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Deichverstdrkung und Baugrund

Von Ernst Dittmer

Die durch den Krieg zum Erliegen gekommenen ersten Arbeiten fiir die Erhiihu_ng der
Seedeiche beziehungsweise fiir die Verbesserung ihrer Profile wurden nach dem Kriege in ver-
stirktem Mafe wieder aufgenommen. Durch die Sturmflutkatastrophe vom 1. Februar 1953 in
den Niederlanden und in England riickten auch die Deiche unseres Landes stirker in den Vor-
dergrund Sffentlichen Interesses, so daf8 die im Gang befindlichen Deicherhshungen in grofierem
Umfange als bisher in Angriff genommen werden konnten. Neue Berechnungen, die sich be-
miihen, den groftmoglichen Windstau, den Wellenauflauf, den vermutlichen Betrag der positi-
ven Niveauverinderung und andere ortlich wirksame Faktoren zu ermitteln, haben fiir die
Deichhéhen Werte ergeben, denen die meisten Deiche an der Nordseekiiste nicht entsprechen.
Die Fortschritte in der Berechnung der hichstmoglichen Wasserstinde bei dem Zusammentreffen
aller ungiinstigen Umstinde haben zu den friiher giiltigen Richthohen erhebliche Zuschlige er-
forderlich gemacht. AuRerdem waren Verinderungen der Tideverhiltnisse, die infolge wasser-
baulicher Mafinahmen und dadurch bedingter morphologischer Umgestaltungen eintraten, zu
beriicksichtigen. So wurden z. B. unabhingig von den meteorologischen und hydrographischen
Verhiltnissen des Nordseeraums durch die Abdimmung der Eider und deren weitreichende
Folgen Deichverstirkungen in diesem Gebiet notwendig. Viele Deiche haben durch Eigensetzung
und Setzung des Untergrundes nicht mehr ihre urspriingliche Sollhdhe, so daf ihre Verstirkung
und Erhéhung aus mehrfachen Griinden erfolgen mufi.

Die angestrebten Deichhghen werden nach menschlichem Ermessen fiir die nichsten Jahr-
zehnte Sicherheit bieten. Die zur Zeit errechneten Deichhdhen mit einem weiteren Zuschlag fiir
absolute Sicherheit zu versehen, wire aus wirtschaftlichen Griinden kaum tragbar und wiirde
die technischen Schwierigkeiten, die ohnehin bereits vielfiltig in Erscheinung treten, weiter
vergrofern. Denn der Deichverstirkung sind auch vom Boden her Grenzen gesetzt. Der Bau-
grund soll nicht nur tragfihig sein, nicht nur bei normalen Tiden die erhéhte Auflast, sondern
auch bei hochsten Sturmfluten die zusitzlich waagerecht und senkrecht wirksamen Krifte auf-
nehmen kénnen. Als Baustoff fiir die Deiche mufl méglichst in wirtschaftlich tragbarer Nihe
geniigend Boden und vor allem auch geeigneter Boden vorhanden sein.

Die Tragfihigkeit des Bodens wird in erster Linie von der geologischen Entwicklung
bestimmt. Die marinen Sedimente Dithmarschens, Eiderstedts, von Teilen von Pellworm
und Nordstrand sowie der Wiedingharde sind unter einer mehr oder weniger starken, verdichte-
ten Kleidecke meist schluffig-feinsandig. Sie erleiden unter der Auflast der Deiche zwar gewisse
Setzungen, die Bruchlast wird jedoch nie erreicht. Wesentlich schwieriger liegen die Verhiltnisse
auf den meisten Strecken in den Elbmarschen, besonders in der Wilstermarsch mit ihrem tiefgriin-
digen, weichen Baugrund, auf einigen Strecken auf den Inseln Pellworm und Nordstrand, auf Fohr
und an der Festlandskiiste zwischen Husum und Stidwesthérn. In allen diesen Gebieten sind am
geologischen Aufbau weitgehend, zum Teil ausschlieflich Brackwasserabsitze, nimlich
Torfe, Faulschlamm in allen mdglichen Ubergingen sowie fette und sehr weiche Kleibdden
beteiligt. Alle diese Sedimente verhalten sich gegeniiber Belastungen auflerordentlich verschie-
den. Reine Schilftorfe pflegen sich bei langsam steigender Auflast verhiltnismifig schnell
und je nach dem bereits vorhandenen Grad der Verdichtung erheblich zu setzen. Die Verdich-
tung und damit die Tragfihigkeit nimmt im allgemeinen schon mit dem Baufortschritt bedeu-
tend zu. Zu Grundbriichen kommt es bei langsamer Bauweise nicht. Die faserige Struktur der
Schilftorfe, die die Wasserabgabe begiinstigt, fiithrt bei starker Belastung zu schr festen Boden,
die an Tragfihigkeit schlieflich die meisten anderen holozinen Sedimente iibertreffen.

Alle als Darg bezeichneten Schilftorfe mit hohem Tonanteil setzen sich viel langsamer.
Von Einflufl ist der Zersetzungsgrad der als Drainréhrchen wirksamen Schilfrhizome. Mit zu-
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nchmendem Tonanteil steige die Neigung, unter stirkerer Auflast seitlich auszuweichen. Der-
artige Sedimente kinnen erstmalig mit héchstens 0,2 bis 0,3 kg/cm? belastet werden.

Die Tragfihigkeit stark zersetzter Torfe sowie von Fein- und G robdetritusgytt-
jen und anderen Faulschlammarten mit hohem organischen Anteil, die sich hiufig in
alten Flufltilern aus vorflandrischer Zeit finden, ist sehr gering. Sie setzen sich zwar sichtbar
im Laufe der Bauzeit, also mit zunehmender Belastung, aber meist entsprechend dem Baufort-
schritt nicht schnell genug und fiihren hiufig zu spontan verlaufenden Grundbriichen. Unter
alten Deichen kénnen solche Ablagerungen jedoch einen hohen Grad der Verfestigung ange-
nommen haben. Sie kénnen dann die Last einer weiteren Erhohung ohne Gefahr aufnehmen.

Weit verbreitet und meist in engster Verbindung mit Schilftorfen sind tonige, unge-
schichtete Brackwasserabsitze, die oft eine Michtigkeit von mehreren Metern
haben. Thr Tonanteil liegt oft mit 70 bis 90 % sehr hoch, der Wassergehalt steigt hiufig auf iber
80 %, die Verdichtung hat trotz des teilweise betrichtlichen Alters von 4000 bis 6000 Jahren
erst einen schr geringen Grad erreicht. Auch unter Belastung verlaufen die Setzungen aufler-
ordentlich langsam. Diese Kleibsden, die grofitenteils wihrend des Verlandungsvorgangs am
Ende der ausgehenden Flandrischen Transgression entstanden sind, teilweise aber auch ehe-
malige, wihrend der mittelalterlichen Sturmflutkatastrophen entstandene Priele, Tiefs und
Wehlen ausfiillen, sind die hiufigsten Ursachen fiir Grundbriiche und daher besonders gefiirch-
tet. In nahezu allen Fillen, in denen Ausquetschungen zunichst auf Torfe zuriickgefithrt wur-
den, hat es sich erwiesen, dafl die Grundbriiche durch weichen Klei verursacht worden waren.
Auch in den Fillen, in denen dieser Klei Torf iberlagerte, war der Torf unberiihrt geblieben
und unbeteiligt gewesen.

Als Beispiel mag ein Vorgang angefiihrt werden, der zu Beginn des ersten Bauabschnitts
einer Deichverstirkung auf der Strecke westlich Untjehdrn im Westerkoog auf Pellworm im
Sommer 1953 in Erscheinung trat. Die Ausquetschung wurde dadurch begiinstigt, daf die Innen-
berme an einen ausgedehnten Spiting!) grenzte und ein Widerlager also fehlte. Wihrend der
Deich nahezu die verlangte Héhe erreicht hatte, kam es plotzlich zu einer ortlich begrenzten
Rutschung. Die ganze innere Hilfte des Deichkorpers sank an einer fast senkrechten Scherfliche
in die Tiefe. Die liegenden weichen Kleischichten von 2 bis 3 m Stirke wichen zum Teil seitlich
aus und driickten die bereits erhdhte Innenberme und die angrenzenden Teile des Spitingbodens
halbkreisférmig heraus und preften diese durch breite Zerrungsrisse zerkliifteten Bodenmassen
bis nahezu 2 m hoch. Die Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen den Zustand nach der Rut-
schung. Die Grenzfliche der Ausquetschung verlief auf der einen Seite an der Grenze des ver-
stirkten und nicht verstirkten Deiches, auf der anderen Seite fithrte die scharfe Begrenzung
des weichen Kleis gegen sandigen Baugrund zu einer senkrecht zum Deichverlauf stehenden
Scherfliche. Die Verstirkung der anschlieBenden Deichstrecke iiber dem weichen Baugrund
fihrte im folgenden Jahr zu einer weiteren Rutschung.

Alle setzungsfihigen Boden nehmen im Laufe der Zeit an Tragfihigkeit derart zu, dafl
sie erhhte Deichlasten aufzunehmen imstande sind, sofern sie langsam aufgebracht werden.
Es besteht also bei gleichem geologischen Aufbau ein wesentlicher Unterschied im Verhalten des
Baugrundes gegeniiber Verstirkungen und Deichneubauten, besonders bei dem heute iiblichen
schnellen Baufortschritt,

Bei Baugrund jedoch, der aus dem beschriebenen weichen Klei besteht, nimmt die Ver-
dichtung auch unter starker Belastung Zeitriume von Jahrhunderten und Jahrtausenden in
Anspruch. Derartige Baugrundvorkommen setzen der gewiinschten Deichh&he absolute Grenzen,
die bisher mit einer brauchbaren und wirtschaftlichen Methode noch niche iiberwunden werden
konnen. Die in torfigem Untergrund im Dammbau mit gutem Erfolg angewandte Methode
der Sandpfahldrainage ist in dichten Kleibsden noch nicht erprobt. Sie diirfte zwar zu einer

') Spiting: eine bei fritheren Deichverstirkungen an der Innenseite des Seedeichs entstandene
Bodenentnahmestelle, heute meist mit dichtem Schilfbestand.
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Erhdhung der Tragfihigkeit fiihren, aber nicht die gleiche Wirksamkeit wie in gut setzungs-
fihigen Boden erreichen.

Die Grenze der Belastbarkeit wurde auf der Insel Pellworm nach zuverlissigen Be-
richten bereits bei Deichverstirkungen zu Beginn des 19. Jahrhunderts, auf der Insel Fohr
durch die Verstirkungen nach den Oktobersturmfluten des Jahres 1936 iiberschritten. An diesen
Stellen kann von vornherein angenommen werden, dafl weitere Verstirkungen zu erneuten
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Abb. 1 und 2

Grundbruch infolge Aus-
quetschung weicher Klei-
schichten bei der Deichver-
stirkung im Westerkoog
auf Pellworm

Aufn. GERDES, 1953

Rutschungen fiihren. An anderen Stellen wird die Belastbarkeit durch die heutige Deichhshe
erreicht sein, sofern nicht inzwischen die Tragfihigkeit erheblich zugenommen hat, und es
werden auch auf solchen Stredken Grundbriiche auftreten konnen, die sie bisher nicht zeigten.
Selbst wenn aber, etwa auf der Grundlage bodenmechanisch ermittelter Werte, die duflerste
Belastbarkeit in der Voraussicht in Anspruch genommen wiirde, dafl die Tragfahigkeit langsam
zunimmt, so sind doch die Krifte, die durch Hochstwasserstinde und Erschiitterungen durch
Brandung einwirken, zu beriidssichtigen.

An der schleswig-holsteinischen Westkiiste ist im allgemeinen der Baugrund mit seinen
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Eigenschaften in groflen Ziigen gut bekannt. Vielfach kann bei geplanten Deichverstirkungen
auf vorhandene Unterlagen zuriickgegriffen und dann auf besondere Untersuchungen verzich-
tet werden. In vielen Fillen lassen sich mit einfachen Mitteln sichere Voraussagen sowohl po-
sitiver als auch negativer Art iiber das Verhalten des Baugrundes machen. In Gebieten mit
nicht einwandfreiem Untergrund aber empfehlen sich vorherige Baugrundunter-
suchungen, deren Kosten in einem winzigen Verhiltnis zu den Gesamtbaukosten stehen und
auf Grund besserer Planung und vermeidbarer Fehlschlige vielfachen Gewinn bringen.

Aufler der Tragfihigkeit des Baugrundes ist aber auch die Beschaffu ng und die Be-
schaffenheit des einzubauenden Bodens vielfach zu einem ernsten Problem geworden, das
nicht nur die Zuverlissigkeit des zu erstellenden Deichkorpers beeinfluft, sondern zuweilen in
erheblichem Mafle die Baukosten. Die Anforderungen, die dabei an den Boden gestellt werden,
sind durchaus nicht immer dieselben. Wenn die Auflenbdschung nicht den heutigen Erfahrungs-
grundsitzen entspricht, wird man eine Deichverstirkung mit einer Verbesserung des Besticks
verbinden und eine Auenverstirkung bevorzugen. Sehr sandige Boden, die gegen Wellenschlag
nicht widerstandsfihig genug sind, sowie sehr fette Kleibdden, die bei anhaltender Trodkenheit
stark schrumpfen und bei starker Nisse erweichen, sind hier unerwiinscht. Am besten eignet sich
ein halbfetter, brockeliger und schon verdichteter Kleiboden, der auferdem méglichst frei von
pflanzenschidlichen Stoffen sein soll, damit eine mdglichst schnelle Durchwurzelung stattfinden
kann. Derartige Kleiboden gibt es im Vorland und in der bedeichten Marsch, jedoch in bei-
den Gebieten nicht iiberall. Die Michtigkeit guter Vorkommen ist meist auf 0,75 bis 1,50 m
begrenzt. Da man aber im allgemeinen bestrebt sein wird, Entnahmeflichen in der wertvollen
Marsch aus Griinden einer rationellen Betriebsweise so klein wie moglich zu halten, werden
auch die tieferen Schichten, die gewdhnlich einen ganz anderen Charakter haben, in Anspruch
genommen. Leider sind sie oft fiir denselben Zweck nicht brauchbar. Getrennter Ausbau und
getrennte Verwendung aber lassen sich selten technisch durchfiihren. Torfe und Faulschlamm-
bildungen scheiden ganz aus, die Vermischung von sandigen Schichten mit fetterem Klei ist sehr
schwer zu erreichen, weiche und fette Kleiarten lassen sich schwer verarbeiten, sie bedingen
starke Differenzen zwischen Rohbau- und Fertigmaflen und erheblich hdheren Aufwand an
Arbeits- und Transportleistung. Zudem enthalten sie fast immer stark giftige Schwefelverbin-
dungen und sind zumindest fiir Ansaat ganz ungeeignet. Alle dadurch bedingten Schwierig-
keiten werden nicht in allen Fillen zu umgehen sein, wenn nimlich kein anderer und besserer
Boden zur Verfiigung steht. Zuweilen wird jedoch zu iiberlegen sein, ob nicht ein lingerer
Transport besseren Bodens rationeller ist als die Betriebsweise, die bei Einsparung an Baustellen-
einrichtungs- und Transportkosten erhebliche Aufwendungen fiir Schrumpfungen, Rutschungen
und sonstige Betriebserschwerungen erforderlich macht, den Baufortschritt hemmt und das
Erreichen des Bauziels vor Anbruch der ungiinstigen Jahreszeit oft unméglich macht. Eine
Untersuchung der zu verwendenden Béden und Entnahmeflichen sollte unter allen Umstinden
stets erfolgen. Sowohl der verantwortlichen Bauleitung als auch dem ausfiihrenden Unternehmer
miissen die Eigenschaften des Bodens bekannt sein, wenn es nicht zu meistens vermeidbaren
Miflerfolgen und Auseinandersetzungen kommen soll.

Fir Innenverstirkungen werden meistens weniger hohe Anspriiche gestellt. Magere
Kleiboden lassen sich besonders gut verarbeiten. Selbst schluffige und schluffig-feinsandige Boden
konnen eingebaut werden. Eine abdeckende Schicht guten Mutterbodens ist allerdings immer
erwiinscht. Sehr wenig geeignet sind aber gerade hier fette, weiche Kleiboden, da sie abgesehen
von den Verarbeitungsschwierigkeiten und hohen Schrumpfmaflen bei dem auf der Innenseite
der Hohe nach meist stirkeren Baufortschritt schlecht austrocknen, deswegen leicht zu Betriebs-
erschwerungen oder hiufigen Rutschungen fiihren, die wegen des erheblich groferen Boschungs-
winkels an der Innenbdschung besonders begiinstigt werden®). Da an der Innenseite eine Soden-

*) Die unter Beriicksichtigung der Bodenverhiltnisse giinstigste Neigung der Auflen- und Tnnen-
boschung ist Aufgabe wasserbaulicher und bodenmechanischer Untersuchungen. Siche den Aufsatz von
M. PETERSEN in diesem Heft.
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abdeckung meistens nicht vorgenommen werden kann, sollten nur Béden cingebaut werden, die
kalkreich sind und aus denen gegebenenfalls vorhandene pflanzenschidliche Stoffe schnell aus-
geschwemmt werden konnen.

Es ist selbstverstindlich, daf aufler den qualitativen Eigenschaften des Bodens auch die
jeweils wirksamen klimatischen Verhaltnisse beriicksichtigt werden miissen. Ein Boden, der in
den Monaten April bis Juli noch mit bestem Erfolg eingebaut werden kann, kann zu einem
spiteren Zeitpunkt, wenn die Niederschlige die Verdunstung iibersteigen, uniiberwindliche
Schwierigkeiten bereiten.

Der Fortschritt in der Entwicklung des Deichbaus hat dazu gefiihrt, daf an die Stelle des
mit seiner Scholle verwachsenen Marschbauern, der nach jahrhundertelanger Tradition und Er-
fahrung seinen Deich mit Spaten, Storte und Karre baute, der technische Grofleinsatz getreten
ist, dessen Leistung nach Menge und Zeit zwar iiberlegen ist, der aber ohne geologische, boden-
kundliche und biologische Uberlegungen keinen Deich zustande bringt, dessen Beschaffenheit
allen geforderten Anspriichen geniigt.






