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Demonstration einer Standsicherheitsuntersuchung am Oderdeich,
Abschnitt ,,Hohenwutzen*, km 70,4-70,5

NORBERT EHLE & SIEGRID EicHHORN

1. Einleitung

Wihrend der Hochwasserereignisse im Juli/August 1997 an
der Oder bestand eine Hauptsorge in der abnehmenden Stand-
sicherheit der Deiche durch die langandauernde Durchfeuch-
tung. Fiir die Gesellschaft fiir bohrlochgeophysikalische und
geodkologische Messungen (BLM Storkow) und die FUGRO
CONSULT GmbH war das Veranlassung, ein effektives und
zuverldssiges Verfahren zur Bestimmung der Dichte und
Durchfeuchtung des Deichkérpers anzubieten, das beide
Gesellschaften gemeinsam bei der Standsicherheitsuntersu-
chung von Braunkohlekippen erfolgreich eingesetzt hatten.
Bei diesemn Verfahren handelt es sich um die Kombination
der Drucksondierung mit der radiometrischen Bohrlochmes-
sung. Im Gegensatz zur traditionellen Bohrlochgeophysik
wird nicht in einem verrohrten Bohrloch gemessen, sondern
das Sondiercasing der Drucksonde wird direkt als MeBrohr
hydraulisch in den Boden gepref3t. Im MeBrohr werden Gam-
ma-, Gamma-Gamma- und Neutron-Neutron- Messungen mit
einer kleinkalibrigen MeBsonde durchgefiihrt, auf deren
Grundlage eine quantitative Bewertung des Tonmineralan-
teils, der Rohdichte und des Feuchtegehaltes méglich ist. Der
Vorteil der Kombination Drucksondierung und Bohrlochgeo-
physik besteht darin, daB einerseits keine Beeinflussung des
umgebenden Gesteins durch Bohrprozel3 oder Bohrmedien
erfolgt und andererseits das Risiko eines Quellenverlustes
beim Direkteinsatz einer speziellen radioaktiven Druckson-
dierspitze vermieden wird.

Mit dem Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Raum-
ordnung des Landes Brandenburg MUNR, Abteilung Was-
serwirtschaft, wurde eine Demonstrationsuntersuchung mit
dem vorgeschlagenen Verfahren zur Deichstandsicherheits-
bewertung am Abschnitt Hohenwutzen vereinbart. Bei der
Besprechung vor Ort stellte es sich heraus, daf flir die Lo-
sung der unmittelbar anstehenden Aufgaben bei der Bewdlti-
gung der Hochwasserfolgen nicht so sehr eine Bewertung
des Durchfeuchtungsgrades des Deichkéorpers im Sinne ei-
ner linearen Untersuchung zur Ausgliederung von Schwach-
stellen gefragt war, sondern die Ermittlung der Ursachen des
Versagens der Schutzbauwerke an den bekannten Schwach-
stellen wie Hohenwutzen, Zollbriicke oder Reitwein mit Hin-
weisen flir deren Sanierung.

Wir haben deshalb mit den Verantwortlichen des MUNR vor
Ort ein komplexes geotechnisches Untersuchungsprogramm
fiir diese Aufgabenstellung an einem Querprofil des Deiches
abgestimmt, das hier als Fallbeispiel vorgestellt werden soll.

2. Durchgefiihrte Untersuchungen
2.1. Gelindearbeiten

Auf dem Deichabschnitt ,,Hohenwutzen®, km 70,4-70,5,
wurden am 21.08.97 an einem ausgewihlten Ost- West-Pro-
fil des Deiches folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
Elektrische Drucksondierungen (CPT) mit FUGRO-Stan-
dardsonde (Abb. 1)

Abb. 1
FUGRO-Drucksonde bei der Geldndeuntersuchung am Deichabschnitt Hohenwutzen, Foto: N. Ehle
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Es wurden vier Drucksondierungen (DS), DS 1 bis DS 4, bis
jeweils 15 m abgeteuft, davon zwei DS landseitig und zwei
DS flullseitig. Auf der Dammkrone konnte aus Sicherheits-
griinden keine DS angesetzt werden. In den Sondierungen
wurden Spitzendruck, Mantelreibung und Porenwasserdruck
gemessen und als kontinuierliches Profil mit 2 cm Tiefen-
auflosung dargestellt. Fiir geophysikalische Bohrlochmessun-
gen wurden an den Ansatzpunkten DS 1 und DS 3 ND 36
mm, Casing, ebenfalls bis 15 m, eingepreft.

Geophysikalische Bohrlochmessungen

In den Sondierungen DS 1 und DS 3 wurden durch die BLM
GmbH, Storkow, geophysikalische Bohrlochmessungen
(Gamma-, Gamma-Gamma- und Neutron-Neutron) durch-
gefiihrt. Um den EinfluB3 der Stahlverrohrung zu beriicksich-
tigen, erfolgte in Vorbereitung des bohrlochgeophysikalischen
Mefeinsatzes eine Kalibrierung der eingesetzten Sonden in
Modellen innerhalb der beim Feldeinsatz verwendeten Druck-
sondiercasings.

Rammkern- und Rammsondierung

Zur Vervollstindigung der geologisch-geotechnischen In-
formationen auf dem gewihlten Profilschnitt wurden auf
der Dammbkrone jeweils eine handgefiihrte Rammkernson-
dierung (RKS), DN 50 mm, bis 8,0 m und eine leichte
Rammsondierung DPL 10 (LRS) bis 6,0 m unter Ansatz-
punkt durchgefiihrt, da der Zustand des Deiches den Ein-
satz der schweren Drucksonde in diesem Bereich nicht er-
laubte.

Aus der RKS wurden bei der geologischen Aufnahme ge-
zielt Bodenproben zur bodenmechanischen Charakterisierung
und laborativen Analyse des Bodens entnommen. Die Ent-
nahme erfolgte aus den fiir die Standsicherheitsuntersuchun-
gen relevanten Schichten als Mischproben.

2.2,

Die Proben aus der RKS sind zur Beschreibung und zur bau-
technischen Klassifizierung der anstehenden Gesteine nach
DIN 18196 und zur Bestimmung bodenmechanischer Kenn-
werte im Baugrundlabor auf KorngréBenverteilung, natiirli-
chen Wassergehalt und Konsistenzgrenzen untersucht worden.

Laboruntersuchungen

2.3. Auswertearbeiten

Die Auswertung der geotechnischen und bohrlochgeophysi-
kalischen in-situ-MeBergebnisse basiert auf einschldgigen
DIN-Vorschriften und den betriebsinternen Unterlagen und
Erfahrungen der FUGRO CONSULT GmbH sowie der BLM
GmbH Storkow.

Die Auswertung der Drucksondierergebnisse - kontinuierliche
Mefwerte von Spitzendruck (q¢), Mantelreibung (f;) und Po-
renwasserdruck (Pp) in MN/m? mit einer Auflésung von 2 cm
(Abb. 2) erfolgt in mehreren Arbeitsschritten : Das Reibungs-
verhiltnis Ry = f; /qc x 100% wird durch das Drucksondier-
programm automatisch bestimmt und graphisch dargestellt. Das
Reibungsverhiltnis Rf bildet die Grundlage fiir die lithologi-
sche Interpretation bei der Bestimmung der Bodenarten.

Drucksondierergebnisse

DS Hohenwutzen 1/97
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Abb. 2

Darstellung der Ergebnisse der elektrischen Dru
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Die Bodenarten werden in Anlehnung an die von CAMPAN-
ELLA & RoBerTson (1982) ermittelte GesetzmiBigkeit, dal3
fiir jede Bodenart ein bestimmtes Reibungsverhéltnis cha-
rakteristisch ist, bestimmt. Ganz verallgemeinernd: Rf bis
2 % charakterisieren Sande, bis 4 % Schluffe, bis 8 % Tone
und héhere Werte organische Ablagerungen. Diese allgemein-
ste Untergliederung kann in Kenntnis regionaler Besonder-
heiten detaillierter ausgearbeitet werden. Wir verzichten des-
halb auf eine oftmals als Softwarelgsung angebotene auto-
matische Interpretation und ziehen eine ingenieurmélBige
Bearbeitung vor - durch Interpretation der Graphik Rf wird
die Schichtenfolge analog einem Bohrstdbchen dargestellt
(Abb. 2), wobei ergiinzende Informationen zum Standort,
regionale Besonderheiten und nationale Standards bertick-
sichtigt werden.

Der Grundwasserspiegel kann flir alle durchteuften Schich-
ten durch Auswertung der PorenwasserdruckmeBwerte be-
stimmt werden (Abb. 2).

Die Auswertung der bohrlochgeophysikalischen Messun-
gen, der Gamma-, Gamma-Gamma- und Neutron-Neutron-
MeQBkurven, gestattet eine quantitative Bewertung der na-
tiirlichen Rohdichte, der Porositiit, des Wassergehaltes und
des Gehalts an bindigen Bestandteilen. Die Ergebnisse wer-
den anschaulich in einer Gesteinsgraphik dargestellt, die
teufenbezogen die prozentualen Anteile wassergesittigten
Porenvolumens, organischer, rolliger und bindiger Bestand-
teile ausweist (Abb. 3, siehe Einlegeblatt). Neben der Pri-
zisierung des geologischen Modells aus den Drucksondier-
ergebnissen konnen hier auch absolute Werte, z. B. der
Rohdichte oder des Wassergehaltes, schichtbezogen abge-
leitet werden.

Die Zustandsformen der Bodenarten werden von den bei
der Drucksondierung ermittelten abseluten Werten des Spit-
zendruckes (qe), der die Bruchfestigkeit der einzelnen Schich-
ten charakterisiert, abgeleitet. Beziehungen zwischen Spit-
zendruck und Zustandsformen sind fiir alle wichtigen Bo-
denarten von verschiedenen Autoren (z. B. PLaczek 1985)
untersucht und in Anlehnung an DIN 4094 zusammengefalit
worden.

Die Rechenwerte fiir die Parameter Wichte, Reibungswin-
kel und Kohésion zur Standsicherheitsberechnung lassen sich
entweder aus Bodenart und Zustandsform nach DIN 1053,
Teil 2, Tab. 1 und 2 zuordnen, aus den bei der Drucksondie-
rung ermittelten absoluten Werten des Spitzendruckes (qc)
bestimmen oder kénnen, wie die Wichte, aus den bohrloch-
geophysikalischen Messergebnissen iibernommen werden.

3: Geologisches Modell

Aus den durchgefiihrten Arbeiten wurden ein geologisches
Modell des Standortes und ein geologisch-geotechnischer
Modellansatz entwickelt.

Aus naturrdumlicher und geologischer Sicht befindet sich
Hohenwutzen auf der Struktur der ,,Neuenhagener Insel* im
Oderbruch. Diese Struktur besteht aus jungpleistozénen mit-
tel- bis grobkoérnigen Talsanden (bis maximal 35 m Méchtig-
keit), die flichendeckend von mit organischen Resten durch-
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Geologischer Schnitt am Deichabschnitt Hohenwutzen
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setzten holozinen Schluffen und Tonen, dem sogenannten
Oderschlick, tiberlagert werden. Die Méchtigkeit dieser Ab-
lagerung betrégt i Mittel zwischen 2-5 m. In Bereichen re-
likter FluBBarme und Seen wurden die tonigen Schlicke durch
Tone mit einem héheren Organikanteil (z. T. auch torfhaltig)
ersetzt.

Die ermittelten in-situ-MeBergebnisse und Aufschliisse be-
stitigen und prézisieren die beschriebenen regionalen Ver-
hiltnisse und gestatten die Konstruktion eines detailierten
geologischen Schnittes (Abb. 4). Danach wird der gesamte
zentrale und 8stliche Dammabschnitt von den beschriebenen
holozénen Ton- und Schluffschichten unterlagert (Bodengrup-
pe nach DIN 18196 ,,Schluff-mittelplastisch®, UM). Der hohe
Organikanteil wird durch stark erhéhte Reibungsverhiltnis-

auftretende, wasserdurchléssige Sandschicht eingelagert,
deren Entstehung nicht geogenen Ursprungs zu sein scheint.
Daf diese Schicht hydraulisch grundwasserleitend wirkt,
wurde durch entsprechende Beobachtungen des Deichper-
sonals wéhrend des Hochwassers bestéitigt. Es ist anzu-
nehmen, daB3 es sich hier um eine den Deichful3 stabilisie-
rende ,, Tragschicht” handelt. Diese Sandschicht kommu-
niziert mit einer ca. 2 m méchtigen sandigen Aufspiilung
oderseitig.

Ebenso deutet die sich anschlieende Tonschichtoberkante
auf eine geringe anthropogene Formgestaltung hin. So er-
reicht die Oberfléche der Tonschicht mit ca. 5 m NN genau
unterhalb der Dammkrone ihre hichste Lage, die hier mit ca.
0,5 m das Odernormalwasser tiberragt.

85~
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Abb. 5
Bdschungsbruchberechnung - Normalzustand

se der Drucksondierung beschrieben, die gut mit den hohen
Porositdten der Bohrlochgeophysik korrellieren (Maximal-
porosititen zwischen 60-70 %).

Im Bereich des westlichen Dammhanges wird der Ton durch
noch stérker organisches Material enthaltende Schlick-Torf-
Ablagerungen ersetzt, withrend die tieferliegende Schluff-
schicht ausdiinnt. Der Torfanteil 14Bt sich aus einem Rei-
bungsverhiltnis > 10 bei extrem niedrigem Spitzendruck
ableiten.

Zwischen der unterlagernden geogenen Tonschicht und dem
aus mittelplastischen Schluff bestehenden Deichkérper ist
eine geringmdchtige (nur wenige Dezimeter méchtige) je-
doch fldchig aushaltende, sowohl in DS 1 als auch in DS 4

40

4. Standsicherheitsberechnung
4.1. Geologisch-geotechnischer Modellansatz

Unter Verwendung der am Standort aufgeschlossenen geolo-
gischen Verhéltnisse sowie der interpretierten MefBergebnissse
geht folgender Modellansatz in die Standsicherheitsberech-
nung ein:

Variante a) ,,Normalfall*

Bindiger nicht wasserdurchldssiger Dammbkdrper (steife Kon-
sistenz), mit horizontalem Dammful.

Geringméchtige wasserdurchlissige Sandschicht unterhalb
des Dammk®orpers, bei Oderwassernormalhhe kein Wasser-
abfluB3 durch Sandschicht.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 1/98
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Unterlagernde Tonschicht im Osten (steife Konsistenz), un-
terlagernde Schlick-Torfschicht im Westen (weiche Konsi-
stenz).

Im Liegenden Anschlufl der gespanntes Grundwasser fiih-
renden Talsande.

Kein zusitzlicher hydrostatischer Druck auf den Deich.

Da die ,,normalen” Grundwasserstdnde am Standort nicht
dokumentiert sind, erfolgte die Béschungsbruchberechnung
fir zwei unterschiedliche Porenwasserdruckzustinde, die
unterschiedlichen Wasserséttigungsgraden entsprechen.

Variante b) ,,Extremhochwasser*

(abklingendes Extremhochwasser entspricht dem Untersu-
chungs-Ist-Zustand)

Bindiger nicht wasserdurchlédssiger Dammkorper (weiche-
steife Konsistenz) mit horizontalen Dammful3.

Geringmichtige wasserdurchldssige Sandschicht unterhalb
des Dammkérpers, bei Wasserstdnden > 5 m NN erfolgt ein
Wasserabfluf3 durch die Sandschicht landeinwirts.

Infolge Wassereinspeisung Verringerung der Konsistenzen
in der unterlagernden Tonschicht im Osten auf weich sowie
in den unterlagernden Schlick-Torfschichten im Westen auf
breiig bis weich (Spitzendruck z. Z. = 0 MN/m? !).

Im Liegenden Anschlufi der gespanntes Grundwasser fiih-

renden Talsande.

Wegen des Aufstaus des Oderwassers auf 0,6 m unter Deich-
krone wirkt zusétzlicher hydrostatischer Druck auf den
Deich.

4.2.

Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der GGU-Programm-Sofi-
ware ,,BOESCH-KR* als Boschungsbruchberechnung fiir
kreisformige Gleitflichen. Die Bewertung wurde nach der
DIN 4084 (alt), die die groBte Sicherheit S zu Grunde legt,
vorgenommen.

Ergebnis der Standsicherheitsberechnungen

Als Variablen wurden die in-situ aus Drucksondierergebnis-
sen (und fiir den Deichkorper laborativ aus RKS-Proben)
bestimmten Bodengruppen und Konsistenzen bzw. Lage-
rungsdichten mit den Parametern Dichte (), innere Reibung
() und Kohision (c) sowie die jeweilige Wassersittigung
zugeordnet.

Die ermittelten Boschungssicherheiten S flir den ,,Normalfall*
bewegen sich in Abhidngigkeit vom angenommenen Grund-
wasserstand mit Werten zwischen 1,26 und 1,13 um die nach
DIN 4084 vorgegebenen Mindestsicherheit von 1,2 (Abb. 5).

Aus diesem Ergebnis ist abzuleiten, dafl der untersuchte
Deichabschnitt nur im Trockenzustand die geforderte Min-
destsicherheit aufweist und sich bereits bei saisonal bedingt
auftretenden ,,Normalhochwissern® in einem kritischen Si-
cherheitszustand befinden kann.

Das Berechnungsergebnis fiir das ,,Extremhochwasser™ weist
mit S = 0,76 einen hochst instabilen Zustand nach, der zwang-
ldutig zum Boschungsbruch fithren mufite (Abb. 6).

5; Schluffolgerungen

Durch die Untersuchung des Deichstandortes mit Druckson-
diertechnik und bohrlochgeophysikalischer Messung konn-
ten in-situ schnell und wirtschaftlich alle Angaben gewon-
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Abb. 6
Bdschungsbruchberechnung - Extremhochwasser 1997
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nen werden, um das geologische Modell des Standortes
einschlieBlich seines tieferen Untergrundes (Bodenarten
im Profil, Grundwasserstand), die Zustandsformen der Bo-
denarten und die Rechenwerte fiir die Ermittlung der
Standsicherheit (Wichte, Innere Reibung, Kohiision) zu be-
stimmen.

Als Ursache fiir den instabilen Zustand des Abschnittes bei
Hochwasser sind Schlickablagerungen eines alten Oderar-
mes, die bis unter die landseitige Deichbdschung reichen,
sowie eine wasserleitende Schicht unter der Deichbasis fest-
gestellt worden.

Die Ergebnisse der Standsicherheitsbewertung verdeutlichen
die Bedeutung, die der genauen Kenntnis des geologischen
Untergrundes flir die Errichtung standsicherer Schutzanla-
gen zukommt.

6. Zusammenfassung

FUGRO CONSULT GmbH hat gemeinsam mit der Gesell-
schaft fiir bohrlochgeophysikalische und geotkologische
Messungen (BLM Storkow) am Oderabschnitt Hohenwut-
zen im Rahmen einer technischen Demonstration die Ein-
satzmoglichkeiten der Drucksondiertechnologie fiir die Be-
wertung der Deichstandsicherheit vorgestellt. In einem
Deichquerprofil wurden vier Drucksondierungen bis 15 m
unter Geldnde durchgefiihrt und dabei kontinuierlich Spit-
zendruck, lokale Mantelreibung und Porenwasserdruck ge-
messen. An zwei Ansatzpunkten wurden anschlieBend mit
der Drucksonde Mefrohre bis ebenfalls 15 m in den Unter-
grund gepreBt, in denen bohrlochgeophysikalische Messun-
gen durchgefiihrt wurden. Im Bereich der Deichkrone wur-
den ergéinzend herkdmmliche Untersuchungen mit leichtem
Gerit durchgefiihrt (Rammkernsondierung mit Probenah-
me und bodenmechanischer Laboranalyse, leichte Ramm-
sondierung), da der Deichkdrper mit schwerem Gerit noch
nicht befahrbar war.

Aus den MeBwerten der Drucksondierungen lassen sich der
lithologische Schichtenaufbau (geologisches Modell, Bo-
denarten), Lagerungsdichte und Konsistenz (Zustandsfor-
men) nach DIN 4094, sowie Wichte, Reibungswinkel und
Kohision (Rechenwerte) nach DIN 1055 ableiten. Die geo-
physikalischen BohrlochmefBkurven erméglichen eine liik-
kenlose quantitative Bewertung der Rohdichte und des was-
sererfiillten Porenraumes.

Eine Standsicherheitsberechnung nach dem Lamellenver-
fahren (Bishop) fiir den Zustand Extremhochwasser ergibt
eine Boschungssicherheit von S = 0,76 und erklért den Bé-
schungsbruch. Als Ursache fiir den instabilen Zustand sind
mehrere Meter méchtige Schlickablagerungen eines alten
Oderarmes, die bis unter die landseitige Deichbdschung
reichen, sowie eine wasserleitende Schicht unter der Deich-
basis anzusehen.
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