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Geophysikalische Untersuchung der Beschaffenheit der Deichanlagen und
der geohydraulischen Eigenschaften des Untergrundes

GERHARD BRANDT & CHRISTIAN RICHTER

L. Anforderungen

Die baulichen MaBnahmen zum Hochwasserschutz bediir-
fen neben der gediegenen ingenieur-technischen Leistung vor
allem des Wirkens des Hydrogeologen. Es sind neben der
technischen Giite des Bauwerkes hydrogeologische Eigen-
schaften und Verhaltensweisen von Bauwerk und Untergrund,
die die Funktionsfihigkeit der Gesamtanlage bestimmen. Die
hydrogeologischen Vorarbeiten sind u. a. Untersuchungen des
Untergrundes, wie Kartierungsarbeiten alter FluBldufe und
ihrer lithologischen Beschaffenheit. Der ungebindigte Strom

war besonders im Flachland in viele teilweise nur einige Meter
breite Teilstrome aufgefichert, deren Verldufe zeitlich im-
mer wieder wechselten. Einen ersten Aufschlul hierzu lie-
fert die topographische Karte (Abb. 1). DieAnlage des Deich-
bauwerkes und die Gestaltung seiner Wurzeln miissen die
Gegebenheiten des Untergrundes beriicksichtigen.

Es sind weiter die geohydrologischen Eigenschaften des Bau-
werkes selbst, die der Hydrogeologe bewerten mufl. Mate-
rialinhomogenititen und Inhomogenitéten in der Verdichtung
verursachen Inhomogenititen der hydraulischen Dichtheit des
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Abb. 1
Topographisch sichtbare Spuren alter Fluflliufe der Elbe bei Torgau
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Deiches. Noch mehr als bei der hydrogeologischen Beurtei-
lung des Untergrundes kommt es hier auf kleine Details an.
Es sind die strukturellen Details und ihre potentiellen geohy-
draulischen Eigenschaften zu untersuchen und tatséchliche
Wasserbewegungen nachzuweisen.

Die Hydrogeologie bedient sich nicht nur in ihrem klassi-
schen Wirkungsbereich geophysikalischer Verfahren. Bei
Problemstellungen zu Fluidbewegungen im Umweltschutz
und in der Ingenieurgeologie kommt sie ohne geophysika-
lische Hilfe nicht aus.

In der Zusammenarbeit zwischen Hydrogeologie und Geo-
physik haben sich einige geophysikalische Verfahren als be-
sonders geeignet fiir die hydrogeologische Untersuchungs-
praxis herauskristallisiert.

p,, = spezifischer elektrischer Wasserwiderstand
d . = wirksamer Korndurchmesser;
¢, = Tongehalt/Feinstkorngehalt

Bei natiirlichen Ablagerungen fluviatiler Art bewirken die
geometrischen und physikalischen Eigenschaften des Sedi-
mentes, daB3 auch die Porositét n prinzipiell eine Funktion
der wirksamen KorngréBe d_, darstellt. Uberschlégig betrach-
tet reduziert sich fiir Sande und Kiese die Abhéngigkeit des
Schichtwiderstandes p, auf die zwei Grolen d und p

Die wichtige EinflugréBe d_ist schlieBlich fiir die prinzi-
pielle Verwandtschaft des spezifischen elektrischen Schicht-
widerstandes zum kf-Wert verantwortlich, ohne daB es bis-
her gelungen ist, eine allgemein giiltige Rechenregel hier-
fiir zu entwickeln. Es werden aber Richtungen angezeigt.
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Abb. 2
Schematische Darstellung des thermischen Feldes flieffender relativ wéirmerer Fluide

2. Geoelektrik und Geothermie als Hilfsmittel der
hydrogeologischen Untersuchung

Im Lockergestein hat sich zur Erkundung der strukturellen
und lithologischen Gliederung des Bodens die Geoelekirik
als sehr wirksam erwiesen. Das gilt besonders fiir Erkun-
dungstiefen des Nahbereiches, wo die Schichtauflésung des
Verfahrens entsprechend feingliedrig ist.

Die Vorziige der Geoelektrik erkldren sich aus den hydrore-
levanten EinfluigréBen auf den spezifischen elektrischen
Schichtwiderstand p , deren wichtigste die folgende Be-
ziehung angibt: -

Pe=fn,r ;s d e, 8,)

wi?

n = Porositiit;
s, = Wassersiittigung;
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Bei wassergesittigten, natiirlich abgelagerten Sanden und
Kiesen gilt ungefihr

P = (3 ... 8) % p_.(jenachd ).

Ist nur Haftwasser im Gestein, steigt der Widerstand auf das
10fache oder hiher.

Pelitische Schichten haben eine grofe innere Oberfliche
und deshalb ein hohes Wasserhaltevermdégen. Dies und die
gute Leitfdhigkeit der Feststoffinatrix selbst lassen bindige
Schichten oder Schiittungsmaterialien als Bereiche mit nied-
rigem spezifischen elektrischen Widerstand auch dann er-
scheinen, wenn sie deutlich oberhalb des Wasserspiegels
lagern:

Py, =meist<2p .
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Bei kiinstlichen Schiittungen ist gut klassiertes Material
als Baustoff die Ausnahme. Die Porositét n, die hier vom
Verdichtungsgrad und der KorngréBenungleichformigkeit
U abhéingt, bestimmt mit der Verteilung an rolligem und
bindigem Material mafigeblich den Schichtwiderstand.
GroBporige Bereiche, z. T. als Folge einer geringen Ver-
dichtung oder schlechten Durchmischung des Materials,
machen sich durch deutlich erhéhte spezifische elektri-
sche Widerstinde bemerkbar.

Insgesamt 1463t sich verallgemeinern:

- Durchléssige Bereiche lassen sich mittels Geoelektrik von
stauenden Bereichen voneinander trennen.

- Im Lockergestein ist die Geoelektrik nicht nur ein Hilfs-
mittel zur Strukturerkundung, zur Abgrenzung der Schich-
ten voneinander, sondern gleichzeitig ein Hilfsmittel fiir
eine erste physikalische Klassifizierung des Materials.

Die Geoelektrik ist besonders geeignet, die potentiellen
FlieBwege anzuzeigen. Wenn es jedoch erforderlich ist, tiber
die Fluidbewegung den Flielvorgang direkt nachzuweisen,
bedarf es der Markierung des Fluids, die es gestattet, mog-
lichst unkompliziert und dennoch sicher die FlieBbahnen
zu kartieren. In der Hydrogeologie und der mit ihr koope-

rierenden Geophysik sind eine Vielfalt von Markierungs-
verfahren entwickelt worden, die sich unterschiedlicher
Markierungsstoffe bedienen, wie z. B. Salztracer, Farbtra-
cer, radioaktive und verschiedenste biologische Tracer. Sie
alle haben ihre spezifischen Anwendungsgebiete und Vor-
teile, Sie haben aber auch ihre Nachteile:

- Sie bedlirfen der zugénglichen Aufschliisse.

- Bei punktueller Eingabe (rdumlich, zeitlich) sind die Er-
folgsaussichten im iibertragenen Sinne ebenfalls punk-
tuell.

- Der Meffiihler muf3 sich meist im Fluidstrom befinden,
oder es sind sogar korperliche Beprobungen notig.

Eine besonders glinstige Markierung liefert die Natur oft
selbst. Es ist die Temperatur eines Fluids. Hydraulisch akti-
ve Strukturen unterscheiden sich thermisch iiberraschend
stark vom quasi stagnierendem hydraulischen Fluf ihrer
Umgebung. Die Lokalisierung solcher auch kleindimensio-
nierter FlieBzonen im BohraufschluB} bedarf nicht des Fil-
ters, weil sich die Temperaturanomalie durch die Verrohrung
hindurchpaust. Mit geeigneten MefBmitteln kann man sie auch
oberhalb des Wasserspiegels z. B. als Schwebendwasser si-
cher feststellen. Bei einem lang anhaltenden FlieBprozef3 baut
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Abb. 3
Ergebnisse von Temperaturregistrierungen wihrend eines Pumpversuches
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sich um den Flieipfad ein thermisches Potentialfeld auf (Abb.
2), das mit hoch auflésenden, technologisch angepaliten
MeBmitteln im Bereich der Erdoberfliche noch wahrnehm-
bar ist. In Rammldchern mit ca. 20 mm Durchmesser und ca.
I m Tiefe werden unbeeinfluflt vom thermischen Tagesgang
an der Erdoberflache und quasi zerstérungsfrei die thermi-
schen Wirkungen von FlieBvorgéingen wahrgenommen.

Mit der geoelektrischen Widerstandsmessung und geother-
mischen Messungen wird ein sich ergéinzendes System vor-
gestellt, mit dem die potentiellen FlieBwege und der aktuelle
Fliefivorgang nachweisbar sind. Diese Verfahren eignen sich
bevorzugt zur Untersuchung des Geldndes, auf dem sich die
Deiche befinden oder gebaut werden sollen und zur Unter-
suchung der Deiche selbst.

3. Praktische Anwendungen

3.1.  Ubersichtsmessungen in der FluBaue

Im Rahmen grofrdumiger hydrogeologischer Erkundungsmal3-
nahmen im Elbtal wurden sowohl ausgedehnte geoelektrische
Tiefensondierungen als auch Pumpversuche durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Tiefensondierungen nach SCHLUMBERGER
liefern ein Abbild der komplexen Untergrundstrukturen mit
verschiedenen Grundwasserleitern und -stauern.

Den Direktnachweis dafiir, daf3 die Fliefbewegungen auf
den vorgezeichneten Bahnen alter FluBliufe weiter funk-
tionieren, erbrachten zielgerichtet angesetzte Temperatur-

messungen im Zusammenhang mit einem im Monat Mai
demonstrierten Pumpversuch. Die Verteilung der Tem-
peraturen im Untersuchungsgebiet (Abb. 3) weist nach,
daB hochstens in untergeordnetem MaBe das wirmere El-
bewasser auf quasi geradem Wege die Brunnen (B1, B2,
B3) der Galerie anstrémt. In der Zone zwischen Elbe und
Galerie herrschen noch die Wintertemperaturen vor. Die
Brunnen werden im Bogen im Prinzip von hinten ange-
stromt. Die nach den geothermischen Messungen gezeich-
neten Fliebahnen decken sich sehr gut mit dem topo-
graphischen Minimum, einer heute noch erkennbaren fla-
chen Talung. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen
belegen eindeutig die hydraulische Wirksamkeit der al-
ten FluBliufe.

3.2, Untersuchungen an den Deichen mittels
hochauflésender Geoelektrik

3.2. 1. MefBprinzip hochauflésender Geoelektrik

Analog zur , klassischen* Geoelektrik beruhen die Unter-
suchungen auf der Unterscheidung der Materialien beziig-
lich ihrer elektrischen Eigenschaften. Der Unterschied be-
steht in der wesentlich erhghten MeBdichte aufgrund auto-
matisierter Messung von Multielektrodenaufstellungen und
Aufzeichnung der Mef3daten. AuBerdem kann sich durch
spezielle Auswertealgorithmen vom Halbraumproblem der
Geoelektrik geldst werden. Prinzipiell sind beliebige Elek-
trodenanordnungen moglich (siehe Abb. 4)
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Beispiele fiir geoelektrische Mefigeometrien
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3.2.2. Realisierung der Feldmessungen

Die hochauflésenden geoelektrischen Messungen sollen der
Suche kleinrdumiger Widerstands- (Material-) Inhomogeni-
taten im Deichkdrper dienen. Zu diesem Zwecke wird die
Multielektrodenaufstellung quer zur Deichachse iiber den ge-
samten Deich und dessen Anbindung an den Untergrund am
FuBe aufgebaut (siehe Abb. 5). Die Querprofilierung wird
gewdhlt, um ,,geoelektrische Querschnitte” des Deiches zu
erhalten. Aulerdem kénnen damit unkontrollierbare Symme-
trieeffekte der Ausbreitung des elektrischen Feldes vermie-
den werden.

Die Elektroden werden nur wenige Zentimeter in den Boden
gespieBt. Damit kann eine zerstérungsfreie Untersuchung ge-
wihrleistet werden.

Das Multicore-Spezialkabel mit 26 bzw. 52 Elektrodenan-
schliissen wird iiber einen Rechner angesteuert. Samtliche
Elektroden werden in vorgegebenen Konfigurationen als
Spannungs- bzw. Stromelektrode geschaltet. Auf diese Wei-

se ist auch die Kombination mehrerer Elektrodenkonfigura-
tionen, wie Wenner- und Dipol-Dipol-Geometrien méglich.
Die hohe MeBdichte garantiert eine hohe laterale und verti-
kale Widerstandsauflésung. Fiir ein Meflkabel mit 52 Ein-
zelelektroden ergeben sich beispielsweise flir Wenner-Mes-
sungen 400 EinzelmeBwerte und fiir Dipol-Dipol-Messun-
gen sogar 1.200 EinzelmeBwerte. Die EinzelmefBwerte der
verschiedenen MefBgeometrien werden bei der Modellierung
gemeinsam verarbeitet. Aus der beschriebenen Vorgehens-
weise ergibt sich ein Widerspruch zwischen dem Anspruch
der Geophysik, flichendeckende Aussagen machen zu wol-
len und dem stichpunktartigen Messen einzelner ,,Quer-
schnittsscheiben®.

Der Vorschlag zur Lésung dieses Widerspruches besteht in
der Verbindung dieser Querprofilierungen mittels geoelek-
trischen Mehrniveaukartierungen ldngs der Dammachse. Zum
Erreichen eines hohen MefBfortschritts werden 3 - 4 Tiefen-
niveaus, also Aufstellungsweiten innerhalb einer MeBgeo-
metrie angesprochen.
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Konzeption der geoelekirischen Querprofilierung an Flufideichen
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Abb. 6
Gevelektrische Untersuchung eines Kidrbeckendammes
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Diese Messungen dienen ausschlieflich dem Erkennen von
Materialwechseln oder Inhomogenititen entlang der
Deichachse zwischen den geoelektrischen Profilschnitten.
Dal diese Verfahrensweise funktioniert, zeigen Erfahrun-
gen aus dhnlichen Aufgabenstellungen. Das Beispiel zeigt
eine Dammuntersuchung eines Klidrbeckens mit Wasser-
verlusten (Abb. 6). Die Messungen (Dipol-Dipol-Konfi-
guration) zeigen deutlich die Materialinhomogenitit in
Form weniger bindiger Bereiche und lassen damit auf die

Das zweite Temperaturminimum findet keine Bestitigung in
den geoelektrischen Messungen. Es ist ein Indiz fiir die Un-
terstrémung des Dammes.

3.2.3.

Bei der groflen Menge anfallender Felddaten kénnen nur au-
tomatische Auswertealgorithmen verwendet werden. Die
MeBwerte werden entsprechend der Mellgeometrien in
scheinbare elektrische Widerstinde umgerechnet. Diese Wi-

Auswertung und Interpretation der Messungen
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Abb. 7
Nachweis von Durchfluffbereichen eines Dammes mit geothermischen und geoelektrischen Messungen

Verlustzone des Dammes schlieBen. Der Ergebnisse der
geophysikalischen Untersuchungen wurden durch eine
Beprobung verifiziert.

Zum direkten Nachweis von Durchflulibereichen kénnen geo-
elektrische Untersuchungen mit geothermischen Messungen
kombiniert werden, wie das zweite Beispiel zeigt (Abb. 7).

Die Temperatur zeigt deutlich zwei Minima. Die erste Ano-
malie korreliert mit einem Widerstandsmaximum der Wen-
ner-Mehrniveaukartierung und zeigt durchléssige Bereich an.
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derstinde konnen als qualitatives Ergebnis bei Zuordnung
der Widerstandswerte zur Elektrodenposition und MefBni-
veaus als Pseudosektion dargestellt werden. Angestrebt wird
natlirlich eine quantitative Aussage, also wahre Gebirgswi-
derstinde und Teufen. Dazu wird ein tomographisches Ver-
fahren angewandt.

Unter Vorgabe eines plausiblen Modells wird ein syntheti-
sche Potentialverteilung errechnet. Dieser berechnete Daten-
satz wird mit den Mefwerten verglichen und iterativ an die-
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Unterirdische Hohlraumstruktur
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Abb. 8
Resultat einer Hohlraumerkundung mit einer Multielektrodenmethode

sen angepalt. Im Ergebnis wird ein zweidimensionaler
Schnitt, hier ein Beispiel aus der archdologischen Erkundung,
erhalten (siehe Abb. 8).

Die Resultate miissen durch ergénzende Untersuchungen, wie
direkte Aufschluiverfahren oder Bohrlochmessungen veri-
fiziert werden. Hier ist in jedem Falle eine enge interdiszipli-
néire Zusammenarbeit zwischen Geophysikern, Geologen,
Geotechnikern und Baugrundingenieuren gefragt.
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