestellt werden

koénnen, die eine Interpretation schon im Gelande ermdéglichen.

Sehr Erfolg versprechend ist die Anwendung der Methode bei einem hochohmigen Unter-
grund, z.B. in einem trockenen Sand mit einem geringen Tonanteil. Die Methode versagt
jedoch, wenn an der Oberflache gutleitende Bodenschichten anstehen, wie z.B. feuchte To-
ne und Schluffe oder eisenhaltige Schlacken. Mit dem Georadar kénnen Fremdkdorper und
Hohlraume im Untergrund geortet werden. Wichtig fir die Deicherkundung ist, dass mit die-
ser Methode die einzelnen Dammelemente und die Schichtglieder des Untergrundes diffe-

renziert werden konnen.
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2.3.3 Seismik

Die Grundlage der Seismik sind kinstlich erzeugte seismische Impulse, die durch Vor-
schlaghammer, Fallgewichte, Vibratoren und Sprengstoff hervorgerufen werden kdnnen.
Diese Impulse verursachen elastische Wellen zur Durchschallung des Untergrundes. Aufge-
zeichnet werden die aus dem Untergrund zurlickkehrenden Wellen. Mit deren Hilfe kdnnen
Ruickschlisse auf den strukturellen und lithologischen Aufbau des Untergrundes gezogen
werden und die Lage der Schichtgrenzen kann erfasst werden. Die in den Untergrund abge-
strahlten seismischen Wellen kénnen an Schichtgrenzen im Untergrund, an Stérungsflachen

und an anthropogenen Einlagerungen reflektiert, refraktiert (gebeugt) oder gestreut werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Welle im Boden ist materialspezifisch. So
ist es moglich durch die Bestimmung der seismischen Wellengeschwindigkeit und durch die
Messung der Laufzeiten ein Untergrundmodell aufzustellen. In diesem Modell sind die Struk-

tur und die Materialeigenschaften der geologischen Schichten ablesbar [26][17].

Durch seismische Quellen (z.B. Fallgewicht) erzeugte seismische Energien werden in den
Untergrund eingeleitet. Die zurtickkehrenden Wellen werden mit Erschitterungsaufnehmern
(Geophonen) aufgezeichnet. Die Messung erfolgt an einem vorher festgelegten Profil. Indem
die Anregungspunkte und die Geophonauslagen versetzt werden, kénnen beliebig lange
Profile aufgenommen werden. Die Darstellung der Aufzeichnungen durch die Geophone er-
folgt in Seismogrammen. Die Seismogramme der unterschiedlichen Auslagen werden zu
seismischen Sektionen zusammengefasst und so aufbereitet, dass sie eine Abbildung des
Untergrundes darstellen. Anhand des Ergebnisses werden die 2-D-Seismik und die 3-D-
Seismik unterschieden. Bei der 2-D-Seismik werden die Geophone auf einer Linie, das heif3t
auf einem seismischen Profil angeordnet. Das Ergebnis sind vertikale Profilschnitte des Un-
tergrundes. Die 3-D-Seismik sieht eine flachenhafte Anordnung der Geophone vor. So ist es

mdglich ein rAumliches Bild des Untergrundes darzustellen [17].

Es wird unterschieden zwischen der Refraktionsseismik, der Reflexionsseismik und der

Bohrlochseismik.

Die Ziele der Refraktionsseismik sind, die Teufenlage von Schichtgrenzen und die seismi-
sche Geschwindigkeit dieser Schichten zu ermitteln. Aus diesen Informationen wird der
strukturelle Aufbau des Untergrundes abgeleitet. Das Prinzip der Refraktionsseismik lasst
sich anhand eines Zwei-Schichten-Modells erldutern. Die Refraktionsseismik arbeitet mit
refraktierten Wellen, auch Kopfwellen oder Mintrop-Wellen genannt. Dieser Wellentyp breitet

sich entlang von Schichtgrenzen mit unterschiedlicher seismischer Impedanz aus.
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mit I seismische Impedanz
v Wellengeschwindigkeit
P Dichte

Eine refraktierte Welle entsteht dann, wenn die Impedanz |, der unteren Schicht (Liegend-
Schicht) gréRer als die Impedanz |, der oberen Schicht (Hangend-Schicht) ist, bzw. wenn die
Wellengeschwindigkeit v, groRer als v4 ist. Die Wellen breiten sich entlang der Grenzflache
zwischen der oberen und der unteren Schicht mit der Wellengeschwindigkeit v, aus. Dabei
wird die Energie standig an die Erdoberflache abgestrahlt und von den Geophonen aufge-

zeichnet. Das Prinzip des Verfahrens ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

MeBwagen Energie-

quelle

Verwitterungs-
schicht

Refraktionshorizont 1\ V V' \ \\ \\ -
\ \ -~ 7/
vV < y-
(SAYAY s
VA #t
v VA /
Refraktionshorizont 2 (A 4
. //

Abbildung 9: Prinzip der Refraktionsseismik [17]

Bei der Anwendung der Reflexionsseismik werden elastische Wellen in den Untergrund ab-
gestrahlt. Diese Wellen werden an Schallhartegrenzen reflektiert [siehe Abbildung 10]. Die
Quelle und der Empfanger sind dabei in einer Linie angeordnet. Die Profillinie sollte senk-
recht zum Streichen aller reflektierenden Schichten verlaufen, da nur so gewahrleistet wird,
dass die elastischen Wellen in der Profilebene verlaufen. In anderen geologischen Situatio-
nen trifft dies nicht zu. Die Messergebnisse werden mit dem seismischen Prozessing darge-
stellt. Das Ziel des Prozessings ist es, die Schichtgrenzen durch Reflexionseinsatze abzubil-

den.
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Abbildung 10: Prinzip der Reflexionsseismik [17]

Mit den beiden vorgestellten Methoden wird im Gegensatz zu den geoelektrischen Methoden
eine sehr hohe vertikale Auflésung erreicht. Sie sind aber nicht zur Detektion raumlich be-
grenzter Leckagen oder Schwachstellen geeignet, da die seismische Energie durch oberfla-

chennahe Lockergesteinsschichten absorbiert wird.

Die Refraktionsseismik und die Reflexionsseismik beschreiben Verfahren, die nur von der
Erdoberflache aus angewandt werden kénnen. Die Abbildung von Grenzflachen bei diesen

Vorgangen ist nur méglich, wenn die Neigung der Grenzflachen nicht zu steil ist.

Sind diese Methoden ungeeignet kann die Bohrlochseismik zum Einsatz kommen [siehe
Abbildung 11]. Sie ist geeignet um steilstehende Strukturen zu untersuchen. Ein Vorteil die-
ser Methode ist, dass die Quelle und die Empféanger ndher an dem zu untersuchenden Ob-
jekt sind. So koénnen storende Einflisse durch Zwischenlagerungen vermieden werden. Die
Bohrlochseismik bietet ein besseres Aufldsungsvermogen fir kleinrdumige Objekte als die
beiden Anwendungen an der Erdoberflache, da diese Methode nicht so stark von der Ab-

sorption durch oberflachennahe Schichten beeinflusst wird.
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Abbildung 11: Prinzip der Bohrlochseismik [17]

Weiterhin stellen die Bohrungen selbst lokale punktuelle Aufschlisse dar. Durch die gewon-

nenen Bohrkerne kdnnen weitere Bodenparameter, wie der Reibungswinkel ¢ und der

Durchlassigkeitsbeiwert k bestimmt werden.

Seite 45



2.3.4 Gravimetrie

Die Grundlage der Gravimetrie ist das Schwerefeld g(P) auf, Gber und unter der Erdoberfla-
che, das auf jeden Punkt P wirkt. Es ist ein natlrliches Potentialfeld mit der Dimension der
Bescheunigung m s?. Das Schwerefeld wird verursacht durch die Massenanziehung zwi-
schen der Erde und einer beliebigen Masse im Punkt P mit den Koordinaten x, y, z. Be-
schrieben wird die Situation durch das Gravitationsgesetz. Fir die Kraft F ergibt sich in Ab-

hangigkeit von zwei durch den Abstand r voneinander entfernten punktférmigen Massen m

und m’:
m-m'
F(P)= f.r_z (25)
mit F(P) Kraft im Punkt P
m, m" Masse
r Abstand
f Gravitationskonstante (6,672-107" m’kg™'s™)

Die Schwerebeschleunigung, die auf die Masse m’ wirkt, ergibt sich aus Gleichung ( 25 ):

gE(P)Zf-rﬁ2 (26)

mit ge(P)  Anziehungsbeschleunigung der Erde
Die Masse m wird mit Hilfe der folgenden Formel berechnet:

m=p-V (27)
mit p Dichte

V Volumen

An dem angenommenen Messpunkt P wirken die Anziehungsbeschleunigung der Erde
ge(P), die Zentrifugalbeschleunigung gz(P) und die Anziehungsbeschleunigung von Sonne
und Mond gg(P). Die Zentrifugalbeschleunigung gz(P) wird durch die Erdrotation verursacht
und ist abhangig von der geographischen Breite ¢ des Punktes P. Die gesamte Schwere im

Punkt P errechnet sich demnach mit:
gP)=g,(P)+g,(P)+g,(P) (28)

Dieses globale Feld wird durch die Schwereanomalie Ag Uberlagert. Die Schwereanomalie

wird durch geologische oder anthropogene Dichteinhomogenitaten verursacht.

Seite 46



Die Gravitationsbeschleunigung g unterliegt an jedem Punkt der Erde unterschiedlichen Ein-
flussen. Die nicht geologischen Einfllisse, die bei jeder Schwerefeldmessung mit aufgenom-
men werden, sind durch Korrektionen oder Reduktionen zu eliminieren bzw. zu minimieren.
Bei einer Schwerefeldmessung in einem htigeligen Gelande unterliegen Punkte auf unter-
schiedlichen Hoéhen unterschiedlichen Gravitationsbeschleunigungen. Daher missen alle
Messungen auf ein Bezugsniveau angeglichen werden. Das ist die so genannte Freiluftkor-
rektur [21].

Wenn bei der Freiluftkorrektur ein Punkt auf ein anderes Niveau ,angehoben” wurde [siehe
Abbildung 12], muss unterhalb eine gedachte Gelandeschicht angenommen werden, um die
Messdaten mit den anderen Messwerten des Profils vergleichbar zu machen. Die Schwere-

anomalie wird dabei um den folgenden Wert erweitert [21]:

Ag=0,042-h-p (29)
mit Ag Schwereanomalie

h Schichtdicke

o Dichte

Die Gleichung ( 29 ) wird als Bouger Plattenkorrektur bezeichnet.

Abbildung 12: Einfluss der Hohe auf die Werte von g [21]

Die Topographie beeinflusst die Schwerebeschleunigung g maligeblich. Befindet sich in der
Nahe eines Messpunktes eine Anhdhe (Berg), so Uibt dieser eine leichte Anziehung der Gra-
vitation nach oben aus [siehe Abbildung 13]. Die Korrektur des Topographieeinflusses wird
anhand des Hayfordschen Ringes und mit den Tabellen von Cassini durchgefihrt [siehe[21]].
Auch die geographische Lage wirkt sich auf g aus. Von den Polen zum Aquator nimmt der
Wert von g nichtlinear ab. So betragt z.B. in der Schweiz (47°) die Gravitationsbeschleuni-

gung g 1,3 mgal/km. In der Sahelzone (Bamako, 13°) betragt g dagegen nur 0,6 mgal/km.
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Abbildung 13: Auswirkungen eines unebenen Gelandes auf g [21]

Bei dieser Methode werden alle Messpunkte auf einen Anschlusspunkt bekannter Schwere
bezogen. Alle Gerate enthalten statische Messsysteme. Die Messung erfolgt im Ruhezu-
stand einer schwingfahigen Feder. Das Mal fiir die Schwere ist demnach die unterschiedli-
che Streckung einer Schraubenfeder. Die eingesetzten Messgerate sind so genannte Nullin-
strumente, mit denen nicht die Auslenkung gemessen wird, sondern die Wirkung, die beno-

tigt wird, um das System in die Ausgangslage zurlick zuflihren.

Mit der Gravimetrie wird die Dichte im Untergrund bestimmt. Die Dichte variiert mit der mine-
ralogischen Zusammensetzung, mit der Porositat und mit dem Sattigungsgrad des Materials.
Die Abhangigkeit zwischen der Dichte und der Porositat spielt bei dieser Methode die wich-

tigste Rolle. So gilt fur die Porositat [21]:

b = Pn = Pr (gesattigte Verhaltnisse) (30)
mit 0] Porositat

Pm Dichte der Minerale

Pr Dichte des Gesteins

Fir teilgesattigte Verhaltnisse verandert sich die Gleichung zu:

® - Pu =P,
P — P, - Sdttigung (%)

(31)

mit Pw Dichte des Wassers
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Haufig sind porése Gesteine Grundwasserleiter. Pordse Gesteine oder Materialien sind
durch geringe Dichten gekennzeichnet. Geringe Dichten wiederum geben Hinweise auf eine
Abnahme der Gravitationsbeschleunigung, die sich in einer negativen Anomalie dufert. Dis
bedeutet, dass negative Anomalien bei der Schwerefeldmessung auf Wasser im Boden hin-

weisen konnen.

Mit speziellen Auswerteverfahren ist es moglich aus der Form und der Groflie der Schwere-

anomalie die Struktur der Dichteunterschiede zu erhalten.

Ag (xﬂ

)

b)

a)

Abbildung 14: Prinzip der Gravimetrie [17]

Eine Anwendung der Gravimetrie ist die Hohlraumortung. Sie kann aber auch zur Untersu-
chung von Dammen eingesetzt werden. Mit ihr kann man die Dichteunterschiede, der am
Dammaufbau beteiligten Lockergesteine bestimmen. Die oberflachenahe Erkundung mit
dieser Methode kann sich schwierig gestalten, wenn zwischen dem Zielobjekt und der Um-

gebung nur geringe Dichteunterschiede herrschen.

Die Methode ist Erfolg versprechend, wenn andere geophysikalische Methoden zu grolien
Storeinflissen unterliegen. Die Gravimetrie liefert einen optimalen Beitrag bei einer integrier-

ten geophysikalischen Interpretation.
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2.4 Zusammenfassung und Bewertung der einzelnen Verfahren

In den vorangestellten Kapiteln wurden die wichtigsten geophysikalischen Methoden vorge-
stellt. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Beschreibung der Widerstandsgeoelektrik

gelegt.

Diese Methode wird am haufigsten zur Standsicherheitsbeurteilung von Hochwasserschutz-
deichen herangezogen. Die Widerstandsgeoelektrik unterteilt sich in drei Verfahren die Son-
dierung, die Kartierung und die Sondierungskartierung. Mit der Sondierung wird die horizon-
tale Schichtung des Untergrundes bestimmt. Die Eindringtiefe der Potentialfelder kann nur
durch VergréRerung der Sondenabstande erreicht werden. Aus diesem Grund wird die Auf-
I6sung in den tieferen Bereichen immer schlechter, da immer weniger Messpunkte vorliegen.
Im Gegensatz dazu steht die Kartierung, die die Widerstande durch gleich bleibende Son-
denabstande nur in einer bestimmten Tiefe misst, dafiir aber mit einer hohen Auflésung. Die
Sondierungskartierung ist eine Kombination der beiden Verfahren und ermdéglicht somit eine
gute Auflésung bis zu einer bestimmten Erkundungstiefe entsprechend des Erkundungszie-

les.

Die Widerstandsgeoelektrik misst die Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes
im Boden. Anhand der unterschiedlichen Widerstdande kdnnen Schichtgrenzen ermittelt wer-
den und verschiedene Bodenarten mit Hilfe von Erfahrungswerten voneinander abgegrenzt
werden. Vor allem bei der Deicherkundung ist dies von grof3er Bedeutung, da die Ublichen
spezifischen elektrischen Widerstande der Deichbaumaterialien bekannt sind. Ublicherweise
bestehen homogene Hochwasserschutzdeiche aus bindigen und damit gering wasserdurch-
lassigem Material. Es darf aber auch nicht vernachlassigt werden, dass der Wassergehalt
einen groflien Einfluss auf die spezifischen elektrischen Widerstande besitzt. Der Grundwas-
serstand sollte daher bekannt sein, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Durch die Variabi-
litat der Messkonfiguration ist die Aufldsung bis zur gewlinschten Erkundungstiefe sehr hoch.
Multielektrodenanordnungen sorgen fir hohe Messfortschritte und dadurch zu einer grof3fla-

chigen Erkundung. Mégliche Anomalien im Boden sind deutlich erkennbar.

Nachteilig bei der Widerstandsgeoelekirik ist die hohe Stéranfalligkeit durch duRere Einflisse
wie z.B. Metallzdune. Diese ungewilinschten Nebeneffekte konnen zu Fehlinterpretationen

fUhren.

Die Eigenpotentialmethode misst die natlrlichen Spannungsfelder (Eigenpotentiale) im
Boden. Die Eigenpotentiale werden durch elektrochemische (Redoxpotential) und elektroki-

netische (FlieRpotential) Vorgdnge im Boden ausgeldst. FlieRpotentiale entstehen, wenn ein
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Elektrolyt im Porenraum fliel3t. Durch die Bewegung entsteht eine Ladungstrennung, die den
Gleichgewichtszustand stort. Durch dieses Phanomen kann eine Wasserbewegung im Bo-
den aufgezeigt werden. Mit dieser Methode kdnnen daher Sickerstromungen und Wasser-
wegsamkeiten nachgewiesen werden. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren gut geeignet

fur die Leckagedetektion an Erddammen.

Nachteilig ist, dass dieses Verfahren sehr anfallig fur Stérsignale ist. Zum Beispiel werden
Stromungspotentiale auch durch Niederschlagswasser ausgeldst. Im unglnstigsten Fall
kann sich der Niederschlag noch Wochen spater bei der Messung bemerkbar machen. Die
klimatischen Faktoren dirfen bei dieser Methode also nicht aul’er Acht gelassen werden.
Auch die Durchfihrung der Messung ist mit Nachteilen verbunden. Nach dem Aufstellen der
Messkonfiguration konnen Stunden vergehen bis sich der Messwert stabilisiert hat. Der Zeit-

faktor ist aber fur die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens von grof3er Bedeutung.

Diese Untersuchung macht vorrangig fir Damme und Deiche Sinn, die dauerhaft eingestaut
sind. Der Grund ist, dass sich nur in einem eingestauten Erdbauwerk eine Sickerstromung
ausbilden kann. Fir die Untersuchung von Hochwasserschutzdeichen ist die Eigenpotenti-
almethode daher nicht geeignet. Hochwasserschutzdeiche sind nur im Hochwasserfall ein-
gestaut. Die restliche Zeit des Jahres liegen sie trocken. Die Standsicherheit der Deiche wird
meist im trockenen Zustand beurteilt, um die Gefahr fur die Tragsicherheit vor dem Eintreten
des Hochwasserereignisses abschatzen zu kénnen. Wichtig fir die Standsicherheitsbeurtei-
lung von Hochwasserschutzdeichen sind natlrlich auch die Grundwasserverhaltnisse im
Boden. Zur Ermittlung des Grundwasserstandes und der Grundwasserflierichtung ist dieses

Verfahren geeignet.

Das Verfahren Mise a la Masse ist ein sehr Erfolg versprechendes Verfahren, um die Aus-
dehnung und die Form einer im Vergleich zu ihrer Umgebung hochleitfahigen Einlagerung zu
ermitteln. Diese Methode ist also nur anwendbar, wenn das zu untersuchende Objekt im
Boden bekannt ist. Um die Methode anwenden zu kdnnen, ist eine Vorerkundung notwendig.
Die Stromeinspeisung erfolgt direkt in den leitfahigeren Bereich. Der Potentialverlauf, der an
der Oberflache aufgezeichnet wird, entspricht demnach den Konturen der Einlagerung, da

alle Punkte auf der Einlagerung das gleiche Potential besitzen.

Daraus lasst sich aber auch der groRte Nachteil dieser Methode ableiten, dass die Lage des
zu untersuchenden Objektes bekannt sein muss. Aus diesem Grund ist die Methode zur Le-

ckageortung an Hochwasserschutzdeichen nicht geeignet.
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Die induzierte Polarisation (IP) misst im Zeitbereich und im Frequenzbereich. Ziel ist es,
die Aufladbarkeit der im Boden befindlichen Materialien zu bestimmen. Dazu wird ein Strom
in den Boden geleitet. Die Stromeinspeisung verandert die Ladungsverteilung im Boden, da
er fur die Dauer des Stromimpulses mehr Energie speichern muss. Diese Methode ist eigent-
lich nur fir Bodenarten zweckmalig, die erzhaltige Mineralien aufweisen, da dieses Verfah-
ren besonders starke Effekte an Kérpern mit elektronischer Leitfahigkeit hervorruft. Eine e-

lektronische Leitfahigkeit besitzen nur erzhaltige Mineralien.

Ein grofRer Nachteil dieses Verfahrens besteht in der Messtechnik. Die Messkonfigurationen
der IP sind sehr storanfallig. So z.B. unterliegen die Kabel einer Selbstinduktion wahrend der
Messung. Daher sind die gemessenen Ergebnisse in manchen Fallen sehr schwer zu deu-

ten.

In der Deicherkundung ist die induzierte Polarisation nicht anwendbar. Die Ublichen Deich-

baumaterialien (z.B. sandiger Ton) rufen bei der IP nur schwache Effekte hervor.

Das am haufigsten angewandte Verfahren der Elektromagnetik ist das Zweispulensystem.
Bei dieser Methode wird ein primares Magnetfeld erzeugt, welches im Boden ein sekundares
Magnetfeld auslost. Uber die gemessenen magnetischen Feldstarken des primaren Feldes
und des Gesamtfeldes kann die Leitfahigkeit abgeleitet werden. Ein Nachteil dieser Methode
ist daher, dass die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund nicht direkt gemessen wird, son-
dern nur Uber die gemessenen magnetischen Feldstarken hergeleitet werden kann. Aus die-
sem Grund mehren sich die mdglichen Interpretationsfehler, da umfangreiche Auswertever-
fahren notwendig sind, die ein hohes Fehlerpotential beinhalten (Rechenfehler, Eingabefeh-
ler). Eine weitere Fehlerquelle ist die Bestimmung der einzelnen Komponenten der Magnet-
felder, da sie untereinander induktiv gekoppelt sind. Die Ausbreitung des primaren Magnet-
feldes wird sehr stark durch oberflachennahe Inhomogenitaten, wie z.B. Metallziune beein-

flusst.

Die Elektromagnetik eignet sich sehr gut zur Strukturerkundung im Boden. Besonders gut
koénnen leitfahige Schichten in hochohmiger Umgebung, z.B. Sand/Kies von feuchtem Ton
abgegrenzt werden. Durch die induktive Ankopplung ist dieses Verfahren sehr gut in schwie-
rigem Gelande anwendbar und gewahrleistet dadurch eine hohe Mobilitdt und groRe Mess-
fortschritte. Damit eignet sich das Verfahren zur Erkundung der Schichtung von Hochwas-

serschutzdeichen und deren Untergrund.

Die Seismik arbeitet mit kiinstlich erzeugten elastischen Wellen, die in den Boden eingeleitet

werden. Dabei werden refraktierte und reflektierte Wellen unterschieden. Die reflektierten
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Wellen breiten sich vertikal im Boden aus, d.h. sie werden von Schichtgrenzen reflektiert.
Damit wird eine gute vertikale Auflésung erreicht. Die refraktierten Wellen werden an
Schichtgrenzen gebrochen. Daher verlaufen sie vorwiegend lateral in der Schicht, bevor sie
wieder an die Oberflache geleitet werden. Aus diesem Grund ist die laterale Auflésung weni-

ger gut geeignet.

Mit beiden Wellentypen kénnen die Schichtgrenzen und Materialeigenschaften sehr genau
ermittelt werden. Allerdings muss die Schicht eine gewisse Dicke aufweisen, damit die Wel-
len sie nicht durchlaufen. Folglich kann es vorkommen, dass diinne Schichten nicht entdeckt
werden. Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn sich die beiden Wellentypen (Reflexion,
Refraktion) tberlagern. Die empfangenen Signale sind schwer zu unterscheiden. Zusatzlich
konnen die immer vorhandenen Oberflachenwellen, die direkt vom Sender zum Empfanger

laufen, die Ergebnisse verfalschen, indem sie die Signale aus dem Boden verdecken.

Die Auflésung der Seismik ist sehr hoch, da der Reflexionskoeffizient der meisten Sediment-
gesteine deutlich kleiner als eins ist, d.h. die Wellenenergie kann entsprechend tief in den
Boden eindringen (10er Kilometer). Diese hohen Eindringtiefen sind fur die Deicherkundung
jedoch nicht notwendig. Eine weitere Voraussetzung fur die Seismik sind klar definierte
Schichtgrenzen, da die Wellen ansonsten nicht reflektiert oder refraktiert werden kénnen.
Deiche bestehen typischer Weise aus bindigen Lockergesteinen. Bei Lockergesteinen sind
die Schichtgrenzen nicht eindeutig feststellbar. Weiterhin weisen Lockergesteine immer ei-
nen Luftporenanteil auf. Die elastischen Wellen der Seismik werden durch den Luftanteil
gedampft. Und sind daher nicht zur Ortung von raumlich begrenzten Leckagen geeignet. Die

Seismik ist eher fur den Einsatz in Festgesteinen zweckmalig.

Das Bodenradar ist ein elektromagnetisches Impulsreflexionsverfahren, bei dem kurze e-
lektromagnetische Wellen in den Boden abgeleitet werden. Mit diesem Verfahren werden die
Leitfahigkeit und die Dielektrizitatseigenschaft des Bodens bestimmt. Es liefert eine gute Dif-
ferenzierung der im Boden vorhandenen Schichtglieder und stellt die Ergebnisse in Echtzeit
als Radargramme dar. Unter entsprechenden Randbedingungen (z.B. einen niedrigen Was-
sergehalt) besitzt das Verfahren eine sehr hohe vertikale und laterale Auflésung. Aus diesem

Grund kénnen Fremdkorper und Hohlraume gut geortet werden.

Fur die Deicherkundung ist diese Methode nicht angebracht, da die Radarwellen durch einen
hohen Wassergehalt im Boden gedampft werden. Deichbaumaterialien sind wie oben schon

erwahnt bindige Boden (z.B. Schluff). Bindige Boden besitzen ein sehr hohes Wasserrick-
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haltevermogen. Daher ist die Eindringtiefe der Wellen auf den oberen Bereich des Deiches

beschrankt.

Insgesamt bedeutet dies, dass das Bodenradar besonders in hochohmiger Umgebung, wie

z.B. in trockenen Sand Erfolg versprechend ist.

Die Gravimetrie misst die Schweredifferenz Ag an unterschiedlichen Punkten auf einem
Messprofil. Aus den gemessenen Schweredifferenzen lassen sich dann die unterschiedliche
Dichten ableiten. Es ist zu beachten, dass die Messungen immer auf einen Bezugspunkt
bekannter Schwereanomalie bezogen werden. Auch der Einfluss durch topografische und

geografische Gegebenheiten darf nicht vernachlassigt werden.

Die Gravimetrie ist zur Hohlraumortung zweckmagig, da Hohlrdume eine deutliche Anomalie
innerhalb der Schweredifferenzen bedeuten. Die Anwendung ist schwierig, wenn nur geringe

Dichteunterschiede vorherrschen.

Mit dieser Methode konnen die Dichteunterschiede der am Deichaufbau beteiligten Materia-
lien bestimmt werden und somit auch der Schichtaufbau abgeleitet werden. Allerdings mds-
sen die Dichteunterschiede dafiir wie schon erwahnt grol3 genug sein. Die Dichteunterschie-
de der Deichbaumaterialien sind im Normalfall jedoch nicht grol® genug, um eine klare Ab-
grenzung der Schichten zu erreichen. Die Gravimetrie ist somit fur eine ganzheitliche Vorun-

tersuchung eines Hochwasserschutzdeiches wenig geeignet.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Verfahren

Verfahren Methode Ursache des unter- Parameter Ziel
suchten Feldes
Geoelektrik | Eigenpotentialmethode natiirlich el. FlieBpotenti- | Sickerstromung, Was-
al serwegsamkeiten
Widerstandsmessung kinstlich Ps Widerstandsverteilung
Induzierte Polarisation kinstlich Polarisierbarkeit | Aufladungsvermoégen
Mise a la Masse kiinstlich ® Potentialverteilung
. : L Strukturerkundung,
Magnetik Elektromagnetik kinstlich Ps, O, €, (M) Bodenaufschluss
Georadar kinstlich €0 Strukturerkundung
groBmalfistabliche
Seismik Refraktionsseismik kdnstlich t, f, Vp, Vs Strukturerkundung,
Bodenaufschluss
groBmalfistabliche
Reflexionsseismik kanstlich t, f, vp, Vs Strukturerkundung,
Bodenaufschluss
. . . Strukturerkundung,
Gravimetrie natirlich p Dichte

2.5 Konventionelle Methoden zur Erkundung

Die geophysikalischen Verfahren reichen nicht aus, um den Untergrund umfassend zu unter-
suchen. Um alle wichtigen Informationen und Eigenschaften des Bodens zu erhalten, ist es
notwendig im Anschluss an die geophysikalische Erkundung direkte und noch weitere indi-
rekte Erkundungen durchzufuhren. Mit den konventionellen Methoden werden eventuelle
Inhomogenitaten, die durch die zerstérungsfreien Untersuchungsverfahren entdeckt wurden,
genauer untersucht. Zum Einsatz kommen Bohrungen und Sondierungen und eventuell auch
Schurfgruben. Schirfgruben sind aber nur geeignet, um die oberflachennahen Schichten
oberhalb des Grundwasserspiegels zu untersuchen. Sie werden also nur angewandt, wenn
Inhomogenitaten in den oberen Bodenschichten vermutet werden oder um die natlrliche

Schichtung zu beurteilen.

Mit Sondierungen wird der Eindringwiderstand in den Boden gemessen. AulRerdem ist es
moglich die ermittelten Schichtgrenzen zu Uberprifen. Gleichzeitig erhalt man zusatzliche
Informationen Uber die Lagerungsdichte D und Uber die GleichmaBigkeit bzw. Ungleichma-
Rigkeit des Untergrundes. Am haufigsten kommen Ramm- oder Drucksondierungen zum
Einsatz. Die Rammsonde wird mit einem Fallgewicht in den Boden getrieben. Dabei werden

die Schlage gezahlt, die notwendig sind, damit die Sonde 10 cm in den Boden eindringt. Die
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Messergebnisse werden in einem Protokoll festgehalten. Es dient als Grundlage fir das
Sondierungsdiagramm, aus dem die Schichtenfolge abgeleitet wird. Bei der Drucksondierung
wird die Sonde mit einer gleich bleibenden Geschwindigkeit durch eine statische Kraft in den
Boden eingebracht. In diesem Fall werden der Spitzenwiderstand und die Mantelreibung
gemessen. Die Ergebnisse werden auch hier in einem Sondierungsdiagramm dargestellt,

aus dem die Schichtenfolge und die Schichtdicke abgelesen werden kann.

Welche Bohrmethode verwendet werden soll, ist zum einen abhangig von der Erkundungs-
tiefe und zum anderen von den gewiinschten bodenmechanischen Eigenschaften. Grund-
satzlich werden Bohrungen bei denen ungestdrte Proben bzw. Bohrungen bei denen gestor-
te Bodenproben aufgeschlossen unterschieden. Je nach gewilnschtem Ergebnis muss die
Bohrart festgelegt werden. Einen ungestérten Bohrkern gewinnt man mit dem Rammkern-
bohrverfahren oder mit dem Drehkernbohrverfahren. Beim Rammkernbohrverfahren wird ein
Kernrohr durch Rammschlage in den Boden eingetrieben. Die Bodenschichten bleiben in
ihrer naturlichen Folge erhalten. Je nach Bodenart werden sie aber mehr oder weniger zu-
sammengedruckt. Zusatzlich kdnnen Informationen aus dem Einringwiderstand abgeleitet
werden. Beim Drehkernbohrverfahren frast eine Bohrkrone einen Kern aus. Der Kern im In-
neren wird dabei durch ein Kernrohr geschutzt. Aus den ungestérten Proben konnen die
Kornverteilung Z, der Wassergehalt w, der Durchlassigkeitsbeiwert k, die Dichte p, der Stei-
femodul Es und die Scherfestigkeit 1 ermittelt werden. Mit gestérten Bodenproben, die z.B.
durch eine Spll- oder Schlagbohrung gewonnen wurden, kann nur der Wassergehalt w und

die Kornverteilung bestimmt werden.

Welche zusatzlichen Aufschlisse erganzend durchgefihrt werden mussen, ist abhangig vom
Untersuchungsgebiet, sowie der Genauigkeit und dem Informationsgehalt der geophysikali-
schen Untersuchungen. Bei jedem neuen Problem muss eine Erfolg versprechende Unter-

suchungsreihenfolge festgelegt werden.
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3 Vorstellung des Untersuchungsgebietes

3.1 Regionale Ubersicht

Der Hochwasserschutzdeich, dessen Standsicherheit beurteilt werden soll, liegt im Osten
Mitteldeutschlandes, in Sachsen, ca. 25 km sudlich von Leipzig an der Schnauder in Oell-
schutz-Hohendorf in einer Tagebaufolgelandschaft zwischen zwei Kohleabbaugebieten. Die-
ses Gebiet ist vor allem durch die Braunkohlenutzung gepragt. Durch die Erkundung maogli-
cher Lagerstatten, ist diese Region daher geowissenschaftlich gut untersucht. Nach Eismann
und Litt [12] wurden im westsachsischen-anhaltinischen Raum mehr als 200.000 Bohrungen
durchgeflhrt.

Die geologische Karte von Sachsen zeigt deutlich, dass das Gebiet im Bereich der Elster -

Schnauder - Aue liegt.
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Abbildung 15: Auszug aus der geologischen Karte M 1:25.000 Sachsen [35]
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3.2 Morphologische Gestaltung

Wie oben bereits erwahnt liegt das Untersuchungsgebiet sitdlich von Leipzig im Norden des
Weilielsterbeckens. Das Weilkelsterbecken stellt einen Teil der Leipziger Tieflandsbucht dar.
Diese wiederum ist ein Teil der Norddeutschen Tiefebene. Die Leipziger Tieflandsbucht wird
im Osten durch die Elbe begrenzt. Am Sidrand Uberpragt die Ebene das Relief des mittel-

deutschen Berg- und Higellandes.

Der intensive Abbau der Braunkohlevorkommen hat die Struktur der Landschaft gepragt.
Das urspriingliche wellig kuppige Relief wurde dadurch verandert. Teilweise wurde auch der

Verlauf der Flisse durch Begradigung bzw. durch eine Umleitung geandert [14].

3.3 Stratigrafie und Tektonik
3.3.1 Priétertiares Grundgebirge

Das Préatertidre Gebirge wird durch die Nordwestsachsische (Leipziger) Hochscholle und
durch die Nordwestsachsische Tiefscholle, die mit der Lutzener Scholle in Verbindung steht,
gebildet.

Das pratertiare Grundgebirge sldlich von Leipzig besteht ausschliel3lich aus Grauwacken
und Granodioriten altpaldozoischen Alters der Nordwestsachsischen Hochscholle. An den
Grenzen des Weildelsterbeckens stehen Gesteine des Oberkarbons an, da das Gebiet seit
dem Devon einer intensiven Abtragung unterlag. Bis ins Eozan hinein wurde das Grundge-

birge stark erodiert [14].

3.3.2 Paldogen

Im Paldaogen (Tertiar; 65, 50 - 23,03 Mio. Jahre) sind die hauptsachlichen Bodenarten helle
Sande und Tone mit eingelagerten Braunkohleflozen. Die Entstehung des Paldogen lasst

sich wie folgt unterteilen [35]:

2. | Mitteloligozén Formsand

1.|Eozan - Unteroligozan |b)  Braunkohlefléze
Stufe der Sande und Tone im
a) Liegenden

Eozan (55,8 - 33,9 Mio. Jahre) — Unteroligozan (Oligozan: 33,9 - 23,03 Mio. Jahre):

Im Eozan findet erstmals eine Sedimentation statt. In Senken wird infolge der Subrosion des

liegenden Zechsteins Material abgelagert. Die Stufe der liegenden Sande umfasst helle Kie-
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se, Sande und Tone in verschiedenen Machtigkeiten. Das Auftreten ist vollig ungeordnet.

Der Liegendkomplex wird nach oben durch eine Tonbank abgeschlossen.

Durch die Sedimentation im tiefen Eozan kommt es zur Kohlebildung und der Ausbildung der
Fléze des Geiseltals (altestes der Leipziger Tieflandsbucht), sowie zur Ausbildung des sach-
sisch - thiringischen Unterflézes. Durch unterschiedliche starke Subrosion und Sedimentati-
on infolge tektonischer Bewegungen ist die Ausbreitung der Fl6ze lokal begrenzt [14][35].
Die Nordwestsachsischen Braunkohlefloze unterteilen sich in das Oberfloz, das Hauptfléz
und das Unterfléz. Das Oberfléz ist hauptsachlich im Norden vorhanden, das Hauptfloz
nimmt nach Siden hin an Machtigkeit zu. Das Unterfl6z ist sehr unregelmafig und ftritt in

verschiedensten Machtigkeiten auf.
Mitteloligozan:

Im Mitteloligozdn wird das Oberfl6z in Nordwestsachsen durch marine Sande Uberlagert.
Diese Ablagerung wird in den fossilfihrenden unteren Meeressand und in den fossilleeren
oberen Meeressand (Formsand) unterteilt. Der meist tonige und durch dunkle Farbung ge-
kennzeichnete untere Meeressand ist in diesem Gebiet nicht weit verbreitet. Weit verbreitet
in dieser Region ist der Formsand. Durch den Mangel an Fossilien ist man nicht sicher ob er
wirklich marin entstanden ist. Der Formsand ist ein gleichmaRig feinkérniger, heller Quarz-
sand, der sparliche Einlagerungen von Glimmer enthalt. Er besitzt eine vollig ebene Schich-

tung mit Machtigkeiten bis zum Oberfléz von 18 m.

3.3.3 Neogen

Die pleistozénen Ablagerungen aus dem Neogen (Quartar, 23,3 Mio Jahre) nehmen den
grofiten Teil der Flache im Nordwestsachsischen Raum ein. Die Machtigkeit dieser Schich-
ten betragen teilweise mehr als 50 m. Lehmige und sandig-kiesige Sedimente glazialer, flu-
viatiler und lakustrer Entstehung wechseln sich in der Schichtung ab. In der Schichtenbildung

im Pleistozan sind die Sedimente aller drei Eiszeiten enthalten.

Die Gliederung des Pleistozans ist in Tabelle 6 dargestellit.
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Tabelle 6: Gliederung des Pleistozans [35]

3. Eiszeit Talkies, Tallehm
Abschwemmmassen
LoR

Elsterschotter

2. Eiszeit Ruckzug Geschiebesand und -kies

Vorstof} Grundmorane (Geschiebemergel)

alterer interglazialer Schotter der Elster und
Schnauder

1. Eiszeit Rickzug Geschiebemergel und -kies

Vorstol Grundmorane (Geschiebemergel)
Banderton
jungerer praglazialer Elsterschotter

Voreiszeitliche Ablagerun-
gen mittlerer praglazialer Elsterschotter

alterer praglazialer Elsterschotter

praglaziale Saaleschotter

Die voreiszeitlichen Ablagerungen der Elster- und Saaleschotter sind praglazial entstanden.
Sie setzen sich zusammen aus milchweilen Quarzen, Phyllitquarzen, Braunkohlequarzite,
Buntsandstein, Kieselschiefer, Tonschiefer und Porphyren des Rotliegenden. Die Schichtung

der Schotter ist deutlich sichtbar.

Wahrend der ersten und zweiten Eiszeit wurden Flusskiese angelagert. In der ersten Eiszeit
wurden die Flusskiese mit dem vor dem Inlandeis entstehenden Banderton Uberlagert. Wah-
rend des Ruckzugstadiums beider Eiszeiten lagerten sich Geschiebemergel ab, gefolgt von

Geschiebesanden und Kiesen.

Nach der zweiten Eiszeit (Interglazial) folgte eine Phase der Abtragung und Erosion. Da-
durch wurde der anstehende Geschiebemergel zum Teil vollig entfernt. Die dritte Eiszeit
drang nicht so weit in den Siden vor wie die erste und zweite Eiszeit. Das Inlandeis erreichte
somit das betrachtete Gebiet nicht. Daher kam es zu einer weit verbreiteten Ablagerung von
L6R. Der Lol wurde als Staub aus den Sandern im Norden ausgeblasen und hier wieder

abgelagert.

Analog zu den anderen beiden Eiszeiten wurden zuerst Flusskiese (Elsterschotter) abgela-
gert. Diese sind von LOR und LoRlehm berlagert. Die Deckschicht des Pleistozans bildet ein

schwachsandiger ungeschichteter Lehm.
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Im Holozan kam es vorwiegend zur Abtragung. Nur in den Senken des Elsterbeckens kam

es lokal zur Sedimentation der Flusskiese. Die Schichtung des Holozans besteht aus:

Flussschotter
Auelehm
Abschwemmmassen, Wiesenlehm

Moormergel

o M 0w bd =

Wiesenmoor und —torf

3.4 Hydrogeologischer Uberblick

Die Leipziger Tieflandsbucht besteht aus einem pratertidren Untergrund und dariber lagern-
den tertiaren und quartaren Schichten. Sie wurde hauptsachlich pleistozan gepragt. Das Ge-

biet wird von der Saale und den Nebenflissen Weille Elster und Pleie gequert.

Die Vorfluter der stdlichen Leipziger Bucht gehéren hydrogeologisch gesehen zum System
der Weilten Elster. Deren Einzugsgebiet reicht von den aus Sidosten zuflieienden Fliissen
aus dem Vogtland bis nérdlich von Leipzig und zur Mindung in die Saale bei Halle [14]. Der
Grundwasseranstrom in der Leipziger Bucht erfolgt aus siidwestlicher Richtung aufgrund des
naturlichen Gefalles. Die generelle FlieRrichtung des relativ schmalen, lokalen Grundwasser-
stromes ist daher nordostwarts gerichtet. Die hauptsachlichen Grundwasserfihrenden
Schichten sind die Sand- und Kiesschichten des Tertiars und des Quartars. Die Bereichs-
durchlassigkeit wird mit k; = 10 angegeben. Die Grundwasseroberfliche liegt etwa zwischen
135 und 140 m U. NN. Das Grundwasser liegt lberwiegend frei, teilweise auch leicht ge-
spannt vor. Der Zustand ist abhangig von der Machtigkeit des dartiber liegenden Auelehms.
Das pratertiare Grundgebirge besitzt Kluftgrundwasserleiter, die aber hydrogeologisch nur
eine geringe Bedeutung haben. Im Sidraum von Leipzig sind funf Grundwasserleiter ausge-
bildet.

3.5 Hydrologische Situation

Die Schnauder ist insgesamt 51,6 km lang. Das untersuchte Gebiet liegt zwischen der Lan-
desgrenze zu Thiringen nordlich von Lucka (Flusskilometer 16,701) und der Miindung in die
Weilde Elster bei Groitzsch. Im Mindungsbereich ist die Schnauder von den Abflussverhalt-
nissen der WeilRen Elster abhéangig. Das heif3t im Hochwasserfall kommt es zu einem Ruck-

stau der Schnauder bis zu 3,3 km flussaufwarts.

Durch die Tagebaugebiete und die landwirtschaftliche Nutzung im Untersuchungsgebiet ist

die Schnauder anthropogen Uberpragt. Sie wurde begradigt, ausgebaut und umverlegt [34].
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4 Kritische Versagenszustande

Die Belastungen eines Deiches und die daraus resultierenden Versagenszustande werden
durch verschiedene Einfliisse hervorgerufen. Zum Einem sind es die AuReren Einfliisse, wie
der Wasserstand, die Wellenh6he oder die Sickerstromung und zum Anderen die Inneren
Einflisse, wie Erosion und Suffosion des Baugrundes oder der Deichbaustoffe. Abbildung 16

zeigt eine Auswahl moglicher Versagenszustande.

Aber auch der menschliche Einfluss darf nicht vernachlassigt werden. Der Mensch tragt die

Verantwortung fur den Bau, die Bauausfuhrung und die Deichunterhaltung.

N

Uberstrémen Weeleniiberlauf

N

Bruch der landseitigen Béschung Mikroinstabilitat

2=

Erosion der AuRenbdschung Erosion am Deichful®

7

Bdschungsbruch Gleiten ¥ D

Setzungen ;

hydraulischer Grundbruch

Abbildung 16: Versagenszustande

Im Folgenden werden die haufigsten Versagenszustande und ihre Ursachen vorgestellit.
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4.1 Abschieben des Dammkorpers bzw. Gleiten (globale Standsicherheit, GZ 1C)

Der gesamte Deichkdrper kann abgeschoben werden, wenn die Reibung in der Aufstands-
flache geringer ist als der wirkende Wasserdruck wahrend des Einstaus. Die treibende Kraft
ist dabei die horizontale Komponente des Wasserdrucks. Bei einem Deich mit Dichtung darf
der Erddruck des wasserseitig zur Dichtung liegenden Deichkérpers nicht vernachlassigt
werden. Unglnstig wirkt in solchen Fallen eine geneigte Aufstandsflache, die zusatzlich eine

Hangabtriebskraft hervorruft.

Die einzige Kraft, die dem Abschieben entgegen wirkt, ist die durch die Normalkraft aktivierte
Reibung in der Aufstandsflache. Bei bindigen Boden tritt die Kohasion noch als zusatzliche
Komponente auf. Die Normalkraft wird durch die Gewichtskraft des luftseitigen Deichkorpers

erzeugt.

Eine ausreichende Sicherheit gegen Gleiten wird eingehalten, wenn der folgende Nachweis
erfullt ist:

T,<R,+E,, (32)

mit Ty Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Aufstands-
flache (Wasserdruck und Erddruck des wasserseitigen Erd-
kérpers
Rid Bemessungswert des Gleitwiderstandes (Scherfestigkeit in der

Aufstandsflache und Eigengewicht des Stlitzkorpers)

Abschieben des Deichkorpers

Dichtelement; z.B. Dichtwand

ic

«
wenig scherfestes Deichlager R

Bewegungsrichtung

Abbildung 17: Abschieben des Dammkorpers
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4.2 Boéschungsbruch/Geldndebruch (GZ 1C)

Der Béschungsbruch ist der am haufigsten eintretende Schadensfall an einem Flussdeich. Er
kann durch viele Faktoren verursacht werden (z.B. Erosion der AuRenbdschung). Entschei-
dend fir die Béschungsstandsicherheit sind die Bdschungsgeometrie, die Reibungseigen-

schaften des Deichbaumaterials und die Sickerstromung.

Der klassische Bdschungsbruch wird ausgelést, wenn die Einwirkungen (Eigengewicht G,
ungunstige Auflast p und eine ungtinstige Wasserstromung) gréfRer sind als die Widerstéande
(Normalkraft N, Tangentialkraft T). Er tritt in verschiedenen Bruchmechanismen auf. Fir die
Standsicherheitsberechnungen mussen alle in Frage kommenden Bruchmechanismen un-

tersucht werden. Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen [28]:

a) Bruchmechanismen mit einem Gleitkorper:
= mit gerader Gleitlinie
= mit kreisformiger Gleitlinie

= mit beliebig einsinnig gekrimmter Gleitlinie

b) zusammengesetzten Bruchmechanismen aus mehreren Gleitkérpern

Sickerlinie

Gleitflachen

Abbildung 18: Beispiel flr eine mdgliche Bruchform der Deichbdschung

Fur die Beurteilung der Standsicherheit kommen mehrere Berechnungsverfahren in Frage

[28]:

= Lamellenfreie Methoden
= Lamellenverfahren
» Blockgleitverfahren

» Verfahren fir zusammengesetzte Bruchmechanismen
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Um die Standsicherheit beurteilen zu konnen, muss die Sicherheit definiert sein. Das Malf fir
die Sicherheit ist der Wert der Scherfestigkeit, bei dem die Bdschung gerade versagt. Dieser

Zustand wird durch die Fellenius-Regel beschrieben [13]:

_ vorhandeneScherfestigkeit  tan g

* mobilisierteScherfestigkeit  tang, ,

mit 0} vorhandener Reibungswinkel

Prmob mobilisierter Reibungswinkel

Die Sicherheit gegen Versagen ist ausreichend, wenn neben der Fellenius-Regel auch die

allgemeine Gleichung fiur den Grenzzustand der Tragfahigkeit erfillt ist [9]:

E
n =u<l (34)
mit E Resultierende der Einwirkungen

R Resultierende der Widerstande

V] Ausnutzungsgrad des Bemessungswiderstandes

In Abhangigkeit der Momente lautet die Formel:

E
RM

mit Ewm resultierendes Moment um den Gleitkreismittelpunkt aus
Einwirkungen
Rwm resultierendes Moment um den Gleitkreismittelpunkt aus

Widerstanden

Die Nachweisfuhrung fur die Standsicherheit fur die Boschungen an Flussdeichen ist im
Merkblatt Standsicherheit von Dammen an BundeswasserstralRen 2005 (MSD) geregelt. Da-

bei wird zwischen der wasserseitigen und der luftseitigen Béschung unterschieden.

Fir die wasserseitige Boschung wird die globale Standsicherheit nach DIN 4084:2002-11 im
GZ 1C gefordert. Fur die Berechnung kann das Lamellenverfahren fir kreisférmige Gleitli-
nien zum Einsatz kommen. Beim Lamellenverfahren wird der Gleitkérper in senkrechte La-
mellen unterteilt. Die Breite der Lamellen sollte dabei entsprechend der Bodenschichten und
der Gelandeneigung gewahlt werden. Die Einwirkungen Ey und die Widerstande Ry werden

mit Hilfe der folgenden Formeln berechnet [9]:
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E,=rY. (G +P,)-sing +Y M (36)

R _FZ(GI'+Pw'_ui'bi)'tan¢i+ci'bi (37)
. cosd, +tang, -sin g,

mit r Radius eines Gleitkreises
G Eigengewicht einer Lamelle
Pyi Last auf eine Lamelle
v Neigungswinkel der Gleitlinie gegen die Horizontale
M einwirkendes Moment, nicht in G; und P,; enthalten
U Porenwasserdruck auf einer Gleitlinie
) Reibungswinkel in einer Gleitlinie
Ci Kohéasion in der Gleitlinie
b Breite einer Lamelle

Um die Sicherheit zu bestimmen, werden die Ergebnisse in Formel ( 35 ) eingesetzt.

Bei der luftseitigen Bdéschung muss sowohl die globale, als auch die lokale Standsicherheit
berechnet werden. Der Nachweis fur die globale Standsicherheit kann auch mit dem Lamel-
lenverfahren fur kreisformige Gleitlinien nach DIN 4084:2002-11 berechnet werden. Auch
hier finden die Teilsicherheitswerte nach DIN 1054:2005-01 Anwendung.

Tabelle 7: Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen im GZ 1C [6]

Formelzeichen | LF 1 LF 2 LF 3 LF 4

Standige Einwirkungen Yo 1,00 1,00 1,00 1,00
Unglnstig veranderliche Einwirkun-

gen Ya 1,30 1,20 1,00 1,00

Tabelle 8: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstande im GZ 1C [6]

Formelzeichen LF 1 LF 2 LF 3 LF 4
Reibungswert tang' des dranierten v
Bodens ¢
Kohasion c¢' des dranierten Bodens Ye 1,25 1,15 1,10 1,00
Scherfestigkeit ¢, des undranierten
VCU
Bodens

Die lokale Standsicherheit der luftseitigen Boschung wird mit verschiedenen Methoden un-

tersucht. Fur nichtbindiges Material wird die Standsicherheitsberechnung aufgrund von bo-
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schungsparallelen Gleitflachen gefuhrt. Fur bindiges Material werden flach einschneidende
Gleitkreise angenommen. Nach MSD 2005 ist fur einen nichtbindigen Erdstoff eine ausrei-

chende Sicherheit vorhanden, wenn folgende Beziehung gilt [20]:

tan f < tan ¢, - oberhalb der Sickerlinie (38)
bzw.
1 . -

tan 4 < Etan @, - unterhalb der Sickerlinie (39)
mit tang, =tang, /7,

B Bdschungswinkel

OF Bemessungswert des Reibungswinkels

Pk charakteristischer Wert des Reibungswinkels

Fur bindigen Boden muss der Nachweis nach DIN 4084:2002-11 mit den Teilsicherheitsbei-
werten nach DIN 1054:2005-01 erfolgen.

Fir einen liickenlos mit Gras bewachsenen Deich gilt eine Vereinfachung des Standsicher-
heitsnachweises. Nach MSD 2005 ist die lokale Standsicherheit im LF 3 unterhalb der poten-

tiellen Sickerwasseraustrittsstelle zu untersuchen [20].

B, /2 (40)
mit B Bdschungswinkel

Ok charakteristischer Wert des Reibungswinkels

Tabelle 9: Vereinfachter Nachweis der lokalen Standsicherheit einer llickenlos mit Gras be-

wachsenen Boéschung [20]

LF 3 LF4
Bdschungsneigung B unterhalb der B<op /2 kein Nachweis erforder-
potentiellen Sickerlinienaustrittsstelle Tk lich

Eine weitere Sonderregelung wurde flr niedrige Damme getroffen. Ein Deich wird als niedrig
bezeichnet, wenn die Differenz zwischen dem Wasserstand bei einem nicht mit Hochwasser
belasteten Deich und dem Deichful® kleiner als zwei Meter ist, bzw. wenn die Differenz zwi-
schen dem hoéchstmdglichen Wasserstand bei Hochwasserentlastung und dem Deichfuly

kleiner als zwei Meter ist. Bei diesen Verhaltnissen geht man davon aus, dass die Standsi-
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cherheit immer gewahrleistet ist, wenn die Dammbreite einen Meter Uber dem jeweiligen

Wasserstand mindestens zehn Meter betragt.
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4.3 schnelle Spiegelsenkung (GZ 1C)

Die schnelle Wasserspiegelsenkung betrifft die Standsicherheit der wasserseitigen B6-
schung (globale Standsicherheit nach DIN 4084). In einem homogenen Deich bildet sich bei
jedem Einstau eine Sickerlinie aus, das heif3t, der Deich wird in Richtung luftseitige Bo6-
schung durchstromt. Eine schnelle Wasserspiegelabsenkung des Einstaus fihrt zu einer
bdschungsparallelen Durchstrdomung in der wasserseitigen Boschung. Dieses Phanomen fritt
auf, wenn die Sickerlinie sich nicht so schnell zuriickbilden kann, wie der Wasserspiegel fallt.
Im Merkblatt 507 der Deutschen Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
(DWA) geht man von einer schnellen Wasserspiegelsenkung aus, wenn die nachfolgende
Formel erfullt ist [11]:

mit Ne effektiver Porenanteil

ks Durchlassigkeitsbeiwert

Eine weitere Beurteilung der Gefahr einer Durchstrémung findet man in Mitteilungen - Erd-

dammbau und Deponiebau [23]. Die Sicherheit wird aus der folgenden Gleichung ermittelt:

k,
K= (42)
n,-v,
mit K Sicherheit
ks Durchlassigkeitsbeiwert
Ne effektiver Porenanteil
Vi Geschwindigkeit des Wassers

Nach [23] werden folgende Festlegungen getroffen:

erhebliche Durchstrémung der wasserseitigen

K<0,1 Bdschung nach der Spiegelsenkung
0.1 <K <100 Stromungsverhaltnisse sollten naher gepriift
werden
K > 100 praktisch keine temporare Strémung im

Deichkérper infolge Spiegelsenkung

Die Beurteilung nach [23] besitzt eine groRere Sicherheit als die Abschatzung nach dem

DWA Merkblatt 507 [11].
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Die schnelle Spiegelsenkung kann einen Béschungsbruch zur Folge haben. Die Sicherheit
bei béschungsparalleler Durchstréomung errechnet sich fir nichtbindigen Boden mit der fol-

genden Gleichung. Als Vereinfachung wird angenommen, dass y’ =y, ist [23]:

'

14 tanp 1 tang

= — = — 43
T y+y, tanff 2 tanf (43)
mit Y Wichte des feuchten Bodens
Yw Wichte des Wassers
(0} Reibungswinkel
B Bdschungswinkel
N Sickerlinie
i - /Fs \/
w e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ s
Gleitfldchen

Abbildung 19: Lastfall schnelle Spiegelsenkung

4.4 Spreizen des BéschungsfuBles (lokales Versagen am Béschungsfull, GZ 1A)

Spreizspannungen im Bdschungsfull entstehen durch das Eigengewicht des Dammes. In
Schichtgrenzen oder in Bereichen des Deiches mit einer geringen Scherfestigkeit fuhren die
Spreizspannungen zu einem Ausweichen des Bdschungsfulles. Geneigte Schichtgrenzen
bzw. Strémungskrafte in Richtung der Béschung beglnstigen die Neigung des Spreizens.
Diese Versagensart entsteht, wenn der Deichuntergrund nur wenig Reibung aufnehmen
kann [11][23].

Fir ein ebenes Gelande wird die Spreizsicherheit am Bdschungsfull mit dem Rendulic-
Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren baut auf der klassischen Erddrucktheorie auf. Ermit-
telt werden die Normal- und die Tangentialspannungen in der Aufstandsflache. Nach Ranki-
ne ergibt sich die kleinste Sicherheit im Deich am Bdschungsfuly, in der Rankineschen Zone
[3]. Diese Aussage gilt fur ein nicht bindiges Material auf einem nichtbindigen Untergrund.

Der erforderliche Sohlreibungswinkel & nach Brendlin errechnet sich zu:
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sing- sin{arcsin[ Sl‘nﬂJ — ,B}
sin g

tano,,, =
' : . [sin g
l+sing- cos{arcsm( - J - ﬂ}
sin @
mit Oerf erforderlicher Sohlreibungswinkel
(0} Reibungswinkel Deichbaumaterial
B Bdschungswinkel

(44)

Die erforderlichen Sohlreibungswinkel &¢s kdnnen auch anhand der folgenden Tabelle be-

stimmt werden. Abbildung 20 zeigt die Zusammenhange zwischen dem B&schungswinkel,

dem Reibungswinkel der gebdschten Schiittung und dem erforderlichen Sohlreibungswinkel.

Tabelle 10: Erforderlicher Sohlreibungswinkel ¢ [3]

Boschungswmkel Reibungswinkel @ (°)
B(°)
15 20 25 30 35 40 45

5 30 25 20 17 14 11 0,9
10 64 52 42 34 28 22 17
15 132 85 6,7 54 43 34 27
20 16,1 99 7,7 6,0 4,7 3,7
25 18,0 108 82 6,3 4,8
30 91 11,1 82 6,2
35 195 11,0 7,9
40 19,2 10,5
45 18,4
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/’ @) | Fe tan 8yorh.
] tan gy

20 o 72 - L— N ——
5 (pse) T

0 5 10 15 20 25 30 35 L0 &5
BOSCHUNGSWINKEL B [°]

ERF SOHLREIBUNGSWINKEL 6ers [°) FUR F

Abbildung 20: Abhangigkeit zwischen Bdschungswinkel, Reibungswinkel der gebdschten

Schittung und erforderlichem Sohlreibungswinkel [3]

Die Sicherheit gegen das lokale Ausweichen des BdschungsfulRes ergibt sich zu [3]:

tan o,
_ an vorh (45)

F =
tand,,,

Der erforderliche Sohlreibungswinkel flr eine nicht durchstrdmte geneigte Aufstandsflache
lasst sich grafisch mit Hilfe des Mohrschen Spannungskreises bestimmen. Diese Variante
gilt fir ein nicht durchstréomtes, nicht bindiges Material auf einem nichtbindigen Untergrund.
Betrachtet wird ein Elementausschnitt mit der Breite Ax einer als unendlich ausgedehnt an-
genommenen Béschung. Unter der Annahme, dass die Erddruckkrafte béschungsparallel

angreifen, ergibt sich der Spannungszustand in der boschungsparallelen Schnittflache zu [3]:

% —tan g (46)

s
mit T, =y-z-cos’ 8

o, =y-z-sinf-cosf

Ts Schubspannung
Os Normalspannung
Y Wichte des Bodens

gewahlte Tiefe des Spannungspunktes

Bdschungswinkel
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Nach den Mohrschen Gesetzmafigkeiten ist es mdglich den erforderlichen Sohlreibungswin-

kel & unter jeder beliebig geneigten Aufstandsflache zu bestimmen [3].

Die analytische Lésung flr das Problem einer geneigten Aufstandsflache wurde durch Meil3-
ner beschrieben [19]. Der erforderliche Sohlreibungswinkel & ergibt sich aus dem Verhalt-

nis der Schubspannung zur Normalspannung:
(47)

Die Beziehungen zwischen dem Bdschungswinkel, dem Reibungswinkel der gebdschten

Schittung und dem Sohlreibungswinkel kdnnen in Abbildung 21 abgelesen werden.

¢=45°l
e — — €=

E 45 .. OI / H0e
Sl o ~
£35} T 4
w &
_1
4
z 30+
=
[7)]
g
Z5f
[ai]
]
5
2 20|
(=)
ul
&
© 45 |

10 +

5+
€=0% L I I . 1 L : 1

0 5 10 15 20 25 30 35 L0 45°

BOSCHUNGSWINKEL B [°]

Abbildung 21: Abhéangigkeit zwischen Bdschungswinkel, Reibungswinkel der gebdschten
Schittung und Sohlreibungswinkel [3]

Bei der Standsicherheitsberechnung von Flussdeichen muss man davon ausgehen, dass im
Hochwasserfall eine bdschungsparallele Durchstrdmung auftritt. Das Berechnungsverfahren
fur die Spreizsicherheit am Bdschungsfuld mit Durchstromung wurde von Kast aufgestellt
[16]. Als Grundlage dient die analytische Losung nach Meiliner. Die Sicherheit gegen Sprei-

zen errechnet sich nach Gleichung ( 45 ). Der erforderliche Sohlreibungswinkel Oy ist von
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der Gewichtskraft der Durchstromung und von dem wirkenden Erddruck abhangig [siehe

Abbildung 22].

tand,,, =

IG, +TS, +TE,

mit TG,
HG,
TS
HS,
TE.
HE,

" HG, +HS, + HE,

treibende Gewichtskraft
Gewichtskomponente senkrecht zu ¢
treibende Stromungskraft
Stromungskomponente senkrecht zu €
treibende Erddruckkraft

Erddruckkraft senkrecht zu ¢

(48)

Der komplette Nachweis und die Berechnung der einzelnen Komponenten wird von Kast [16]

beschrieben.

Abbildung 22: Bodenelement am Bdschungsfull [16]
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4.5 hydraulischer Grundbruch/Auftriebssicherheit (GZ 1A)

Eine aufwartsgerichtete Wasserstrdmung kann eine Instabilitdt des Untergrundes bedingen.
In den meisten Flusstélern liegt eine bindige Deckschicht unter der Gelandeoberflache. Un-
terlagert wird diese Deckschicht von starker durchlassigen Sanden oder Kiesen. Die Auf-
triebssicherheit beschreibt das Verhalten dieser bindigen Deckschicht infolge der Belastung
durch eine aufwartsgerichtete Wasserstromung. Im Hochwasserfall bildet sich eine Druckli-
nie aus, die Uber der Gelandeoberflache liegt. Das Grundwasser unter der Deckschicht liegt
dadurch gespannt vor (artesischer Druck). Der Boden wird praktisch gewichtslos. Somit ver-

ringern sich die Stltzkrafte fir die erdstatische Sicherheit und die Auftriebssicherheit.

Dem Wasserdruck an der Unterseite der bindigen Deckschicht steht als Widerstand der Erd-
druck des wassergesattigten Bodens gegenliber. Daraus ergibt sich die Sicherheit gegen
Auftrieb nach DVWK 210 [10]:

' '

' A
_ AZ'(7+7W) _Yw _Tw
N4 = = = (49)
yw (DAL)AL i
Al
mit Al Dicke der Lehmschicht
Ah Druckdifferenz
[ Hydraulisches Gefalle
Wenn man davon ausgeht, dass y'~ y ist, vereinfacht sich die Gleichung oben zu:
2
Ny=—"7 (50)
i+1
. . Ah
mit 1=—
Al

Die DVWK 210 [10] fordert fur die Auftriebssicherheit 7, =1,2.

Die Auftriebssicherheit kann nur berechnet werden, wenn die Drucklinie, die aus dem Hoch-

wasser resultiert, bekannt ist. Der Druckverlauf ist von mehreren Komponenten abhangig:

» Schichtung des Deichlagers und Durchlassigkeit der bindigen Schicht
» Durchlassigkeit des tieferen Untergrundes
» Vorhandensein einer in den Untergrund reichenden Dichtungsschiirze

» Entlastungséffnungen in der Deckschicht in einiger Entfernung zum Deich
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= Geometrie des gesamten Systems bestehend aus Deich und Untergrund
» Dauer des Hochwassers und der Speicherkapazitat des Untergrundbereiches

im Deichhinterland

Ob ein Auftriebsproblem vorliegt kann man nur schwer vorhersagen, da es sich meistens um

ein instationares Problem handelt.

Ein hydraulischer Grundbruch kann auftreten, wenn die bindige Deckschicht (Auelehm) nur
von geringer Machtigkeit ist oder komplett fehlt. Im Hochwasserfall steht unter dieser Schicht
ein Wasserdruck an, der dem Wasserstand gedampft folgt. Die Grofle des Wasserdruckes
ist abhangig von der Durchlassigkeit k der darunter liegenden Schicht und der Lange des
FlieBweges innerhalb des Bodens. Der Wasseruberdruck kann zu Quellbildung an der land-
seitigen Boschung flihren. Wenn es dabei zu einem Materialaustrag kommt, kénnen entlang
der bindigen Deckschicht schlauchartige Hohlraume entstehen. Wenn diese Hohlraume Kon-
takt nach AulRen herstellen, kann es zu einer konzentrierten Ausspllung kommen, den hyd-

raulischen Grundbruch.

T B sond B = = 1171

Abbildung 23: Auftriebssicherheit
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4.6 Materialtransport

Unter Materialtransport versteht man Erosionsvorgange im Deich, am Deichlager und im
Untergrund. Deichbauwerke insbesondere Flussdeiche werden nur selten belastet. Daher

kénnen Erosionsvorgange im Deich und im Untergrund sehr lange unentdeckt bleiben.

Die Definition und die Abhangigkeiten der Erosions- und Suffosionserscheinungen unterein-
ander im Boden gestalten sich als schwierig. Daher werden die Begriffe der Erosion, Suffosi-
on und Kolmation hier nur erklart [nach [4]]. Die jeweiligen Vorgange im Boden dagegen tre-

ten oft nebeneinander auf und bedingen sich einander.

Fur Deichbauwerke stellen Wihltiere eine sehr grolte Gefahr dar. Die von ihnen geschaffe-
nen Rohren im Boden kénnen je nach Bodenart zu Erosions- oder Suffosionsvorgangen flih-
ren. Wobei sich eine innere Suffosion eigentlich nur entwickeln kann, wenn ihr eine innere
Erosion vorausgeht. Suffosion und Erosion im Deich gefahrden durch Materialaustrag des-

sen Standsicherheit.
4.6.1 Erosion

4.6.1.1 AuBere Erosion

Die auliere Erosion stellt den erosiven Angriff des flieRenden Wassers dar. Die oberflachli-
che Erosion kann auf der Deichkrone und an der luftseitigen Béschung, z.B. durch Uber-
stromen auftreten. Gewohnliche Deichstrecken, vor allem homogene Deiche sind gegentber

Uberstrémen sehr empfindlich [23].

4.6.1.2 Innere Erosion

Die Ursache der inneren Erosion ist eine Sickerstromung, die erosiv auf das Korngerist des

Bodens wirkt. Bei der inneren Erosion wird unterschieden zwischen:

» Rickschreitender Erosion (Piping)
= Kontakterosion
= Fugenerosion

= Chemisch bedingter Erosion

Die ruckschreitende Erosion beginnt an der luftseitigen Bdschung des Deiches durch
Qualmwasserbildung. Qualmwasser entsteht im Hochwasserfall durch Unterstromung des
Deiches. Begunstigt wird der Vorgang des Pipings durch einen irregularen Aufbau des

Deichkérpers und durch Inhomogenitaten im Untergrund.
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Hohe Fliellgeschwindigkeiten des Sickerwassers, kdnnen zu einem Materialaustrag an der
luftseitigen Bdschung fuhren. Durch den Materialaustrag verringert sich der Sickerweg und
die Stromung wird weiter beschleunigt. Dadurch entstehen Erosionskanale, die sich unter-
halb des Deiches in Richtung Wasserseite verlangern. Es entsteht eine réhrenartige Verbin-

dung zwischen der Luft- und der Wasserseite.

Dieser Erosionsvorgang hangt sehr stark von den Inhomogenitaten im Untergrund ab und ist

deshalb nur schwer vorherzusagen. Das Piping flihrt bis zum Damm- bzw. Deichversagen.

Unter Kontakterosion versteht man die Erosion in der Kontaktflache zwischen einem groben
und einem feinen Erdstoff. Durch eine Sickerstrémung wird der feinere Erdstoff durch den
groben gesplilt, bis die Porenkanale des Filters zugesetzt sind. Die Ausspullung verursacht
einen Basismassenverlust in der dichten Schicht, der zu einer Anderung der hydraulischen
Vorgange fihrt. Als Folge von Kontakterosion sind Setzungen und der Verlust der Dranwir-

kung zu nennen.

Kontakterosion kann im Deichkdrper sowie auch im Untergrund auftreten. Es wird unter-
scheidet zwischen zwei Bedingungen, die den Erosionsvorgang auslésen. Wenn die Poren
in dem groben Stoff, im Filter, gro® genug sind, um die Partikel des feineren durchzulassen,
wird vom geometrischen Erosionskriterium gesprochen. Auf der anderen Seite mussen die
Stromungskrafte gro® genug sein, um die Partikel in Bewegung zu versetzen. Dies wird als

hydraulisches Erosionskriterium bezeichnet.

Erosionsprozesse sind sehr stark zeitabhangig. Durch den zeitbegrenzten Einstau eines
Flussdeiches erfolgen die Verlagerungen nur schubweise. Kritische Situationen kénnen sich

so unbemerkt Uber einen langen Zeitraum entwickeln.

Eine weitere Form der Erosion ist die Fugenerosion. Die Fugenerosion beschreibt den Pro-
zess, bei dem ein Erdstoff entlang starrer Deicheinbauten, z.B. an Dichtwanden ausgesplilt
wird. Als Ursache gelten Wasserwegsamkeit entlang einer glatten Berandung aufgrund un-

genugender Verdichtung. Die Fugenerosion kann zum Piping und zu Setzungen fihren.

Werden Schluffe und Tone von Sickerwasser durchstromt, kdnnen sie in Partikel kolloidaler
Grolie zerfallen. Bei diesem Vorgang wird chemisch bedingter Erosion gesprochen, die zu

einem Substanzverlust und zur riickschreitenden Erosion fiihren kann.
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Zeit 1 Zeit 2

a) b) c) d)
Abbildung 24: Schematische Darstellung der Erosionsarten: a) aul3ere Erosion, b) innere

Erosion, c) Fugenerosion, d) Kontakterosion [4]

4.6.2 Suffosion

Die Suffosion ist eine Art der Erosion, die in einem ungleichférmigen nichtbindigen Boden
stattfindet. Der Boden besteht aus groRen und kleinen Partikeln. Durch eine Sickerstromung
werden die Teilchen der feineren Fraktion durch das Korngerust der groben Fraktion gespult
und umgelagert. Das tragende Feststoffskelett wird dabei nicht verandert. Suffosion findet in
Bdden statt, die keine Eigenfilterfestigkeit besitzen. Der Abtransport der Partikel fuhrt zur
Erhdhung der Porositat ® und des Durchlassigkeitsbeiwertes k. Die Raumdichte nimmt da-
gegen ab. Die innere Stabilitdt des Korngerists wird gefahrdet. Die Suffosionserscheinungen
sind abhangig von der Geometrie der Festsubstanz und des Porenraumes, sowie von den
bodenmechanischen Eigenschaften Dichte, Kornverteilung und Rauhigkeit. Auch die Intensi-
tat und die Richtung der Sickerwasserstrémung bestimmt die Suffosion. Daher unterscheidet
man zwischen dem geometrischen Suffosionskriterium und dem hydraulischen Suffosionskri-
terium. Die geometrische Suffosionssicherheit kann mit der folgenden Formel bestimmt wer-
den (Suffosionssicherheit nach ZIEMS)[4]:

d..
=—"_>15 51
s F,-d, ( )
mit dx Porenkanaldurchmesser

dmin = doo, minimaler Korndurchmesser

Das grofte suffosionsgefahrdete Korn nach ZIEMS ergibt sich zu [4]:

d,=d, -F;,=027-§YU-e-d, (52)
mit Fs Durchgangsfaktor
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Wenn die geometrische Suffosionssicherheit nicht erreicht wurde, muss zusatzlich noch die
hydraulische Suffosionssicherheit bestimmt werden. Ein Erdstoff ist sicher, wenn die folgen-
de Formel erfullt ist:

_ iS,krit

77S,H_l.—22 (93)

vorh

Wahrend der Suffosion verringern sich die Dichte p, der Ungleichférmigkeitsgrad U und das
Sickerwassergefalle. Das Porenvolumen und die Wasserdurchlassigkeit werden dagegen
erhoht. Die Suffosion wird in innere, auRere und Kontaktsuffosion unterteilt. Die innere Suf-
fosion ist nur von kurzer Dauer und die Transportwege sind begrenzt. Die du3ere Suffosion
findet an der Erdoberflache oder an der Grenzflache zwischen Boden und einem Gewasser

satt.

Bei der Kontaktsuffosion wandern die feinen Teilchen eines ungleichférmigen Bodens in die
gro3en Poren eines angrenzenden Erdstoffs. Dabei unterscheidet man in Abhangigkeit der
Strdmungsrichtung verschiedene Typen (siehe Abbildung 26). Die Typen der Gruppe eins
werden durch das Eigengewicht der Teilchen begiinstigt. Das heil3t, die Schwerkraft beein-
flusst die Suffosion. Bei dem zweiten Typ behindert dagegen die Schwerkraft die Teilchen in
ihrer Bewegung. Der Typ zwei ist sehr stark von der Stromungsrichtung abhangig. Bei dem

dritten Typ muss nur die Reibungskomponente des Gewichtes tiberwunden werden.

Zeit 1 Zeit 2 Zeit 1 Zeit 2 Zeit 1 Zeit 2

Abbildung 25: a) Innere Suffosion, b) AuRere Suffosion, c) Kontaktsuffosion [4]
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Haupttypen der Kontaktsuffosion [4]

4.6.3 Kolmation

Die Kolmation ist die Umkehrung zur Suffosion. Die feinen Teilchen eines Erdstoffes werden
durch die Sickerstromung transportiert und in dem Porenraum des angrenzenden Bodens
abgelagert. Es wird zwischen der duf3eren, inneren und der Kontaktkolmation unterschieden.
Bei diesem hydrodynamischen Vorgang werden die Porositat ® und der Durchlassigkeits-

beiwert k verringert. Die Lagerungsdichte des Materials wird erhoht.

Die groben Partikel eines Erdstoffes werden durch eine Sickerstromung transportiert und
umgelagert. Diese Teilchen verklemmen sich in den Porenkanalen des benachbarten Mate-
rials. Der Querschnitt des Porenraums verringert sich, so dass sich immer feinere Teilchen

verklemmen kénnen. Die Kolmation ist demzufolge ein rlickschreitender Prozess.

Die Kolmationssicherheit wird durch das geometrische und durch das hydraulische Kolmati-
onskriterium beurteilt. Die geometrische Kolmationssicherheit ist gegeben, wenn die folgen-

de Gleichung erflllt ist:

d -F,
Nkg = k "‘21,5 (54)
d
mit d Durchmesser des gréfiten transportierten Teilchens
dx Porenkanaldurchmesser
Fi Durchgangsfaktor

Der Durchgangsfaktor Fy ist abhangig von der TeilchengréRe und wird nach Abbildung 27

gewahilt.

Wenn die geometrische Kolmationssicherheit nicht gegeben ist, ist es notwendig die hydrau-

lische Kolmationssicherheit nachzuweisen [4]. Mit dem hydraulischen Kolmationskriterium
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wird festgestellt, ob die vorhandene Transportkraft der Strdomung ausreicht, um die Teilchen

mit dem Durchmesser d’ zu bewegen.

Miw =2 > 15bis2,0 (55)

lK,kriL

A
A o i 8 - TR )

L F b, ""—I;-i"’ 5T 1T 1 1

s r 5 = o
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Charakteristischer Korndurchmesser d*

Abbildung 27: Durchgangsfaktor in Abhangigkeit des transportierten Teilchens [4]

4.7 Setzungen (GZ 2)

Unter Setzungen versteht man die Eigensetzung des Deiches unter seinem Eigengewicht.
Wahrend des ersten Einstaus des Deiches treten so genannte Sattigungssetzungen bzw. -
sackungen auf. Bei Altdeichen ist diese Versagensart nicht relevant, da alle Setzungen als

abgeschlossen angesehen werden.

Im Gegensatz zu den Setzungen mussen auftretende Senken immer beachtet werden. Sen-

ken kdnnen auf Erosionsprozesse im Untergrund oder im Deich hinweisen.

4.8 Verformungen und Rissbildung (GZ 2)

Die Risssicherheit ist anhand des Verformungsbildes des Deichkdrpers und des Untergrun-
des zu ermitteln. In dem Verformungsbild sind starke Setzungsunterschiede bzw. Gewdlbe-
bildungen sichtbar. Daran Iasst sich ableiten, ob der Deich in seiner Standsicherheit gefahr-
det ist. Die DIN 19700/10 beschreibt die Vorgehensweise, um die Sicherheit zu beurteilen.

Diese Versagensart spielt bei Altdeichen keine grof3e Rolle, da eventuelle Verformungen

oder Rissbildungen schon aufgetreten waren.

Bei der Sichtung des Deiches sollte auf diese beiden Zustande geachtet werden. Risse wei-

sen auf eine erhdhte Gefahr hin, da die Durchlassigkeit in diesen Bereichen stark erhéht ist.
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Bei standig eingestauten Erdbauwerken kénnen auftretende Schwachstellen in Form von
Rissen mit Hilfe der Temperaturmessung detektiert werden. Temperaturanomalien kénnen in
einem geschwachten Deichabschnitt Durch- oder Unterstromung signalisieren. Diese Me-

thode funktioniert daher nur, wenn die Deiche eingestaut sind.
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4.9 Zusammenfassung der erforderlichen Bodenparameter

In Tabelle 11 sind die wichtigsten Bodenparameter und die dazugehérigen Versagenszu-

stdnde zusammengefasst.

Tabelle 11: Notwendige bodenphysikalische und bodenmechanische Parameter

Versagenszustand Parameter

Auftrieb/Hydraulischer Grund-
bruch Schichtdicke der bindigen Deckschicht d

Abschieben des Dammkorpers Scherfestigkeit T im Deichauflager
Wassergehalt w

Bdschungsbruch Reibungswinkel ¢

Kohasion ¢

Porenwasserdruck u

Dichte p

Wichte y

Spreizen des Boéschungsfulies Scherfestigkeiten 1 der Untergrundes und des Deiches
Sohlreibungswinkel &

Reibungswinkel ¢

Boschungswinkel

schnelle Spiegelsenkung Durchlassigkeit k
Lagerungsdichte D
Materialtransport KorngrofRenverteilung

Méachtigkeit d der Schichten
Durchlassigkeit k

Im folgenden Kapitel werden kurz die notwendigen Versuche im Feld und Labor zur Bestim-

mung der Bodenparameter beschrieben.
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4.10 Versuche zur Bestimmung der bodenmechanischen Parameter

Die bodenmechanischen Parameter werden mit Hilfe von Versuchen im Labor bestimmt. Das

folgende Kapitel beschreibt kurz die daflir notwendigen Versuche.

Die Korngrofienverteilung wird mit der Siebanalyse fur nicht bindige Béden und mit der Se-
dimentationsanalyse flur bindige Bdden bestimmt. Aus der KorngrofRenverteilung kénnen
Ruckschlisse auf bodenmechanische, hydraulische und bodenphysikalische Eigenschaften
gezogen werden, wie z.B. die Ungleichformigkeitszahl U, die Krimmungszahl C und den
Durchlassigkeitsbeiwert k [siehe [25]]. Mit der Kornform und der Rauhigkeit kdnnen Eigen-
schaften untersucht werden, die sich positiv oder negativ auf die Scherfestigkeit auswirken.
Die Korndichte ps dient als Hilfsgré3e zur Bestimmung des Porenvolumens, der Porenzahl e
und der Dichte p. Ermittelt wird sie mit dem Kapillarpyknometer. Die organischen Beimen-
gungen werden mit dem Gluhverlust bestimmt. Die organischen Anteile besitzen ein sehr
hohes Wasseraufnahmevermégen und kdnnen somit zur Herabsetzung der Scherfestigkeit
fuhren. Die Scherfestigkeit des Bodens ist sehr wichtig fir die Bdschungsstandsicherheit
[14].

Die Bestimmung der Kennzahlen Wassergehalt w und Bodendichte p erfolgt anhand unge-
stérter Bodenproben. Der Wassergehalt wird mit der Ofentrocknung bei 105°C bestimmt.
Wenn organische Beimengungen nachgewiesen wurden, darf nur mit 40°C bis 60°C ge-
trocknet werden. Besonders fiir Tone sind steigende Wassergehalte von Bedeutung, da eine
fortwdhrende Wasserzufuhr zu einer weicheren Konsistenz flhrt. Dadurch verandern sich
auch die relevanten Parameter (Reibungswinkel ¢, Kohasion c) zur Bestimmung der Scher-
festigkeit. Die Bodendichte p und, die daraus ableitbare Trockenrohdichte py wird mit dem
Ausstechzylinder bestimmt. Aus ihr kdnnen die Lagerungsdichte D, der Verdichtungsgrad

Dy, der Porenanteil n, der Sattigungsgrad S und die Wichte y abgeleitet werden [14][29].

Die lockerste und dichteste Lagerung, sowie die Proctordichte pp, und das Wasseraufnah-
mevermogen wa werden an gestorten Bodenproben untersucht und geben daher keine Aus-
kunft Gber das Gefiige oder die inneren Krafte. Die Lagerungsdichte wird mit der Schlagga-
bel bestimmt. Lagerungsdichte steht in Abhangigkeit zur Porenzahl e der lockersten und der

dichtesten Lagerung.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k kann im Labor durch das Kompressionsgerat oder den Ver-
such mit Hilfe des Standrohres bestimmt werden. Es ist darauf zu achten, dass bei bindigen
Bdden mit einer veranderlichen Druckhéhe und bei nichtbindigen Béden mit einer konstanten

Druckhohe gearbeitet wird. Der Durchlassigkeitsbeiwert k hangt von der Kornverteilung, von
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der Lagerungsdichte D und dem Lagerungsgefige ab. Stark beeinflusst wird er ebenfalls
vom Sattigungsgrad S. Die Scherfestigkeit T kann im Einaxialen Scherversuch, im Triaxial-
versuch, im Rahmenscherversuch oder im Feld mit der Fligelsonde ermittelt werden. Sie
hangt von der Beschaffenheit der Bodenpartikel, der Struktur des Bodens, von seinem Was-
sergehalt und seiner Vorbelastung ab. Beschrieben wird sie durch die Scherparameter inne-
re Reibung ¢ und Kohasion c. Die Scherparameter sind nicht als konstante Gré3e anzuneh-
men, da sie von vielen bodenmechanischen Eigenschaften des jeweiligen Materials abhan-

gen.

In Tabelle 12 sind die notwendigen Parameter, ihre Ermittlung, die zustandigen Normen und

die eventuelle abzuleitenden Grélken zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 12: Ermittlung bodenphysikalischer und bodenmechanischer Parameter

Bestimmung Norm Verfahren Symbol | Abzuleitende Groé- | Ziel
Ren
Korngrélkenver- | DIN 18123 | Sieb- und Ungleichférmig- Anteil einzelner
teilung, Korn- Schldammanaly- keitszahl U, Krim- | Korngréfien,
form, Rauhig- se, Mikroskopie mungszahl C, d,,, Struktur, Ein-
keit, Oberfla- Durchlassigkeits- fluss auf Scher-
chentextur beiwert k festigkeit
Korndichte DIN 18124 | Kapillarpykno- | ps[g cm | Kornverteilung, Po- | Bestimmung
meter 9 renzahl e, Porenan- | geometrischer
teil n, Bodendichte p | Anteile der Pha-
sen des Bodens
Gluhverlust DIN 18128 | Gluhen bei Vg [%] | Organischer Anteil | Bodenbestim-
600°C mung, Einfluss
auf Festigkeits-
verhalten
Wassergehalt DIN 18121 | Ofentrocknung |w [-] Pd Beurteilung der
Proben hinsicht-
lich des in-situ
Zustandes
Bodendichte DIN 18125 | Ausstechzylin- g)[g cm’ |pg, Y, S,n, e D,lp zeitliche
der ] Veranderungen
lockers- DIN 18126 | Schlaggabel, Nmaxs €max,» €min, D, Min pgy, | Einordnen der
te/dichteste Rutteltisch Nrmin max pPgq natirlichen
Lagerung Kennzahlen
Proctordichte DIN 18127 | Proctorversuch | pp, Wpr, mod pgr, mod Einordnung des
Wpy naturlichen Zu-
standes
Durchlassigkeit | DIN 18130 |konstante k Bestimmung
Druckhohe, GW-Leiter
veranderliche
Druckhodhe
Scherfestigkeit | DIN 18137- | Einaxialer- c, o' Standfestigkeit
3 DIN Scherversuch,
18137-2 Triaxialversuch
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5 Exemplarische Auswertung der Projektdaten

Um die Standsicherheit des Hochwasserschutzdeiches HWD beurteilen zu kbnnen, muss
eine moglichst detaillierte Erkundung des Untergrundes erfolgen. Mit Hilfe von geophysikali-
schen Erkundungsmethoden, mit Bohrungen und mit Sondierungen wird der Untergrund auf-
geschlossen. Die wichtigsten bodenphysikalischen und bodenmechanischen Parameter zur
Beurteilung der Standsicherheit werden gréftenteils aus den Bohrungen und den daraus
entnommenen Bodenproben bestimmt. Die fur die Standsicherheit wichtigen Parameter wur-

den in Kapitel 4.9 vorgestellt.

Im Anschluss werden die durchgefiihrten Erkundungsmethoden im Untersuchungsgebiet

vorgestellt und ausgewertet.

5.1 Typische Deichgeometrie an der Schnauder, Oellschiitz-Hohendorf

Die Hochwasserschutzdeiche HWD an der Schnauder im Bereich von Oellschitz-Hohendorf
sind 2 - 3 m hohe homogene Deiche. Die Deichschittung besteht aus einem bindigen
Schluffgemisch. Die Neigung der wasserseitigen Boschung ist im Durchschnitt 1:3,5 und die
der luftseitigen Bdschung 1:3. Die Aufstandsflache ist zur Wasserseite hin um 3° geneigt.
Das Bemessungshochwasser HQ100 erreicht im Mittel die halbe Deichhéhe. Abbildung 28

zeigt die Geometrie eines HWD.

BS 1

Station 0+124.62
[m NHN]

140.00

-

138.00
BHW,, 137,22 m NHN
v

137.00

136.00

Abbildung 28: Typischer HWD an der Schnauder [34]
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5.2 Vorstellung der durchgefiihrten Aufschliisse

Nach DIN 19712 mussen zur Deicherkundung indirekte und direkte Erkundungsverfahren
eingesetzt werden. Weiterhin ist es wichtig, dass moglichst zerstérungsfrei bzw. zerst6-
rungsarm erkundet wird. Die DIN 19712 fordert daher eine grof¥flachige Vorerkundung mit-
tels Geophysik. Um die Aussagefahigkeit dieser Methoden zu erhéhen, werden im Anschluss
noch direkte Verfahren in Form von Bohrungen und indirekte Verfahren in Form von Sondie-

rungen angewandt.

Der zu untersuchende Hochwasserschutzdeich (HWD) wurde mittels geoelektrischer Tomo-
graphie untersucht. Dieses Verfahren wird auch als Widerstandstomographie bezeichnet.
Der Untergrund wird entlang von Profilen gleichzeitig einer Sondierung und einer Kartierung
unterzogen [siehe Kapitel 2.3.1.1]. Die Widerstandstomographie ist die Darstellung der raum-
lichen Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes. Wenn sich der spezifische
elektrische Widerstand von zwei Schichten unterscheidet, kann der Verlauf dieser physika-
lisch wirksamen Grenzflache messtechnisch erfasst werden. Die geoelektrische Tomogra-
phie wurde auf einer Lange von 1350 m durchgefihrt. Erkundet wurde bis zu einer Tiefe von
8 m. Die gewulnschte Erkundungstiefe hat einen erheblichen Einfluss auf die Aufstellungs-
weiten der Messanordnung. Werden die Aufstellungsweiten vergréfert, erhoht sich die Ein-
dringtiefe in den Boden. Die Messung erfolgte mit der Dipol-Dipol-Anordnung (Vier-Punkt-
Verfahren). Die Kabelbdume mit den Elektroden wurden auf Profilen ausgelegt. Die Elektro-
den wurden dabei in einem konstanten Abstand zu einander angeordnet. Der minimale E-
lektrodenabstand an, betrug 2 m. Die minimale Aufstellungsweite einer Elektrodenkonfigura-
tion betragt somit zu 6 m. Der maximale Elektrodenabstand betrug 16 m. Die Messung wur-
de mit der Geoelektrikapparatur GMS 150 durchgefiihrt. Mit einem Multielektrodensystem,
welches aus 50 Einzelelektroden besteht, konnte ein Messfortschritt von 98 m in der Grund-
aufstellung und von 50 m in der Anschlussmessung erzielt werden [34]. So war es moglich
den Deichkoérper und den Deichuntergrund lickenlos zu erkunden. Die Erkundung erfolgte
entlang der Deichkrone und am wasser- und luftseitigen Deichful}. Bei der spateren Auswer-
tung wird nur das Messprofil entlang der Deichkrone herangezogen. Fir diesen Bereich lie-

gen auch die Aufschllsse aus den Bohrungen und Sondierungen vor.

Als geotechnische Untersuchungen wurden kleinkalibrige Bohrsondierungen (BS) und indi-
rekte Rammsondierungen (leichte und schwere Rammsonde) durchgefihrt. Die Bohrungen
wurden ungefahr in einem Abstand von 100 m angeordnet. Die Erkundungstiefe betragt auch
hier 8 m. Aus den Bohrungen wurden gestorte Bodenproben entnommen und der Grund-

wasserstand bestimmt [siehe Anlage 1].
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Die Sondierungen werden in der DIN 19712 gefordert, um die Ergebnisse der Bohrungen
nochmals zu bestatigen. Sie werden in unmittelbarer Nahe zu den Bohrungen abgeteuft. Im
Untersuchungsgebiet wurden die leichte Rammsonde und die schwere Rammsonde einge-
setzt. Die Fallhdhe betrug bei beiden Verfahren 50 cm. Das Fallgewicht der leichten Ramm-
sonde hat ein Gewicht von 10 kg. Die schwere Rammsonde arbeitet mit einem Gewicht von
50 kg. Gemessen wurde die Anzahl der Schlage, die die Rammsonde benétigt um zehn Zen-

timeter in den Boden einzudringen.
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5.3 Konstruktion des Schichtverlaufes

Der Schichtverlauf wurde anhand der abgeteuften Bohrungen und in Verbindung mit den
Sondierungen dargetellt. Mit Hilfe der Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes
im Untergrund wurde der Schichtenverlauf Uberprift. Gegebenenfalls wurde die Schichtver-

teilung korrigiert. Der Schichtenverlauf ist im Anhang 1 dargestellt.

Das Untersuchungsprofil lasst sich in zwei Ebenen gliedern, den Deichkérper und den
Deichuntergrund. Im Folgenden werden die einzelnen Schichten und ihr Verlauf von der
Deichkrone ausgehend nach unten anhand der Ergebnisse aus den Bohrungen, Sondierun-

gen und der Tomographie erlautert.

5.3.1 Beschreibung des Schichtverlaufes im Deichkérper

Die oberste Schicht bildet der Oberboden (Schicht 1). Er ist im Mittel ca. 30 cm stark. Es
handelt sich dabei um einen leichtplastischen Schluff (UL) dunkelgrauer Farbe. Er ist zwi-
schen der Bohrsondierung BS 1(km 0+124,62) und der Bohrsondierung BS 3 (km 0+395,51)
ausgebildet. Danach lauft diese Schicht aus. In den folgenden Profilen steht in den oberen
30 cm kein leichtplastischer Schluff mehr an. Erst zwischen BS 6 und BS 7 kann wieder eine

Oberbodenschicht nachgewiesen werden.

Mit den Ergebnissen der geoelektrischen Tomographie kann dieser Verlauf bestatigt werden.
In den vorderen Bereichen der Erkundung (ca. bis km 0+400,00 m) ist die Verteilung des
spezifischen elektrischen Widerstandes homogen und liegt zwischen 30 und 50 Q m. Ein
leichtplastischer Schluff gibt aufgrund seiner hohen Feldkapazitat (ca. 26%) nur schwer
Wasser ab. Daher besitzt der Schluff relativ geringe spezifische elektrische Widerstande. Im
Anschluss ist ein Anstieg des Widerstandes in den oberen zwei Metern der Erkundung auf
115 bis 200 Q m festzustellen. Das heif’t, die hoheren Widerstande werden durch eine ande-
re Bodenart, z.B. Sand verursacht. Die BS 4 bei km 0+581,56 bestatigt diese Annahme, da

ein Sand-Schluff-Gemisch (SU) in den oberen 2,50 m der Erkundung aufgeschlossen wurde.

Ab km 0+800,00 wird die Widerstandsverteilung wieder homogen und die Widerstande wer-
den kleiner (30 - 50 Q m). Das lasst vermuten, dass ich in diesem Bereich der Schichtenver-
lauf wieder andert. In BS 5 (km 0+775,88) und in BS 6 (km 0+984,50) steht in den oberen 2
m jedoch ein Sand-Schluff-Gemisch an. Es findet kein Schichtwechsel bzw. kein Wechsel

der Bodenarten statt.

Zwischen km 1+180,00 und km 1+250,00 nehmen die spezifischen elektrischen Widerstande
weiter ab (15 - 25 Q m). In der BS 7 bei km 1+184,43 wird in den oberen 30 cm wieder der
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leichplastische Schluff aufgeschlossen. Wenn diese beiden Informationen miteinander ver-
knUpft werden, lasst sich daraus ablesen, dass die Schicht aus dem leichplastischen Schluff
(UL) ungefahr bei km 1+180,00 beginnt. Ohne die zusatzlichen Erkenntnisse aus der geo-
elektrischen Tomographie ware der Schichtbeginn nicht konstruierbar gewesen, da nur ein
einzelnes Bohrprofil keinen genauen Aufschluss geben kann. Der Verlauf dieser Schicht wird

bis zu km 1+350,00 als konstant angenommen.

Unter dem Oberboden steht die Aufflllung des Deichkérpers an. Die Ausbreitung der Deich-
schuttung kann anhand der Querprofile nachgewiesen werden. Zwischen km 0+100,00 und
km 0+300,00 setzt sich die Deichschittung aus einer 2 m dicken Schluffschicht (Schicht 2)
und aus einer darunter anstehenden einen Meter dicken Schicht eines Sand-Schluff-

Gemisches (Schicht 2a) zusammen.

Die Schluffschicht setzt sich aus einem leichplastischen (UL), einem mittelplastischen (UM)
und einem ausgepragt plastischen Schluff (UA) zusammen. Der Schluff besitzt eine grau-
braune Farbung. Diese Schicht steht ab 30 cm unter der Deichkrone an. In der BS 1 bei km
0+124,62 und in der BS 2 bei km 0+255,38 wurde diese Bodenart aufgeschlossen. In der BS
3 bei km 0+395,51 tritt diese Schicht jedoch nicht mehr auf. Anhand der Ergebnisse der geo-
elektrischen Tomographie kann ebenfalls deutlich gemacht werden, dass die Schicht zwi-
schen BS 2 und BS 3 auslaufen muss. Ab km 0+030,00 ist die Widerstandsverteilung homo-
gen und geschichtet. Sie liegt zwischen 20 und 50 Q m. Ab km 0+380,00 ist ein Anstieg des
Widerstandes zu verzeichnen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Schluffschicht
bei km 0+380,00 endet. Die hoheren Widerstande weisen auf einen Wechsel der Bodenart
hin.

Das Sand-Schluff-Gemisch weist in BS 1 und in BS 2 eine Machtigkeit von einem Meter auf.
In BS 3 steigt die Schichtdicke auf 2,20 m an. Die Erhéhung der Schichtdicke verursacht die
hoheren Widerstande ab km 0+380,00 in den oberen 2,50 m der Erkundungstiefe.

Ab km 0+480,00 steht das Sand-Schluff-Gemisch ab der Deichkrone an. Ein weiterer Anstieg
des spezifischen Widerstandes zwischen km 0+540,00 und km 0+700,00 auf 50 bis 100 Q m
in den oberen 2,50 m der Erkundung bestatigt die Machtigkeit der Schicht. Von BS 4 bis BS
6 andert sich an dem Schichtverlauf nichts. Ab km 0+700,00 wird auch die Widerstandsver-
teilung wieder gleichmafig. Die Schichtgrenzen sind anhand der unterschiedlichen Leitfahig-
keiten wieder deutlich zu unterscheiden. Die Widerstande im oberen Bereich betragen weiter
zwischen 50 und 100 Q m. Ab km 1+180,00 nimmt die Leitfahigkeit wieder zu (p = 25 - 40 Q

m). Wie oben schon beschrieben wird in BS 7 wieder der leichplastische Schluff (UL) des
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Oberbodens aufgeschlossen. Er verursacht die geringen Widerstande. Das Sand-Schluff-
Gemisch steht ab BS 7 ab 30 cm unter der Deichkrone an und hat eine Dicke von 1,50 m.
Dieser Verlauf der Schicht wird bis zum Ende des Untersuchungsgebietes als konstant an-

genommen.

5.3.2 Beschreibung des Schichtverlaufes im Untergrund

Der Untergrund des Deiches kann in drei Schichten gegliedert werden. Als erste steht ab
3,20 m Erkundungstiefe ein leicht bis mittelplastischer Schluff (Schicht 3) an. Diese Schicht
ist im Mittel 1,50 m stark. Ublicherweise steht in Flusstilern an der Oberfldiche immer eine
bindige Deckschicht an, der so genannte Auelehm. Diese Schicht entstand im Quartar. In
den ersten drei Bohrungen schwankt die Schichtdicke des Auelehms zwischen einem Meter

und zwei Metern.

Diese Schwankung kann nur anhand der BS 1 (km 0+124,62), der BS 2 (km 0+255,38) und
der BS 3 (km 0+395,51) nachgewiesen werden. Die Verteilung des spezifischen elektrischen
Widerstandes in diesem Bereich ist homogen zwischen 10 und 30 Q m. An der Widerstands-
verteilung kann die Veranderung der Schichtdicke deshalb nicht festgestellt werden. Der
Verlauf dieser Schicht 1asst sich anhand der Widerstdande zwischen 10 und 30 Q m bis zu km

0+590,00 einwandfrei nachweisen.

Im Bereich zwischen km 0+590,00 und km 0+690,00 steigt der spezifische elektrische Wi-
derstand auf 50 bis 90 Q m an. Diese Erhdhung weist auf eine Inhomogenitat, eine Schicht-
grenze oder einen Wechsel der Bodenart hin [siehe Abbildung 29]. Mit Hilfe der BS 4 (km
0+581,56) kann aber zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass keine Veranderung des
Schichtverlaufes ansteht. Dieser scheinbare Widerspruch lasst vermuten, dass die Erhéhung
des Widerstandes in diesem Fall durch eine Anderung der Méachtigkeit der darunter oder der

dariber liegenden Schicht verursacht wird.

600.00 700.00
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Abbildung 29: Inhomogenitat in der Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstande

Im Anschluss (km 0+700,00) ist der Widerstand im Bereich von 0 bis 30 Q m wieder gleich-
mafig. Dieser Zustand in 3 - 5 m Erkundungstiefe ist Uber das restliche Untersuchungsge-
biet konstant. Diese Homogenitat wird durch die BS 5, BS 6 und BS 7 sowie durch die
Rammsondierungen RS 5, RS 6 und RS 7 bestatigt.

Die Schichtgrenzen dieses Bodens werden durch die Rammdiagramme der Rammsondie-
rungen nochmals bestatigt. Besonders deutlich kann man die Schichtgrenzen im Diagramm
der RS 4 erkennen. Die Anzahl der notwendigen Schlage, um zehn Zentimeter in den Boden
einzudringen, nimmt im Vergleich zu der dariber gelegenen Schicht aus einem Sand-
Schluff-Gemisch deutlich ab (Sand-Schluff-Gemisch: ca. 12 Schlage/10cm; Auelehm: ca. 1
Schlag/10cm; schwere Rammsonde). Bei der Konstruktion des Schichtverlaufes ist es daher
sehr entscheidend die Rammdiagramme mit einzubeziehen, um markante Anderungen der

Schlagzahl zu berticksichtigen.

Wie in Kapitel 3.3.3 schon erwdhnt kam es im Quartar vor der Ablagerung der bindigen
Deckschicht (Auelehm) zur Sedimentation von Sanden und Kiesen (Flusskies). Im Untersu-
chungsgebiet steht ein Fein- bis Mittelkies (Gl, GE) grauer Farbe ab einer Tiefe von ca. 4,50
m an. Die Schicht ist im Mittel einen Meter dick. Wichtig fir die Interpretation der geoelektri-

schen Tomographie fur diese Schicht ist, dass sie unterhalb des Grundwasserspiegels liegt.

Mit Hilfe der Bohrungen konnte der Grundwasserstand (ca. ab 4,50 m Tiefe) ermittelt wer-
den. Wasser besitzt eine hohe Leitfahigkeit und flihrt somit zu geringeren Widerstanden in

den anstehenden Schichten.

Die Widerstandsverteilung ist bis zu km 0+380,00 homogen. Der Schichtwechsel zwischen
dem Auelehm und der Kieseinlagerung kann am leichten Anstieg der Widerstande von 0 - 30
Q m auf 30 - 50 Q m festgestellt werden. Ein ungesattigter Kies besitzt wesentlich hdhere
Widerstande (zwischen 100 und 500 Q m, siehe Kapitel 2.3.1.1, Tabelle 3). Ab km 0+380,00
steigen die Widerstande in einer Tiefe von 4,50 m auf Werte zwischen 30 und 80 Q m an.
Ein Grund dafir ist, dass die Schicht in diesem Bereich nur bis zur Halfte wassergesattigt ist.
Zwischen BS 2 (km 0+255,38) und BS 3 (km 0+395,51) erlangt die Kiesschicht ihre grofite
Ausdehnung von ca. 2m. Gestutzt wird diese Aussage durch das Diagramm der RS 2. Ab km
0+640,00 werden die Widerstande kleiner und fallen auf Werte zwischen 30 und 40 Q m ab.
In der BS 4 (km 0+581,56) wird in 4 m Tiefe eine ein Meter dicke Schicht aus einem Kies-
Schluff-Gemisch aufgeschlossen. Der Feinkornanteil in diesem Boden ist hdher als in der

reinen Kiesschicht. Die Anderung in den bodenmechanischen Eigenschaften verursacht den
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Abfall der Widerstande. Die Leitfahigkeiten werden ab km 0+690,00 noch hdher (spezifische
elektrische Widerstande von 0 - 30 Q m). Da die untersuchte Tiefe im Grundwasser liegt,
kénnen die niedrigen Widerstande nicht nur durch das Wasser verursacht worden sein.
Vielmehr ist zu vermuten, dass ein Schichtwechsel ansteht bzw. dass sich die Bodenart in
dieser Tiefe andert. Klarheit tGber die Verhaltnisse in diesem Abschnitt schaffen die Ergeb-
nisse der BS 5 (km 0+775,88). In der BS 5 wird in einer Tiefe von 4 m keine Kiesschicht bzw.
auch keine Schicht mit einem Kiesanteil aufgeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass die
Kieseinlagerung zwischen BS 4 und BS 5 bei km 0+690,00 endet.

Die sehr geringen Widerstande in dem Bereich ab km 0+690,00 in einer Erkundungstiefe von
4 m werden durch den in der BS 5 anstehenden organischen Schluff (OU) hervorgerufen.

Boden mit einem organischen Anteil besitzen ein sehr hohes Wasserriickhaltevermogen.

Die Widerstande bleiben bis zu km 1+120 ab 4 m Erkundungstiefe in einem sehr niedrigen
Bereich (0 - 30 Q m) [siehe Abbildung 30]. In der BS 6 (km 0+984,50) wird in dieser Tiefe ein
Sand-Schluff-Gemisch angetroffen. Im Allgemeinen verursachen Sande héhere Widerstande
als reine Schluffe oder der vorher genannte organische Schluff. Bei km 0 1+040,00 werden
die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstande jedoch durch eine querende Stralle
beeinflusst. Wahrscheinlich wird die Auflosung der Widerstande daher mit zunehmender

Tiefe ungenauer.

800.00 900.00 1000.00
850.00 950.00 1050.00

Abbildung 30: Homogene Widerstandsverteilung

Das Sand-Schluff-Gemisch (SU) wird auch in der BS 7 (km 1+184,43) aufgeschlossen. Auch
die Diagramme der RS 6 und RS 7 weisen ebenso héhere Schlagzahlen in einer Tiefe von
4 - 6 m auf. Daraus wird geschlussfolgert, dass es sich bei dem Sand-Schluff-Gemisch (SU)
um eine weitere Einlagerung des so genannten Flusskieses/-sandes handelt. Die Schicht

wird bis zum Ende des Untersuchungsgebietes als konstant angenommen.
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Die letzte Schicht (Schicht 5) innerhalb der Erkundungstiefe von 8 m ist laut der Geologie in
diesem Gebiet im Tertiar entstanden. Sie setzt sich aus verschiedenen Schluffverbindungen
zusammen (SU, UM, UA, OU) und steht ab einer Tiefe von 5 m an. Diese Schicht befindet
sich vollstandig unterhalb des Grundwasserspiegels, d.h. der Boden ist wassergesattigt. Auf-
falligkeiten dieser Schicht sind zum einem die hohen Widerstande zwischen km 0+385,00
und km 0+640,00 und zum anderen die sehr geringen Widerstande zwischen km 0+760,00
und km 1+120,00 [siehe Abbildung 30]. Wie oben schon erwahnt, werden die geringen Wi-
derstande von 0 - 30 Q m durch den anstehenden organischen Schluff und duh die Stralle
verursacht, die eine Beeinflussung der Messwerte nach sich zieht. Die hohen spezifischen
elektrischen Widerstande von 50 - 150 Q m werden von einem Sand-Schluff-Gemisch verur-
sacht, dass in der ersten Halfte des Untersuchungsgebietes ansteht. Ansonsten ist die Ver-
teilung der spezifischen elektrischen Widerstande ab einer Tiefe von 5 m homogen. Die ver-
schiedenen Bodenarten kénnen nur anhand der Bohrungen und Sondierungen unterschie-
den werden. Ab der BS 5 wird in einer Tiefe von 7,20 m ein ausgepragt plastischer Ton auf-
geschlossen. Anhand der BS 6 und der BS 7 kann die Zunahme der Machtigkeit dieser
Schicht festgestellt werden. Ab BS 7 verlauft diese Schicht gleichmaflig bis zum Ende des

Untersuchungsgebietes.
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5.4 Abgeleitete bodenphysikalische und bodenmechanische Eigenschaften im Un-

tersuchungsgebiet

Anhand der Darstellung der Bodenschichtung wird deutlich, dass in dem Untersuchungsge-

biet in der durchgeflihrten Erkundungstiefe flinf Schichten anstehen.

- Schicht 1: Oberboden

- Schicht 2: Deichschiittung

- Schicht 3: Auelehm

- Schicht 4: Flusskies/Flusssand
- Schicht 5: tertidre Ablagerungen

In den folgenden zwei Kapiteln werden die wichtigsten Eigenschaften der Béden, die die

Schichtung bilden, beschrieben.

5.4.1 Eigenschaften der Bodenschichten im Deichkérper

Die Schicht eins, der Oberboden, ist im mittel 30 cm stark. Er steht in ungestdrten Deichab-
schnitten an. Er ist braun bis grau gefarbt und enthalt pflanzliche Bestandteile. Bodenme-
chanisch gesehen ist es ein Uberwiegend feinsandiger Schluff UL. Diese Schicht hat fir den
Hochwasserschutz keine Bedeutung. Daher wurden keine Bodenparameter ermittelt. Ledig-

lich die Durchlassigkeit wird mit schwach durchlassig (k = 10 - 10® m/s) angegeben [34].

Die zweite Schicht ist die Deichschittung. Diese Auffillung ist gemischtkérnig bis bindig und
1,5 - 2,5 m machtig. Sie setzt sich aus zwei verschiedenen Bodenarten zusammen. Zwi-
schen km 0+000,00 bis km 0+350,00 ist die Deichschittung iberwiegend bindig bis zum Teil
gemischtkérnig. Dabei handelt es sich um einen sandigen Schluff mit variierenden Tonanteil
(UL, UM). Der mittlere Wassergehalt dieses Materials betragt 15 %. Dieser Boden wird als

gering durchlassig (k = 107 - 10° m/s) mit einer hohen Suffosionsstabilitat eingeschatzt [34].

Zwischen km 0+350,00 und km 1+350,00 Uberwiegt eine gemischtkdrnige zum Teil nicht
bindige Kornfraktion. Diese Kornfraktionen sind schluffige bis schwach schluffige Sande mit
einem geringen bzw. keinem Tonanteil (SU). Das Material hat eine gelbe bis graubraune
Farbung und besitzt einen natirlichen Wassergehalt von10 %. Die Wasserdurchlassigkeit
wird mit einem k-Wert von 10 - 10°® m/s als gut eingestuft. Durch die ungleichférmige Korn-
abstufung ist der Boden suffosionsanfallig. Anhand der Schlagzahlen der leichten (DPL; N4
= 5 - 30) und schweren (DPH; N1 = 3 - 15) Rammsonde wird die Lagerungsdichte des SU

auf locker bis tGiberwiegend mitteldicht angegeben [34].
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Abbildung 31: Kornverteilung der Auffillung am HWD Schnauder [34]

5.4.2 Eigenschaften der Bodenschichten im Untergrund

Direkt unter der Deichbasis steht die Schicht 3, der Auelehm, an. Die bindige Deckschicht ist
ca. 1 - 3 m dick. Sie steht im gesamten Erkundungsgebiet durchgehend an. Mit den Bohrun-
gen wurden keine Fehlstellen aufgeschlossen. Der Auelehm besitzt eine grau bis dunkel-
braune Farbung und einen natlrlichen Wassergehalt von 15 - 50 %. Er ist ein feinsandiger,
schwachtoniger bis toniger Schluff (UL, UM) mit leicht- bis mittelplastischen Eigenschaften.
In einigen Abschnitten sind geringméachtige organische Beimengungen von schwarzlicher
Farbe enthalten. Diese Abschnitte weisen einen natirlichen Wassergehalt von 130 % auf.
Die Schicht hat eine steife bis halbfeste Konsistenz. Die halbfeste Konsistenz erreicht die
Schicht nur oberhalb des Grundwasserspiegels. Die Schlagzahlen der leichten Rammsonde
von N4 = 10 - 30 bestatigen diese Aussage. Durch die gleichformig weitgestufte Bodenstruk-
tur [siehe Abbildung 32] ist das Material gering erosionsanfallig und wird als schwach durch-
lassig (k = 10 - 10® m/s) eingeschatzt [34].
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Abbildung 32: Kornverteilung des Auelehms am HWD Schnauder [34]

Die Schicht 4 wird durch graubraune quartare Flusskiese und Flusssande gebildet. Die 0-
berwiegend grobkdrnige Bodenstruktur liegt im Schwankungsbereich des Grundwasserspie-
gels und ist 1 - 2 m machtig. Sie stellt die Grenze zwischen dem bindigen quartaren Auelehm
und den Schichten des Tertiars dar. Die Flusskiese keilen bereichsweise aus oder werden
durch stark schluffige Sande ersetzt [siehe Anlage 1]; Bereich zwischen BS 5 und BS 6]. In
diesen Abschnitten liegt der quartare Auelehm direkt auf den tertidaren Schichten (Schicht 5)
auf. Bodenmechanisch gesehen, handelt es sich bei den Flusskiesen um sandige Fein- bis
Mittelkiese intermittierender Kornabstufung mit geringem bis fehlendem Kornanteil (Gl, GE)
[siehe Abbildung 33]. Die Flusssande sind bodenmechanisch gesehen schluffige Mittel- bis
Grobsande grauer Farbung (SU). Die mittleren Schlagzahlen der leichten Rammsonde (DPL)
liegen zwischen N4, = 20 - 40. Daraus folgt, dass eine mitteldichte Lagerung des Bodens
vorliegt. Die Schicht ist durchlassig (k = 10 - 10® m/s) bis sehr durchlassig (k = 102 - 10™
m/s). Die Nahe zum angrenzenden Auelehm und die Lage im Grundwasserspiegelniveau
kdnnen Ursache fur die Umlagerung und den Transport von feineren Kornfraktionen des
Flusskieses im Porenraum sein. Dadurch erhoht sich die Durchlassigkeit weiter und es kann

innere Suffosion ausgeldst werden.

Seite 100



Kérnungslinie

Basrbeder: Datum: Adples:

Schldammkorn Siebkom
Sctiutfuom Bandom Kaskom

Massanansels dar Kimas < d in % der Gasamimange
L

Abbildung 33: Kornverteilung der Flusskiese am HWD Schnauder [34]

Der Schichtkomplex 5 beinhaltet die Schichten, die innerhalb des Tertiars entstanden sind.
Er setzt sich aus marinen Sanden (Glimmersand), braunkohlebegleitenden Schichten (Koh-
leschluff) und aus Tonen zusammen. Im gesamten Schichtenkomplex sind Braunkohlereste
zu finden. Im BS 5 steht eine kompakte Braunkohleeinlagerung (OU) an. Es ist deshalb da-
von auszugehen, dass diese ein Auslaufer der in 20 m Tiefe liegenden Schicht des Oberfl6-

zes ist.

Die tertidren Sande sind schluffige Fein- und Mittelsande mit geringem Tonanteil dunkel-
grauer Farbe. Die mittleren Schlagzahlen der leichten Rammsonde (DPL) N4y = 15 - 30 wei-

sen auf eine mitteldichte Lagerung hin. Der Boden ist durchléssig (k = 10 - 10° m/s).

Die tertiaren Schluffe sind bodenmechanisch gesehen stark feinsandige, tonige Schluffe mit
zum Teil organischen Beimengungen. Dieses Material ist dunkelgrau gefarbt. Die Lage-
rungsdichte ist mitteldicht bis dicht. Demzufolge ist die Konsistenz steif bis halbfest. Die terti-

aren Schluffe sind schwach wasserdurchlassig (k = 10° - 10 m/s).

Die tertidren Tone besitzen einen sehr hohen Feinkornanteill. Die Tonfraktion legt zwischen
70 und 80 % [siehe Abbildung 34]. Es handelt sich um ausgepragt plastische Tone halbfester

bis fester Konsistenz. Dieses Material ist sehr schwach durchlassig (k < 10® m/s).

Der tertiare Schichtkomplex hat aufgrund der Tiefe fir die Standsicherheitsbeurteilung des
Hochwasserschutzdeiches keinen mafigebenden Einfluss. Er ist lediglich zur Beurteilung der

Gesamtsituation von Bedeutung [34].
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Abbildung 34: Kornverteilung der tertiaren Schichten am HWD Schnauder [34]

Im Folgenden sind die wichtigsten bodenmechanischen Parameter der Schichten im Unter-

suchungsgebiet zusammengefasst.

Tabelle 13: Zusammenfassung der bodenmechanischen Parameter der Schichten im Unter-

suchungsgebiet [34]

Profilki- Boden- Boden- Feucht | Auftriebs Innerer Kohsion Wasser- Steife-
Schicht wichte | wichte yi' | Reibungs- \ durchlassig- modul
lometer | gruppe klasse : \ Ck .
Yk winkel @k keit k¢ Esx
DIN DIN | [kN/m?
Nr. [km] 18196 18300 ] [kN/m?] [°] [kN/m?] [m/s] [MN/m?]
2 0+340 | SU/SU* | 3-4 | 7-19 | 8-10 |275-325| 0-25 10*-10°
- (UL)
1+350
0+000 uL 4 18-20| 9-10 |250-300| 25-75 10°-107
- UM
0+340 UA
3 UL, UM, 4 18-20| 9-10 | 25,0-275 5-10 107-107 8-10
UA (OU,
oT)
4 GI,GE, | 3(5bei [18-20| 9-11 | 32,5-40,0 0-25 10°-10" | 40-120
GU, SU | Steinan-
(SU*) teil >
30%)
5 SU* 4 18-19| 9-10 |27,5-325| 0,0-5,0 10°-10% 40 - 80
UM,
UL,0U 4 19-20| 9-10 |250-275| 25-75 107 -10% 20 - 40
TA, OT, 5 19-21| 9-11 |20,0-250| 10-40 <1x10° 10 - 20
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5.5 Wertung/Zusammenfassung

Das Abbilden der im Untersuchungsgebiet verlaufenden Bodenschichten war nur durch das
Kombinieren der Informationen aus den drei durchgeflhrten Aufschlliissen moglich. Dabei ist
die Aussagekraft der Methoden hinsichtlich der Schichtung sehr unterschiedlich und von
mehreren Faktoren abhangig. Prinzipiell ist es nicht méglich anhand von nur einer Methode
den Bodenaufbau zu beurteilen, da die Ergebnisse zu gro’en Schwankungen unterliegen

wirden.

Ein grofRer Vorteil der geoelektrischen Tomographie ist die grof3flachige vertikale und laterale
Erkundung innerhalb kirzester Zeit. Grofflachig bedeutet, dass jedem Punkt im Boden unter
einem Messprofil ein Wert zugewiesen wird. Ein weiterer gro3er Vorteil ist, dass die gro3fla-
chige Untersuchung zerstorungsfrei durchgefihrt wird. Bei der Schadensanalyse von Hoch-
wasserschutzdeichen ist dies ein entscheidendes Kriterium. Jede Verletzung des Deiches
stellt eine Schwachung der Struktur dar, die nach Beendigung der Messung wieder instand
gesetzt werden muss (z.B. Bentonit-Flllung). Anhand der gemessenen spezifischen elektri-
schen Widerstande im Boden und am Verlauf dieser Widerstadnde kann eine grobe Abschat-
zung der Anzahl der am Bodenaufbau beteiligten Schichten erfolgen. Wenn sich die spezifi-
schen elektrischen Widerstande von zwei geologischen Schichten voneinander unterschei-
den, kann der Verlauf der physikalischen Grenzflache im Untergrund dargestellt werden. Der
Schichtverlauf, die Schichtgrenzen und die Schichtdicken sind so ungefahr ableitbar. Auch
eventuell im Boden befindliche Inhomogenitaten kdnnen Es ist aber nicht mdglich, Rick-
schlisse auf direkte bodenmechanische Parameter (z.B. KorngréRenverteilung) zu ziehen.

Erst in Verbindung mit den anderen beiden Methoden wird die Schichtung exakt bestimmbar.

Es ist mdglich die anstehenden Bodenarten mit Hilfe der Geoelektrik einzugrenzen. Unter-
schiedliche Bodenarten besitzen unterschiedliche spezifische elektrische Widerstande. Die
Widerstande im Boden sind natarlich von mehreren Faktoren abhangig, wie z.B. dem Was-
sergehalt und der Porositat. Es ist also nur unter Berucksichtigung der Randbedingungen
maoglich die Bodenarten abzuschatzen. Aus der geologischen Karte fir das Untersuchungs-
gebiet kdnnen z. B. die Grundwasserstande abgeleitet werden. Daher kann man die Beein-

flussung der Widerstande durch den Wassergehalt voraussagen.

Mit diesem Verfahren werden mit relativ geringem Aufwand viele Informationen aus dem
Boden gewonnen. Mit einer Messanordnung kénnen bis zu hundert Meter (flachenhaft) auf-
genommen werden. Mit einer Bohrung wurden bei diesem Projekt dagegen nur acht Meter

(punktuell) erkundet.
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Ein groRer Nachteil der geoelektrischen Tomographie ist, dass diese Methode von sehr vie-
len Faktoren beeinflusst werden kann. Wie schon erwahnt, hangt die Deutung der spezifi-
schen elektrischen Widerstande sehr stark vom Wassergehalt ab. Aber auch Stéreffekte, wie
z.B. Metallzdune an der Oberflache oder Inhomogenitaten in Form von Rohrleitungen im
Untergrund beeinflussen die Ergebnisse. Eine detaillierte Bestandsaufnahme des zu unter-

suchenden Gelandes ist somit zwingend notwendig.

Bohrungen sind punktuelle Aufschlisse des Untergrundes. Sie kdnnen als Hauptuntersu-
chung bezeichnet werden, da mit den gewonnenen Bodenproben samtliche bodenmechani-
schen Eigenschaften der anstehenden Boden Uber Laborversuche [siehe Kapitel 4.10] ermit-
telt werden kénnen. Die Bodenart kann daher eindeutig bestimmt werden. Bohrungen wer-
den in einem Raster angelegt, d.h. die Abstadnde zwischen den Bohrungen sind ungefahr

konstant.

Die enthnommenen Bodenproben geben also Auskunft Gber die bodenmechanischen Eigen-
schaften. Aber auch die Schichtdicken der anstehenden Bodenarten kénnen ermittelt wer-
den, sowie der Grundwasserstand. Die Darstellung des Schichtverlaufes zwischen den ein-
zelnen Bohrungen ist sehr schwierig und nie hundertprozentig eindeutig. Eventuell eingela-

gerte Inhomogenitaten zwischen den Bohrungen bleiben unentdeckt.

Durch die Bohrungen wird der Deich punktuell verletzt. Das heif’t, es sollten so wenig wie
moglich Bohrungen auf der Deichkrone ausgefuhrt werden. Weiterhin stellen sie Angriffsstel-

len fUr Erosion und Suffosion dar und beglnstigen somit die Ausbildung von Sickerwegen.

Als Erganzung zu den beiden vorangestellten Methoden kann die Rammsondierung benutzt
werden. Ein Vorteil der Sondierung ist die zerstorungsarme Erkundung, da es nur zu einer
Verdrangung von Material kommt und kein Boden entnommen wird. Mit dieser Methode kén-
nen auch Ruckschlisse auf direkte bodenmechanische Parameter, wie z.B. die Lagerungs-
dichte D gezogen werden. Anhand der Schlagzahlen sind Schichtwechsel und somit auch
Schichtdicken bestimmbar. Diese ermittelten Eigenschaften kbnnen mit denen der Bohrung

und der geoelektrischen Tomographie verglichen werden.

Aber auch bei dieser Methode wird der Deichkorper punktuell verletzt und die Eigenschaften
des anstehenden Materials werden verandert. Wie bei den Bohrungen bleiben Inhomogeni-

taten zwischen den Sondierungen unentdeckt.

Nach der Betrachtung der drei durchgefuhrten Methoden kann geschlussfolgert werden,

dass nur die Kombination der Verfahren ausreichend Erkenntnisse Uber die Bodenverhalt-
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nisse im Untersuchungsgebiet geben kann. Die Darstellung der Schichtverldufe kann nur mit

dem Vergleich der Informationen aus den Methoden erfolgen.

Die geoelektrische Tomographie wird als Vorerkundung angesehen, auf deren Grundlage
dann die Bohrungen angeordnet werden. Die Sondierungen werden anhand des Rasters der

Bohrungen festgelegt.
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6 Empfehlung zur Vorgehensweise einer Erkundung

Aufgrund der immer haufiger auftretenden Hochwasserereignisse werden die bestehenden
HWD einer genauen Prifung unterzogen. Fir die Erkundung liegen Empfehlungen der ver-
antwortlichen Institute, wie z.B. das Deutsche Institut fir Normung e.V. DIN vor. Auf Grund-
lage der Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit wird eine Empfehlung zur Vorgehensweise zur

Erkundung von HWD gegeben.

Bevor mit der Erkundung begonnen werden kann, muss das Ziel der Untersuchung klar defi-
niert sein. Das Hauptziel bei der Deicherkundung ist die Gewahrleistung der Standsicherheit.
Vorhandene Schwachstellen missen bis zum Eintreten des nachsten Hochwasserereignis-

ses beseitigt sein.

Eine ausfiihrliche Grundlagenermittlung ist unumganglich. Im Vorfeld der Erkundung sollten
so viele Informationen wie mdglich zusammengetragen werden. Mit Hilfe von Flurkarten und
Grundbucheintragen kénnen die Eigentumsverhaltnisse rund um den zu untersuchenden
HWD geklart werden. Auskunft Uber diese Karten erteilt das jeweils zustandige Katasteramt.
Haufig besitzen die Eigentimer viele Informationen Uber die Verhaltnisse im Untersuchungs-
gebiet (z.B. Uber Versorgungsleitungen) und sollten daher befragt werden. Eine weitere In-
formationsquelle sind die Wasserwirtschaftsamter und die Talsperrenverwaltungen der jewei-
ligen Bundeslander. Dort kdnnen Uber Deichblcher und Plane erste Angaben zum urspring-
lichen Aufbau und mogliche Veranderungen am Deich ermittelt werden. Weiterhin kénnen
Grundwassermessnetze und Hochwasserschutzkonzepte, sowie die flir die Bemessung der

Deiche wichtigen Bemessungshochwasser eingesehen werden.

In jedem Fall sollte Gber das geologische Landesamt die geologische Karte bezogen werden,
um das betroffene Gebiet auszuwerten. In dieser Karte und in den Erlauterungen dazu sind
Informationen Uber den geologischen Aufbau und die hydrogeologischen Verhaltnisse im
Untersuchungsgebiet vorhanden. Anhand dieser Kenntnisse kann im Vorfeld schon abge-
schatzt werden, mit welchen Untergrundverhaltnissen man zu rechnen hat. Auch die beim
Vermessungsamt einzusehenden topografischen Karten kénnen hilfreiche Informationen
zum umliegenden Gelande (z.B. Fernleitungen, StralRen, Bahnlinie) geben. Um die Informa-
tionsdichte zu erhdéhen sollten auch historische Karten untersucht werden. Abschliellend
sollte mit Hilfe der Versorgungswerke geprift werden, ob Versorgungsleitungen im Untersu-

chungsgebiet verlegt sind.
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Die Grundlagenermittlung liefert wichtige Erkenntnisse, die die Wahl der Baugrundaufschlis-
se beeinflussen. Weiterhin definiert sie mogliche Stoéreinfliusse auf die Untersuchungsmetho-

den und Gefahrenbereiche in denen mit erhdhter Vorsicht gearbeitet werden muss.

Nach Abschluss der Grundlagenermittlung folgt eine Deichbesichtigung, die Aufschluss Uber
Auffalligkeiten und Fremdleitungen geben soll. Es sollte eine Dokumentation des Deichab-
schnittes hinsichtlich des Pflanzenbewuchses, der Deichgeometrie und Uber einen mogli-
chen Wihltierbefall erfolgen. Daher sollte der zu untersuchende Deichabschnitt vermes-
sungstechnisch aufgenommen werden. Uber die Deichgeometrie kann weiterhin ermittelt
werden, ob ausreichend Platz fir die geplanten Untersuchungen vorhanden ist. Auch die

Zuganglichkeit zum Deich ist zu prifen.

Im Anschluss an die Auswertung der Grundlagenermittlung missen die infrage kommenden
Aufschlussarten gewahlt werden. Diese Auswahl basiert auf den gewonnenen Erkenntnissen
zum Deich, den Empfehlungen aus der DIN 19712 und den Erfahrungen aus anderen
Deicherkundungen. Auch die Vorschriften des jeweiligen Bundeslandes sollten beachtet

werden.

Bei der Deicherkundung werden normalerweise sehr lange Abschnitte untersucht. Daher
sollte in jedem Fall eine geophysikalische Erkundung durchgefiihrt werden. Der Einsatz von
Bohrungen und Sondierungen steht auler Frage. Nur durch direkte Aufschlisse werden
dem Boden alle nétigen Informationen zu seinem Aufbau, der Struktur und seinen bodenme-
chanischen Eigenschaften entzogen. Die indirekten Sondierungen werden als Uberprifung

der vorangegangenen Untersuchungen eingesetzt.

Die Wahl der geophysikalischen Erkundungsmethode hingegen gestaltet sich schwierig. Je-
de der zur Auswahl stehenden und in dieser Arbeit untersuchten Methoden besitzen Vor-

und Nachteile, wie in Kapitel 2.4 schon beschrieben wurde.

Uber die Beschreibung der einzelnen Methoden und anhand der exemplarischen Auswer-
tung des Projektbeispiels hat sich die Gleichstromgeoelekirik als die am besten geeignete
geophysikalische Methode herauskristallisiert. Grund hierfiir sind zum Beispiel eine optimale
Auflosung des Untergrundes und ein sehr hoher Messfortschritt von mehreren 100 m am
Tag. Im Gegensatz dazu eignet sich das Bodenradar nicht, weil die kurzen abgestrahlten
elektromagnetischen Impulse nur eine geringe Eindringtiefe in einen bindigen Boden aufwei-
sen. Daher bleiben strukturelle Informationen des Deichuntergrundes unerkannt. Die Gravi-
metrie liefert keine klaren Aussagen zum Schichtaufbau, da als Voraussetzung grof3e Dich-

teunterschiede notwendig sind. Auch die Seismik ist ungeeignet, weil die elastischen Wellen
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durch die Deichbaumaterialien absorbiert werden. Die Eigenpotentialmethode ist vor allem
zur Erkundung von dauerhaft eingestauten homogenen Deichen sinnvoll, da sie sehr gut auf

Strdomungspotentiale anspricht.

Als Erkundungsmethoden werden aufgrund der vorangestellten Uberlegungen die

Gleichstromgeoelektrik, Bohrungen und Rammsondierungen empfohlen.

Aufgrund der Méglichkeit der Gleichstromgeoelektrik, schnell und flachendeckend aussage-
kraftige Informationen zu liefern, sollte sie als Voruntersuchung eingesetzt werden. Fir die
Durchfiihrung stehen drei Verfahren zu Verfligung. Zum Einsatz kommt die Sondierungskar-
tierung, da sie Uber die gesamte Erkundungslange und uUber die gesamte Erkundungstiefe
mit gleich bleibender Auflosung arbeitet. Die Sondierungskartierung bildet daher den Beginn
der Deichuntersuchung. Ein Elektrodenabstand von 2 m der Wenner - Messanordnung hat
sich bei vorherigen Projekten zur Deicherkundung als optimal erwiesen. Bei diesem Abstand
ist eine hohe Auflésung der Widerstandsverteilung erreichbar und gleichzeitig wird ein hoher
Messfortschritt erzielt. Sollten bei dieser Messkonfiguration gefundene Inhomogenitaten nicht
ausreichend dargestellt sein, ist eine Ubermessung des Gebietes mit einer geringeren Auf-

stellungsweite (a = 1 m) moglich.

Nachdem die Messung abgeschlossen ist, sollten die Ergebnisse der Sondierungskartierung

ausgewertet werden. Die Auswertung ist die Grundlage fur die weitere Vorgehensweise.

Die Punkte fur die Abteufe der Bohrungen sollten anhand der Verteilung der spezifischen
elektrischen Widerstande festgemacht werden. So sollten Bohrungen definitiv an auffalligen
Stellen angeordnet werden. Auffallige Punkte sind z.B. plétzliche Anderungen der spezifi-
schen elektrischen Widerstande, wie z.B. ein Bereich mit sehr hohen Widerstanden in einer
sonst niederohmigen Umgebung. An solchen Stellen wird die sonst vorgesehen Rasterdichte
von 150 m verdichtet, um die Anomalie mdglichst umfassend zu erkunden. In Breichen, in
den offensichtlich eine grole Homogenitat vorliegt kann das Raster der Aufschllisse dage-
gen ausgedunnt werden. Die Gesamtzahl der Bohrungen und damit die Kosten und der Auf-
wand werden damit nicht erhéht. Zum Einsatz kommen Bohrverfahren, denen gestorte Bo-
denproben entnommen werden kénnen und Bohrverfahren, denen ungestérte Bodenproben
entnommen werden konnen. Es sollte darauf geachtet werden, dass moglichst kleinkalibrige
Bohrsondierungen zum Einsatz kommen, um den Deich méglichst wenig zu verletzen. An-
hand der entnommenen Bohrkerne werden die Schichtdicken der unterschiedlichen Boden-
arten ermittelt. Die Bodenproben werden zur weiteren Untersuchung und zur Auswertung ins

Labor geschickt. Uber die Versuche werden die anstehenden Bdden klassifiziert und ihre
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bodenmechanischen Eigenschaften bestimmt. In den Bohrungen wird gleichzeitig der

Grundwasserstand gemessen.

Die Anordnung der Sondierungen erfolgt in Anlehnung an die Bohrungen. Die Sondierungen
werden mittig zwischen den Bohrungen abgeteuft. So wird eine ausreichend grof3e Auf-
schlussdichte erreicht. Die Sondierdiagramme geben Schichtwechsel und die jeweilige Lage-
rungsdichte der Boden wieder. Die Abteufe der Bohrungen und Sondierungen kann etwa

zeitgleich erfolgen.

Die Darstellung der Schichtung erfolgt mit Hilfe der Ergebnisse aus den drei Untersuchun-
gen. Nur in Kombination ergeben diese ein schliissiges und stichhaltiges Bild des Deiches

und seines Untergrundes wieder.

Zum Abschluss der Untersuchungen erfolgt auf Grundlage der ermittelten bodenmechani-
schen Parameter die Berechnung der Standsicherheit des HWD. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen geben Auskunft fiir welchen Versagenszustand der HWD besonders anfallig ist.

Anhand dieser Erkenntnisse kdnnen Sanierungsvorschlage unterbreitet werden.

In der nachfolgenden Abbildung wird die oben beschriebene Vorgehensweise grafisch dar-

gestellt.
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Abbildung 35: Vorgehensweise bei einer Deicherkundung
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7 Zusammenfassung / Fazit

Das Ziel der Arbeit war es, eine Vorgehensweise zur Deicherkundung zu erarbeiten. Anhand
der Beschreibung relevanter geophysikalischer Methoden und der eigenstandigen Interpreta-
tion einer durchgefuhrten Deicherkundung konnte eine mdgliche Vorgehensweise zusam-
mengestellt werden. Dabei wurde deutlich, dass die untersuchten geophysikalischen Metho-
den nur eingeschrankt fur eine Voruntersuchung eingesetzt werden konnen. Allein die Wi-
derstandsgeoelektrik bietet ein Uberzeugendes Verhéltnis zwischen dem Aufwand und den
gewonnenen Informationen zum Deichaufbau. Damit dient sie als aussagekraftige Grundlage
fur die Erkundung mit konventionellen Methoden, die nicht ersetzt werden kénnen. Diese
kdnnen jedoch aufgrund der Vorinformationen in ihrer Ausfuhrung optimiert werden, so dass
die dort gewonnen Informationen an Wertigkeit gewinnen. Die Bodenprobe wird also an der
Stelle positioniert, an der aufgrund der Geoelektrik eine Anomalie im Deichaufbau zu vermu-
ten ist. Die Ergebnisse aus den geoelektrischen und den konventionellen Aufschllissen er-
geben zusammen ein ganzheitliches Bild des untersuchten Deichabschnittes, mit dessen
Hilfe mogliche Schadensfalle vorhergesagt werden kdnnen. Im Fall eines kritischen Ergeb-
nisses kénnen somit friihzeitig Sanierungsmalnahmen ergriffen werden, um den Deich im

Hochwasserfall vor einem Versagen zu schitzen.

Trotz dieser bereits erfolgreich in der Praxis angewandten Vorgehensweise sollten die (bri-
gen geophysikalischen Methoden flir die Deicherkundung nicht ausgeschlossen werden. Je
nach Einzelfall konnen sie als ergdnzende Untersuchung dienen, um weitere detaillierte An-
gaben zu lokalen Storbereichen zu ermitteln. Darlber hinaus kdnnte versucht werden, die
Vorteile der einzelnen Methoden weiter auszubauen bzw. einzelne Methoden miteinander zu
kombinieren, um ahnlich aussagekraftige Ergebnisse wie mit der Gleichstromgeoelektrik zu
erreichen. Auch eine Weiterentwicklung der Geoelektrik erscheint, um die Stéranféalligkeit der
Untersuchung zu reduzieren und den Detailgrad der Ubermittelten Informationen zu vergré-
Rern, um im Idealfall mit mdglichst wenigen den Deich zerstdrenden Aufschliissen auszu-

kommen.
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