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1. Vorbemerkungen

An den Kiisten der Nord- und Ostsee sowie an den Tidefltissen werden seit Jahrhun-
derten Deiche zum Schutz gegen Sturmfluten und Hochwisser errichtet, deren Bauweisen
und Profile auf der Grundlage von bautechnischen Erfahrungen einerseits und den See-
gangsbelastungen andererseits entstanden sind. Schiden nach Sturmfluten und Hochwissern
haben durch Verstirkungen zu immer grofleren Deichquerschnitten gefiihrt, wobei an Nord-
und Ostseekdiste regionale Unterschiede im Bodenaufbau bestehen, KRAMER (1989); Ho-
MEIER, SIEBERT, KRAMER (1969).

In der Gegenwart werden Deiche und Deichverstirkungen viel schneller als frither ge-
baut, so dass — insbesondere bei bindigen und organischen Weichboden als Untergrund — zur
Setzungs- und Standsicherheitsbeurteilung geotechnische Untersuchungen erforderlich sind.
Voraussetzung dafiir sind sowohl Aussagen tiber die geohydraulischen Verhiltnisse als auch
Kenntnisse tiber die bodenmechanischen Eigenschaften von Deichboden und Untergrund.
Meist an der Nord- aber auch an der Ostseekiiste sind oder werden die Deiche auf nacheis-
zeitlich bindigen oder organischen Weichschichten gegriindet (Abb. B 1). Infolge Sedimen-
tation sind diese Boden sehr heterogen geschichtet, bestehen aus Ton-, Schluff-, Sand- und
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Abb. B 1: Bodenaufbau von Deichprofilen an der Nordseekiiste
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organischen Anteilen unterschiedlicher und wechselnder Zusammensetzung und besitzen
damit unterschiedliche bodenmechanische Eigenschaften. Ein sandiger Klei mit Sandbin-
dern an der Nordsee verhilt sich beispielsweise anders als ein torfiger Klei mit Torflagen,
ebenso wie an der Ostsee eine sandige Mudde gegentiber einer Torfmudde.

Die Deiche an der Nordsee bestehen tiberwiegend aus einem Sandkern und Kleidecken
(Abb. B 1) oder auch nur aus Klei. An der Ostsee sind sie in Mecklenburg-Vorpommern
meist aus Sanden geschiittet und mit natiirlichen bindigen Boden (Lehm, Mergel) oder kiinst-
lichen Beldgen (Pflasterungen) abgedeckt (Abb. B 2). Die Ostseedeiche in Schleswig-Hol-
stein bestehen meist aus Lehm und/oder Mergel. Die 6kologischen Forderungen gehen je-
doch dahin, statt der klassischen Erdbaustoffe auch weniger geeignete Boden — wie z. B. ton-
armen, schluffigen Feinsand — zu verwenden. Dass diese Boden Schwierigkeiten beim Einbau
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Abb. B 2: Bodenaufbau von Deichprofilen an der Ostseekiiste

und im Hinblick auf die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit Probleme bereiten, liegt
auf der Hand. Daher erfordern Deichbaumafinahmen heute oft eine intensivere geotechni-
sche Bearbeitung und Begleitung als bisher.

Die Querschnittsabmessungen und Boschungsneigungen werden vor allem von den ort-
lich unterschiedlichen Wellen- und Wasserbelastungen der Sturmfluten bestimmt und rich-
ten sich vereinzelt auch nach den zur Verfiigung stehenden Platzverhaltnissen. Die Hohen
der Deichkronen ergeben sich auf der Grundlage der jeweiligen Bemessungs- oder Sturm-
flutwasserstinde zuztglich Wellenauflauthohen und Sicherheitszuschlag (s. Abschn. A 2).

Im Unterschied zu Dimmen an Binnenwasserstraflen in Auftragsstrecken werden See-
und Tidestromdeiche zum temporiren Riickhalt des Wassers gebaut. Wegen der zeitlich be-
grenzten Wasserbelastung treten im Deichkorper daher tiberwiegend instationdre Stro-
mungsverhaltnisse auf, die mafligeblich von den Bodenarten, deren Durchlissigkeiten sowie
vom Schichtenaufbau beeinflusst werden. Dartiber hinaus missen die Deichdecken erosi-
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onsstabil sein, um dem Wasserangriff und -tiberlauf infolge Wellen zu widerstehen. Die
natlirlichen mineralischen Deichdecken miissen deshalb bei ausreichender Qualitit und Ver-
dichtung sorgfiltig eingebaut sein.

Erfahrungen zu geotechnischen Untersuchungen von See- und Tide-Stromdeichen aus
fritheren Deichbaumafinahmen sind bereits zahlreich in der Literatur beschrieben (KRAMER,
1989; HOMEIER, SIEBERT u. KRAMER, 1969; EAK 1993; KUHN u. PANTEN, 1989; BROSKAMP
1976; DVWK 1992). Sinngemaf} sind auch die Erfahrungen mit Flussdeichen nach DVWK
(1986) zu beachten.

2. Geotechnische Untersuchungen von Untergrund
und Deichbéden

Grundlegende Hinweise und Empfehlungen zur Baugrunduntersuchung fiir Deichbau-
zwecke und Baustoffgewinnung sind in der Empfehlung B der EAK 1993 gegeben. Um
Standsicherheit und Verformung von Kiistenschutzwerken beurteilen zu konnen, sollten die
geotechnischen Fragen von einem ortskundigen, fachkompetenten Gutachter bearbeitet
werden, der die typischen Boden der norddeutschen Kiiste an Nord- und Ostsee sowie den
Tidestromdeichen kennt. Im Ergebnis ist fur jede Deichbaumafinahme ein geotechnisches
Gutachten oder eine Stellungnahme zu erstellen. Bevor allerdings das Untersuchungspro-
gramm festgelegt wird, sollten fiir den Deichbauabschnitt und seine Nachbarbereiche
— Altaufschliisse, geotechnische Stellungnahmen und Gutachten fritherer Deichbaumaf3-

nahmen,
— geologische Karten und Bestandsunterlagen sowie
— geotechnische Datenbanken, z. B. Geologisches Landesarchiv,
gesichtet werden. In der Regel ist der grundsatzliche Aufbau von Untergrund und bestehen-
dem Deichkorper aus den vorgenannten Archivunterlagen fritherer Baumafinahmen so weit
bekannt, dass nach deren Aufarbeitung fiir die geplante Bauaufgabe nur noch ganz gezielte
Baugrunduntersuchungen erforderlich sind.

Die Tab. B 1 gibt eine Ubersicht der geotechnischen Untersuchungsmethoden und der
daraus resultierenden Angaben, die fiir den Untergrund und den Boden als Baustoff mafige-
bend sind. Weitere Einzelheiten zur Baugrunduntersuchung sind in der Empfehlung B der
EAK 1993 und im DIN-Taschenbuch Erkundung und Untersuchung des Baugrundes ange-
geben bzw. geregelt. Dartiber hinausgehende spezielle geotechnische Angaben liefert CUR
(1996).

In den Deichtrassen stehen haufig gering tragfihige nacheiszeitliche Weichboden mari-
nen Ursprungs an. Die nacheiszeitlichen Ablagerungen im norddeutschen Kiistenbereich
zeichnen sich durch einen hiufigen Wechsel zwischen nichtbindigen und bindigen sowie or-
ganischen Sedimenten aus. An der Nordsee und den Tideflissen sind dies Schlick, Torf und
Klei, an der Ostsee vorwiegend die Bodenarten Mudde und Torf. Die Michtigkeit der Weich-
schichten kann bis zu 35 m betragen. Demnach finden die Aufschlussbohrungen und Son-
dierungen meist in schwierigen Untergrundverhiltnissen statt, wo die Qualitit der Bau-
grundaufschliisse ein besonders hohes Maf§ erfordert. Wenn aus Kostengriinden in diesen
Weichboden dann auch noch einfache Bohrverfahren wie z. B. gerammte Kleinbohrungen
gewiahlt werden, so schrinkt dies die geotechnische Aussagekraft hinsichtlich Standsicher-
heit, Verformung und Bauausfiihrung von Deichbaumafinahmen deutlich ein. Baugrundauf-
schliisse mit gerammten Kleinbohrungen konnen beispielsweise wegen der Pfropfenwirkung
in der Bohrschappe oder durch Kernverluste bei ausfliefendem Bohrgut im Grundwasser die
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Tab. B 1: Untersuchungsmethoden mit geotechnischen Aussagen

Untersuchungsmethode Ergebnisse, Aussagen etc.
Bohrungen — Bodenarten, Schichtenaufbau, Schichtgrenzen
- Bohr-, Kern- und Sonderproben (ungestorte Bodenproben) fiir Laborver-
suche

- Grundwasserhorizonte bzw. -spiegel

Sondierungen - Drucksondierungen
— Erkundung von Schichtenaufbau
- Uberpriifung von Altbohrungen
— Festigkeitsbestimmung (Lagerungsdichten) nichtbindiger Boden
— Durchlissigkeitsbestimmung tiber Porenwasserdruckmessungen
Flugelsondierungen
— Anfangsscherfestigkeiten von Weichboden

Laborversuche

zur Klassifizierung
— Korngroflenverteilungen
— Wassergehalte
- Konsistenz und Plastizitit
— Feucht-, Trocken-, Korndichten
- Glithverluste und Kalkgehalte
— Proctordichten
zur Bestimmung der bodenmechanischen Eigenschaften
- Anfangs- und Endscherfestigkeiten
— Durchlissigkeiten
— Zusammendriickbarkeiten (Steifemodule)
— Schrumpfverhalten

Messungen bzw. — Grund- und Sohlwasserdruckmessungen
in-situ-Versuche — Porenwasserdruckmessungen
— Neigungsmessungen
— Setzungs- und Extensometermessungen
— Probeschiittungen

Bohrergebnisse so verfilschen, dass konventionelle Bohrungen mit der Entnahme von hoch-
wertigen, ungestorten Sonderproben und einwandfreien Bohrkernen immer vorzuziehen
sind. Dies gilt nicht nur fiir die marinen Weichboden, sondern in den Feldern der Bodenent-
nahme auch fir schwach plastische bindige Boden wie Geschiebelehm und Geschiebemergel
an der Ostseekdste, die bei unqualifizierten Probenentnahmen aufweichen und kein zutref-
fendes Bild von den tatsichlichen Festigkeiten vermitteln.

Fiir eine sichere Standsicherheits- und Verformungsbeurteilung ist die Bestimmung der
bodenmechanischen Parameter — insbesondere Anfangsscherfestigkeit und Steifemodul —
von maflgebender Bedeutung. Dies setzt die einwandfreie Gewinnung von Bodenproben
und die fachgerechte Durchfithrung der Bohr- und Sondierarbeiten voraus. Um dies auch zu
gewihrleisten, sollten die Baugrundaufschliisse, Sondierungen und Messungen im Feld im
Rahmen der Qualitatssicherung von einer Fachaufsicht vor Ort tiberwacht werden. Es emp-
fiehlt sich, dass dem geotechnischen Gutachter die Verantwortung fiir die Qualititssicherung
der Bohrarbeiten und Felduntersuchungen tibergeben wird, da sie die Grundlagen fiir seine
Aussagen sind.

Bei besonders schwierigen Baugrundverhaltnissen ist eine wirtschaftliche Losung der
Baumafinahme oft erst durch eine Probeschiittung als in-situ-Versuch kalkulierbar, die von
sorgfiltigen Messungen der Setzungen, der horizontalen Verschiebungen, der Porenwas-
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seriiberdriicke, der Grofle der Verdringungskorper usw. zu begleiten ist. Art und Umfang
der Messungen sollten mit dem geotechnischen Gutachter festgelegt werden, dem auch die
Uberwachung und Beurteilung der Messergebnisse obliegt.

21 Durchfithrung von Untergrundaufschlissen

Zur Baugrunderkundung sind Bohrungen nach DIN 4021 auszuftihren, wobei die
erbohrten Bodenarten nach DIN 4022 Teil 1 bzw. DIN 18196 benannt und die Ergebnisse
nach DIN 4023 dargestellt werden. Bei einem Linienbauwerk — wie einem Deich — sollten
die Ergebnisse in einem geotechnischen Langsschnitt aufgetragen werden. Hauptbohrun-
gen sollten dafiir im Abstand von etwa 50 bis 200 m in der Bauwerkstrasse vorhanden sein.
Bei schwierigen geologischen Verhiltnissen sowie bei Unregelmifiigkeiten im Untergrund
sind zusatzliche Aufschliisse durchzufiihren, wobei sich Kleinbohrungen nach DIN 4021
als Nebenbohrungen anbieten. In jedem Fall sollte ein hinreichender Uberblick iiber die
Baugrundverhiltnisse auch lings eines Streifens auf beiden Seiten des Deiches gewonnen
werden (EAU 1996, E 1). Die Bohrtiefe richtet sich nach der Michtigkeit der die Setzungen
und die Standsicherheit beeinflussenden Bodenschichten (DIN 4020). Weiche Boden-
schichten sollten jedoch bis zum tragfiahigen Untergrund erkundet werden.

Zusitzlich zum Bodenaufbau sind die Grundwasserverhiltnisse iiber einen lingeren
Zeitraum zu beobachten. Daher sollten ausgewihlte Bohrungen als Grundwassermessstellen
nach DIN 4020 und DIN 4021 ausgebaut werden.

Um die Feinschichtung des Untergrundes zuverlassig erkennen zu konnen, bietet sich
als Bohrverfahren bei Hauptbohrungen ein Baugrundaufschluss mit durchgehender Gewin-
nung gekernter Bodenproben an (DIN 4021, Tab. 1). Bei allen bindigen und organischen
Bodenarten konnen die mafigebenden bodenmechanischen Kennwerte zuverlissig nur an
ungestorten Bodenproben bestimmt werden. Daher sind zusitzlich zu den Kernproben
Sonderproben der Giiteklasse 1 bis 2 gem. DIN 4021 zu entnehmen.

Zur Ermittlung der Lagerungsdichte und Festigkeit nichtbindiger Boden werden noch
zusatzlich Sondierungen nach DIN 4094 erforderlich. Um die Anzahl der Sondierungen ge-
zielt und in einem moglichst wirtschaftlichen Rahmen durchzufihren, ist die Festlegung der
Sondierpunkte und Sondiertiefen erst nach Durchfithrung der Bohrungen sinnvoll.

Drucksondierungen haben sich dabei als geeignetes Sondierverfahren erwiesen, um die
Festigkeit von nichtbindigen Boden zu bestimmen und daraus die mafigebenden Boden-
kennwerte abzuleiten. Durch getrennte Registrierung von Spitzendruck und Mantelreibung
konnen auflerdem in Verbindung mit Schlisselbohrungen Schichtenaufbau und Schicht-
grenzen bestimmt werden. Drucksondierungen mit gleichzeitiger Porenwasserdruckmes-
sung lassen ebenfalls eine gute Aufschlussmoglichkeit bei Wechsellagerungen von nichtbin-
digen und bindigen Boden zu. Durch Dissipationstests, bei denen innerhalb einer organi-
schen oder bindigen Schichtenfolge der Sondenvorschub gestoppt wird und in einer
nachfolgenden Ruhepause der Abbau des Porenwassertiberdrucks gemessen wird, lasst sich
nach LEVADOUX u. BALIGH (1986) der Konsolidierungsbeiwert und indirekt der Durchlas-
sigkeitsbeiwert vor Ort ermitteln. Dieses zumeist erst nach der eigentlichen Baugrunder-
kundung angewandte Untersuchungsverfahren bietet dort grofle Vorteile, wo Bemessungs-
kriterien fiir eine Schiitthohenbegrenzung auf tonigen und organischen Weichschichten im
Untergrund zu ermitteln sind.

Falls Drucksondierungen nicht durchfithrbar sind, kann im Ausnahmefall auf die Aus-
fihrung von Rammsondierungen zur Ermittlung der Festigkeiten von nichtbindigen Bo-
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denschichten zurtckgegriffen werden. Der Eindringwiderstand bei Rammsonden wird,
trotz verdickter Spitze, durch Mantelreibung am Gestinge beeinflusst. Das ist besonders
dann der Fall, wenn im Untergrund bindige Bodenschichten eingelagert sind oder wenn
nichtbindige Boden eine besonders hohe Lagerungsdichte aufweisen. Deshalb sind Ramm-
sondierungen im Gegensatz zu Drucksondierungen weder zur Feststellung von Schicht-
grenzen noch von Bodenarten geeignet. Der Einsatz von Rammsonden ist sinnvoll fiir ma-
ximale Untersuchungstiefen bis ca. 5 m bei der leichten Rammsonde und bis 12 m bei der
schweren Rammsonde. Fiir noch groffere Untersuchungstiefen oder im freien Wasser kommt
die Standard-Penetration-Sonde (SPT) zur Anwendung. Diese Sonde arbeitet wie eine
Rammsonde und wird am Seil hingend in einer Bohrung auf der Bohrlochsohle eingesetzt.
Einzelheiten zur Handhabung und Abmessungen von Sondiergeriten sind in der DIN 4094
geregelt.

Die Feldfliigelsonde nach DIN 4096 dient zur Ermittlung der undrinierten Scherfestig-
keit bindiger und organischer Weichboden. Die Fligelsonde wird entweder direkt in den Bo-
den gepresst oder von der Bohrlochsohle aus eingesetzt. Feldfliigelsondierungen sind dann
durchzufithren, wenn aus breiigen bis weichen bindigen Boden keine Sonderproben zu ge-
winnen sind.

22 Bodenkennwerte des Untergrundes

Um Bodenkennwerte fiir die angetroffenen Bodenschichten angeben zu konnen, sind
Laborversuche an Bodenproben durchzufiihren sowie Sondierergebnisse auszuwerten. Bo-
denproben werden sowohl fiir nichtbindige als auch fir bindige Bodenarten zur Ermittlung
von Klassifikationsmerkmalen und erdstatischen Kennwerten benotigt, wobei letztere fir
bindige und organische Boden nur an Sonderproben durch Laborversuche und fiir nichtbin-
dige Bodenarten aufgrund von Sondierergebnissen bestimmt werden.

Zur Klassifikation und Zustandsbeschreibung des Bodens sind die in Tab. B 2 zusam-
mengestellten Laborversuche durchzufithren, die Ergebnisse iber Korngrofien, Dichte des
Bodens und Wassergehalte sowie tiber die im Boden enthaltenen Nebenbestandteile liefern.

Tab. B 2: Laborversuche zur Klassifikation und Zustandsbeschreibung von Boden

Titel Norm
Wassergehalt; Bestimmung d. Ofentrocknung DIN 18121
Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen)

a) Laborversuche DIN 18122

b) Feldversuche DIN 4022 Teil 1
Bestimmung der Korngroflenverteilung DIN 18123
Bestimmung der Korndichte DIN 18124
Bestimmung der Dichte des Bodens DIN 18125
Bestimmung des Gliihverlustes DIN 18128
Bestimmung des Kalkgehaltes DIN 18129

Nach DIN 18122 werden fiir bindige Boden zunichst die Flief}-, Ausroll- und
Schrumpfgrenzen bestimmt. Die hiernach ermittelte Konsistenzzahl I_ fithrt jedoch bei sen-
sitiven und inhomogenen Boden (z. B. Klei und Geschiebemergel) im Vergleich zu der nach
DIN 4022 Teil 1 vorgenommenen Ansprache zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Kon-



Die Kuste, 65 EAK (2002 korrigierte Ausgabe 2007), 303-337

310 Empf. B: Geotechnische Untersuchungen von See- und Tidestromdeichen

Tab. B 3: Konsistenz in Abhingigkeit von der Anfangsscherfestigkeit nach KIEKBUSCH, 1999

Anfangsscherfestigkeit Benennung der Konsistenz
c, [kN/m?]
<2 flissig
2-6 breiig
6-20 sehr weich
20-60 weich
60-200 steif
200-600 halbfest
> 600 fest

sistenz. Nach SCHUPPENER u. KIEKBUSCH (1988) sowie KIEKBUSCH (1999) kann die Kon-
sistenz durch Bestimmung der Scherfestigkeit des undranierten Bodens (Anfangsscher-
festigkeit c), z. B. mit dem Taschenpenetrometer zutreffender gemif Tabelle B 3 eingestuft
werden.

Die Wasserdurchlissigkeit wird bei bindigen und gemischtkornigen Boden nach
DIN 18130 ermittelt. Bei Sanden kann die Wasserdurchlidssigkeit unter Berticksichtigung der
Ungleichformigkeit U und der Lagerungsdichte D zutreffender nach BEYER (1964) als nach
DIN 18130 bestimmt werden. Ein Pumpversuch vor Ort liefert die genauesten Angaben.

Mit den erdstatischen Kennwerten wird das Verhalten des Bodens bei Belastungsinde-
rungen beschrieben, wobei zwischen dem Anfangszustand und dem Endzustand unter-
schieden wird. Fiir den Anfangszustand ist die Scherfestigkeit des undrinierten Bodens (An-
fangsscherfestigkeit) mafigebend, wihrend fir den Endzustand die Scherfestigkeit des dra-
nierten und konsolidierten Bodens (Endscherfestigkeit) anzusetzen ist.
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Abb. 1. Beziehung zwischen d,; und der Durchlissigkeit k in Abhéngigkeit von U nach Beyer
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d, = Korngrofie in mm, welche (100 — n) % Gewichtsanteile groferer Kérner und n % kleinerer einer
gegebenen Kérnung trennt

d,, = definiert als ,,wirksame Korngrofie“ fir n = 10

U = %0/d,, = Ungleichférmigkeit einer Kérnung

k, = Wasserdurchldssigkeit einer Kérnung 1 mittlerer Lagerungsdichte

k = Sk, - a)/3a, = mittlere Wasserdurchlissigkeit eines Bodens, der aus mehreren Schichten der

Dicke a; unterschiedlicher Kérnung besteht

Abb. B 3: Beziehung zwischen d,; und der Durchlissigkeit k in Abhingigkeit von U nach BEYER (1964)
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Die zur Bestimmung der jeweiligen Scherfestigkeit tiblichen Versuche sind in Tab. B 4
zusammengestellt. Dafiir sind ungestorte Bodenproben erforderlich, die durch Entnahme
und Transport nicht verandert sein diirfen.

Tab. B 4: Labor- und Feldversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit

Anfangsscherfestigkeit
Fiir den undrinierten Boden kann
ermittelt werden:

Endscherfestigkeit
Fiir den drinierten Boden kann
ermittelt werden:

Erstkonsolidierte a) Totaler Reibungswinkel ¢, Winkel der Gesamtfestigkeit ¢’
und wassergesattigte aus: aus:
Boden UU-Versuch DIN 18137 CU-Versuch DIN 18137
CD-Versuch DIN 18137
b) Kohision c,
aus:
z. B. UU-Versuch DIN 18137
Klei, Mudde Einaxialversuch DIN 18136
Taschenpenetrometer
Laborfligelversuch
Feldfligelsondierung DIN 4096
Uberkonsolidierte a) Totaler Reibungswinkel ¢, Effektiver Reibungswinkel ¢’
und wassergesattigte aus:
Boden UU-Versuch DIN 18137
b) Kohision c, b) Effektive Kohision ¢’
z. B. aus aus:
Lauenburger Ton UU-Versuch DIN 18137 CU-Versuch ~ DIN 18137
Geschiebemergel Einaxialversuch DIN 18137 CD-Versuch ~ DIN 18137
Taschenpenetrometer
Laborflugel

Wird die Anfangsscherfestigkeit ¢, aus Fliigelsondierungen ermittelt, sind die gemesse-
nen Werte in Abhdngigkeit von der Plastizitdtszahl I, nach EAU 1990, E88, abzumindern.

Ein Maf fiir die Zusammendriickbarkeit von Boden ist der Steifemodul E, der bei bin-
digen Boden durch Kompressionsversuche ermittelt wird. Fiir Setzungsberechnungen ist bei
erstkonsolidierten Boden der Steifemodul aus dem Erstbelastungsast und bei iiberkonsoli-
dierten Boden aus dem Wiederbelastungsast zu ermitteln. Nach BRINCH-HANSEN u. LUND-
GREN (1960) soll der Kompressionsversuch bei tiberkonsolidierten Boden in der Erstbe-
lastung so durchgefiihrt werden, dass eine Riickverdichtung der Bodenprobe erfolgt.

Zur Auswertung von Spitzendrucksondierungen hinsichtlich der Scherfestigkeit und
Kompressibilitat bindiger Weichschichten siehe SENNESET et al. (1982).

Da in nichtbindigen Boden keine Sonderproben entnommen werden konnen, sind de-
ren Festigkeiten aus den Ergebnissen von Sondierungen empirisch abzuleiten.

Bei Drucksondierungen, die gegentiber von Rammsondierungen die zuverlissigeren Er-
gebnisse liefern, ist der Spitzenwiderstand q_ ein Mafl fiir die Festigkeit des Bodens. Mit
»Festigkeit“ ist hier summarisch die Eigenschaft eines nichtbindigen Bodens bezeichnet, die
durch seine Lagerungsdichte, Korngrofle und Kornrauigkeit gekennzeichnet ist und sich in
der Grofie des Steifemoduls E, sowie des Reibungswinkels ¢ dufiert. Dabei kann in Anleh-
nung an das Beiblatt 1 der DIN 4094 von dem in Tab. B 5 angegebenen Zusammenhang zwi-



Die Kiste, 65 EAK (2002 korrigierte Ausgabe 2007), 303-337

312 Empf. B: Geotechnische Untersuchungen von See- und Tidestromdeichen

Tab. B 5: Bewertung von Drucksondierergebnissen zur Ermittlung der Festigkeit von Sanden und

Kiesen
Spitzen- Charakteristischer Steifemodul Benennung der
widerstand q, Reibungswinkel ¢’ E, Festigkeit
[MN/m?] [MN/m?]
<2 <30 <15 sehr gering
2-6 30°-35° 15-50 gering
6-11 35°-37,5° 50-80 mittel
11-19 37,5°-40° 80-100 grofd
>19 >40° > 100 sehr grof§

schen dem Sondierergebnis, der Grofle des charakteristischen Reibungswinkels ¢’, dem
Steifemodul E, und der Benennung der Festigkeit ausgegangen werden.

Sollten in Ausnahmefillen Rammsondierungen erforderlich werden, konnen der Rei-
bungswinkel ¢’ und das Steifemodul E_ aus dem Eindringwiderstand N, (Schlagzahlen pro
10 cm Eindringung) nach DIN 4094 ermittelt werden. Bei Standard-Penetration-Tests (SPT)
kann zusatzlich auch PIANC (1984) herangezogen werden.

Die bei Spitzendrucksondierungen gemessene ortliche Mantelreibung erlaubt nach
WEISS (1990) Riickschlisse auf die Bodenart und Schichtenfolge.

Fur Ausfihrungsentwiirfe sind fir die Scherfestigkeit charakteristische Werte anzuge-
ben, die in DIN 4020 und EAU definiert sind. Bei Berechnungen nach EAU (1990) sind die
charakteristischen Werte den dort genannten Grundwerten gleichzusetzen und mussen da-
her mit den Sicherheitsbeiwerten nach Abs. 1.13 (E 96) abgemindert werden. Berechnungen
nach dem neuen Sicherheitskonzept nach EAU (1996), Abs. 0.2, erfolgen mit den dort ange-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerten, mit denen die charakteristischen Bodenkennwerte abge-
mindert werden. Der Nachweis globaler Sicherheiten wird mit den charakteristischen Wer-
ten gefiihrt.

Fiir bindige und nichtbindige sowie organische Bodenarten bei Deichbaumafinahmen als
Untergrund oder Baustoff sind vom geotechnischen Gutachter die vorgenannten Boden-
kennwerte zu ermitteln und als charakteristische und/oder Bemessungskennwerte anzugeben.
Angaben iiber Bodenkennwerte zur Vorbemessung ohne detaillierte bodenmechanische Feld-
und Laboruntersuchungen konnen der Tab. E 9-1 der Empfehlungen des Arbeitsausschusses
Ufereinfassungen, Hifen und Wasserstraflen EAU (1996) entnommen werden.

Auf Grundlage der Bodenkennwerte und unter Bewertung von Labor- und Feldunter-
suchungen sind auflerdem qualitative Aussagen iiber weitere Bodeneigenschaften wie Was-
ser- und Frostempfindlichkeit, Baugrundtragfahigkeit und Befahrbarkeit zu machen. Mafi-
gebend fir die Erdbaumafinahmen im Deichbau ist die Klassifizierung der verschiedenen
Béden nach den giltigen Erdbau-Normen, damit der Unternehmer den Geriteeinsatz kal-
kulieren und optimieren kann. Die Tab. B 6 gibt einen Uberblick der dafiir anzuwendenden
Normen und Empfehlungen.

In den DIN-Normen 18300 (Erdarbeiten) und 18311 (Nassbaggerarbeiten) werden die
Boden nach ihrer Festigkeit beim Losen klassifiziert. Bei den bindigen Bodenarten richtet
sich diese Klassifizierung vorwiegend nach den Konsistenzgrenzen. Werden die Konsistenz-
grenzen abweichend von DIN 18122 bzw. 4022 auf Grundlage der Anfangsscherfestigkeit ¢,
(nach Tab. B 3) festgelegt, ist der Erdbauunternehmer im Rahmen der Ausschreibung darauf
hinzuweisen.
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Tab. B 6: Normen und Empfehlungen zur Klassifizierung des Bodens fiir Baggerarbeiten

Titel Norm/Empfehlung
Erd- und Grundbau DIN 18196
Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke

Erdarbeiten DIN 18300
Nassbaggerarbeiten DIN 18311
Classification of soils and rocks to be dredged PIANC (1984)

Beim Baggern dichtgelagerter Sande findet entlang der Schnittfliche eine Kornauf-
lockerung mit Porenraumvergroflerung (Dilatation) statt, die bei geringdurchlassigem Fein-
sand infolge verzogertem Wasserzutritts zu einem Druckverlust an der Schneide mit einer
deutlichen Zunahme der zum Losen erforderlichen Schnittkraft fiihren kann (VERBEEK,
1984).

Erfahrungen zur Beurteilung von Boden bei Baggerarbeiten hinsichtlich Geriteeinsatz,
-leistung und Wirtschaftlichkeit sind bei BOBZIN (1989), VERBEEK (1984) und BROSKAMP
(1976) beschrieben.

3. Einbauanforderungen an Deichbéden

Nicht nur fiir den Untergrund miissen Bodenkennwerte vorliegen, sondern auch fiir die
in den Deichen einzubauenden Boden. Diese sind nicht nur fiir die Standsicherheitsbeurtei-
lung wihrend der Bauphase, sondern auch fiir zukiinftige Beanspruchungen nach Fertigstel-
lung des Bauwerkes mafigebend. Neben dem Bodenmaterial ist das Maf§ der Verdichtung
entscheidend fiir die anzusetzenden Bodenkennwerte.

31 Anforderungen an nichtbindige Boden

Deiche sind im Gegensatz zu Straflen und Bahndimmen weniger empfindlich gegen
Sackungen und Setzungen. Deshalb konnen an die Verdichtung eines sandigen Deichkerns
im Regelfall geringere Anforderungen gestellt werden als an einen nach ZTVE-StB 76 er-
richteten Straflendamm. Deichkerne werden meistens in kombiniertem Spul- und Trocken-
bauverfahren hergestellt (BROSKAMP, 1976). Aus bautechnischen Griinden soll der Feinkorn-
anteil £0,063 mm im Spiilsand im Mittel 15 % nicht tiberschreiten, um eine ztigige Entwis-
serung des Spiilfeldes und Profilierung des Deichkorpers zu erméoglichen.

Die Lagerungsdichte innerhalb eines Spiilkorpers hangt u. a. von der Kornung des Aus-
gangsmaterials (Ungleichformigkeitsgrad), der Konzentration des Spiilgemisches, der Spiil-
geschwindigkeit, der Art des Spiilfeldes (offen/geschlossen) und der Hohe des Wasserspie-
gels im Spilfeld ab. Aus Erfahrungen mit aufgespiilten Seedeichen im Kistenbereich (RicH-
WIEN u. WEHNER, 1988) werden im Allgemeinen Proctordichten von Dy, =93 % bis 103 %
erreicht, was einer mitteldichten bis dichten Lagerung entspricht. Am Spiilfeldende kann sie
bis auf Dy, = 83 % abfallen, was einer lockersten Lagerung entspricht. Diese Proctordichten
zeigen, dass in solchen Deichen keine einheitliche Lagerungsdichte erreicht wird. Deshalb
sollte bei Standsicherheitsuntersuchungen von geringer Festigkeit der Sande (s. Tab. B 5) aus-
gegangen werden. Erfahrungsgemaf sind die heute tiblicherweise mit 1:3 bis 1:6 und flacher
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geneigten Boschungen der Seedeiche mit diesen geringen Festigkeiten ausreichend standsi-
cher. Falls fiir die Standsicherheit hohere Bodenkennwerte erforderlich sind, so kann dies
durch Wahl besseren Materials, durch Steuerung des Spiilbetriebes und durch Tiefenver-
dichtung erreicht werden. Dies ist dann unbedingt durch Sondierungen zu kontrollieren.

Fir den im Trockenbetrieb aufgesetzten sandigen Deichkern kann eine lagenweise Ver-
dichtung durchgefithrt werden. Dabei ist ein Mindestwert fir die Proctordichten von
Dy, =93 % einzuhalten.

Unter Deichverteidigungswegen sollte der aufgesetzte, nichtbindige Boden bis in 0,5 m
Tiefe unter dem Rohplanum auf D, = 100 % verdichtet werden.

32 Anforderungen an bindige Boden

Die Eigenschaften eines bindigen Fiillbodens im Deichkern sind abhingig von der
Trockendichte und dem Verdichtungsgrad zu ermitteln. Dazu werden an dem einzubauen-
den Boden neben den vorgenannten Klassifikationsversuchen im geotechnischen Labor
Proctorversuche durchgefiihrt. Hinsichtlich der Eignung als Baustoff im Wasserbau wird auf
die in Tab. B 7 angegebenen Zusammenhinge verwiesen. Auflerdem gelten die Empfehlun-
gen in Tab. 5 der DIN 18196.

Tab. B 7: Anforderungen an bindige Boden im Wasserbau nach STRIEGLER (1968)

Plastizitdt W, I, Pp, Wp, E, Verdicht-
(%] [%] [t/m°] [%] [MN/m?] barkeit
bei Proctor-
werten
schwach <25 <8 >1,9 <11 >2 gut
mittel 25-40 8-20 1,9-1,75 11-17 2-1,5 normal
stark 40-55 20-32 1,7-1,6 17-22 1,5-1 miflig
sehr stark >55 >32 <1,6 >22 <1 schlecht bis
unmoglich

Wo der Erdbaukorper aus lagenweise eingebautem und verdichtetem bindigen Boden
besteht, sollte vor Baubeginn ein Priiffeld angelegt werden, auf dem die Eignung des vorge-
sehenen Verdichtungsgerites erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang zwi-
schen Einbauschichtdicke, Zahl der Uberginge des vorgesehenen Verdichtungsgerites und
der nach den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitteln, woraus der
erreichte Verdichtungsgrad folgt. Im Deichkern soll bei der Verdichtung von bindigem Bo-
den mindestens ein Verdichtungsgrad von D}, 2 92 % erreicht werden, wobei der Gehalt an
luftgefiillten Poren 12 % nicht iibersteigen darf. Der Einbau des Bodens ist stindig mit den
am Pruffeld geeichten Verfahren darauthin zu kontrollieren, ob das Schiittgut nach Art und
Verdichtung die getroffenen Voraussetzungen erfiillt. Bei Deichschiittungen sollte ein Kon-
trollversuch je 2500 m? eingebauten Bodens vorgesehen werden.

Bei bindigen Abdeckboden — aufler Klei — sollte bei ausreichend plastischen Eigen-
schaften der Mindestwert fiir den Verdichtungsgrad Dy, 2 95 % betragen. Weitere Einzel-
heiten sind in EAK 2002 dem Abschn. 3 der Empfehlung G zu entnehmen.
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33 Besonderheiten des Kleis als Abdeckboden

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekiiste eine Sonderstellung ein. Seine Kohision
macht ihn widerstandsfihig gegen Wellenangriff. Deshalb wird Klei bevorzugt zur Bo-
schungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meistens wirtschaftlich ge-
geniiber anderen Baustoffen ist und das Landschaftsbild nicht beeintrichtigt. So werden die
guten Eigenschaften des schnell entwissernden, befahrbaren Sandes mit dem hoheren Erosi-
onswiderstand des Kleis gegeniiber dem Wellenangriff verbunden.

Die schlechte Verdichtbarkeit des im gewachsenen Zustand im Allgemeinen wasserge-
sattigten Kleis kann in Kauf genommen werden. Es diirfen jedoch zwischen den eingebau-
ten Kleiklumpen keine Hohlraume verbleiben. Nach den bei Deichneubauten der letzten
Jahre gesammelten Erfahrungen gelingt das beim Einbau in Lagen von 30 bis 50 cm Dicke,
die mit Planierraupen unter moglichst hohem Flichendruck angedriickt werden. Bei der
Verwendung von angetrocknetem, weich- bis steifplastischen bindigen Altdeichmaterial ist
eine Zerstorung der Klumpen durch Umsetzen und lagenweise Verdichtung mit schweren
Raupenfahrzeugen oder besser Schaffufliwalzen zum Schlieffen der Hohlraume besonders
wichtig.

Die Befahrbarkeit eines weichen bindigen Bodens hingt entscheidend von der An-
fangsscherfestigkeit ¢, ab. Nach BARTELS-LANGWEIGE (1987) ist dessen uneingeschrinkte
Bearbeitbarkeit gegeben bei Erdbaugeriten mit

geringem Bodendruck (o = 22-40 kN/m?) fir ¢, 214 kN/m?
mittlerem Bodendruck (o = 40-58 kN/m?) fir ¢, 218 kN/m?
hohem Bodendruck (o > 58 kN/m?) fir ¢, 222 kN/m?

Tab. B 8: Grenzwerte der Bodeneigenschaften fiir Klei im Deichbau

Bodeneigenschaft Grenzwerte
a)  Gehalt an organischen Bestandteilen v, <10 %, max. 15 %
i g
(Glithverlust)

b) Sandanteil (d < 0,06 mm) <40 %

c) Tonanteil (d < 0,002 mm) > 10(15) %

d) Fliefgrenze wp > 25(45) %
Ausrollgrenze wp > 15(25) %
Plastizititszahl I, >10(20) %

e) Anfangsscherfestigkeit ¢, > 20 (30) kN/m?

f)  Trockendichte 0,85 (1,0) < py < 1,45 t/m’

g) Einbauwassergehalt 80 (60) % >w >30 %

Ein fiir die Deichabdeckung geeigneter Klei sollte die in Tab. B 8 genannten Grenzwerte
der Bodeneigenschaften erfiillen. Diese Grenzwerte sind mit geotechnischen Laborversu-
chen zu tiberpriifen. Die eingeklammerten Zahlenwerte gelten fiir besonders exponierte See-
deiche. Weitergehende Angaben zum Abdeckboden aus Klei sind Abschn. 3.2.2.1 der Emp-
fehlung G zu entnehmen.
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Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichverstirkungen und Deich-
neubauten an der deutschen Nordseekiiste gesammelt wurden. Die Qualitatssicherungen
a) bis €) gelten fiur Kleidecken auf Auflen- und Innenboschungen.

4. Hydraulik in Deich und Untergrund

Bei Sturmfluten und Hochwasser ist bei See- und Tidestromdeichen zwischen den
dufleren Wasserdricken an der Wasserseite und daraus resultierenden Innen-
wasserdricken im und unter dem Deichkorper zu unterscheiden. Die dufleren Was-
serlasten treten als hydrostatische Krifte und Krifte der auf- und ablaufenden Wellen in Ab-
hiangigkeit von den Sturmflut- und Hochwasserstinden auf und lassen sich bei Standsicher-
heitsberechnungen als Bemessungswasserstinde durch Ansitze nach Empfehlung A der
EAK (1993) und der vorhergehenden Empfehlung A berticksichtigen. Der hydrostati-
sche Druck wirkt stets senkrecht auf die belastete Fliche, z. B. wasserseitige Deichab-
deckung, und ist abhingig von der Tiefe unter dem freien Wasserspiegel. Anderungen in den
Schicht- und Grundwasserstinden infolge Sturmflut oder Hochwasser sind zeitabhingig,
was sich in der Grofle von Porenwasser, Stromungs- und Sohlwasserdruck duflert und damit
auch Auswirkungen fir die Standsicherheit von Deichen hat.

Die Aufsittigung und Ausbildung einer Sickerlinie im Deich wird zum einen von den
geotechnischen Randbedingungen wie Bodenarten, Schichtenaufbau, Schichtdicken und
Durchlissigkeiten bestimmt, zum anderen von der Dauer eines Hochwassers bzw. einer
Sturmflut beeinflusst. Bei sandigen Deichkorpern mit bindigen Abdeckungen aus Klei, Ge-
schiebemergel o. 4. ist auf der sicheren Seite liegend von einer stationdren Sickerlinie
fiir den jeweiligen Bemessungswasserstand auszugehen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
der seeseitige Boschungsfuf} bei diesen Deichen ohne Dichtung durchlissig ausgebildet ist.
Oftmals wird der seeseitige Fufibereich bewusst offen ausgebildet, damit das bei Sturmflut
und Hochwasser eingedrungene Sickerwasser bei Riickgang des Auflenwasserstandes schnell
genug wieder abflieflen kann, ohne die Deichabdeckung durch Aufbriiche zu gefahrden. Die
Ermittlung stationdrer Sickerlinien kann mit gingigen Rechenprogrammen erfolgen, um
dann in den Standsicherheitsberechnungen berticksichtigt zu werden. Beispiele fur die Aus-

bildung von moglichen Sickerlinien zeigt die Abb. B 4.

— durchldssiges Deckwerk auf Geotextil Lage der Sickerlinien

Kleidecke

Entlastungsfilter

Abb. B 4: Schematische wasserstandsabhingige stationire Sickerlinien im Deichkorper bei verschiede-
nen Sturmflutwasserstinden
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Heute stehen aber auch Finite-Elemente-Programme zur Berechnung instationirer
Grundwasserstromungen zur Verfiigung, mit denen die Ausbildung von Sickerlinien und die
Aufsittigung im Deichkorper simuliert werden kann. Deren Genauigkeit hingt jedoch maf3-
geblich von den bodenmechanischen Eingangsparametern wie horizontale und vertikale
Durchlassigkeit, Kornaufbau und Dichte innerhalb einer Bodenschicht ab. Gerade die
Weichboden an Nord- und Ostsee aus Klei und Mudde schwanken hinsichtlich ihrer Korn-
zusammensetzung und Feinschichtung aus Sedimentation (z. B. Feinsand- und Torfbinder)
oftmals so stark, dass die numerischen Grundwassermodelle nicht uneingeschrankt ange-
wendet werden konnen. Parameterstudien mit diesen Rechenmodellen geben daher eine Ab-
schitzung der moglichen geohydraulischen Verhaltnisse in und unter dem Deich. Numeri-
sche Grundwassermodelle konnen als Ersatz fir kleinmafistabliche Modellversuche und
frither angewandte Analogverfahren dienen.

Bei Deichen und deren Untergrund aus vorwiegend bindigen Boden ohne nennenswerte
Sandeinlagerungen kann wegen der geringen Durchlissigkeiten auf eine Ermittlung der geo-
hydraulischen Verhiltnisse verzichtet werden. Gleiches gilt auch fiir landseitig mit Sand ver-
stirkte Deiche, deren seeseitige Boschungs- und Fufbereiche aus undurchlissigem, bindigem
Boden bestehen (siehe oberen Deichquerschnitt in Abb. B 1).

Beim Deichbau im Spiilverfahren werden zur Entwisserung des Sandkerns hiufig Rohr-
drinagen eingebaut, deren hydraulische Wirksamkeit nicht nur im Bauzustand, sondern auch
im Endzustand verfolgt werden muss. Es wird empfohlen, die entlastende Wirkung von Dri-
nagen am landseitigen Boschungsfufl nur dann in Ansatz zu bringen, wenn ithre Wirksamkeit
standig kontrolliert wird und jederzeit wiederherstellbar ist.

Die geohydraulischen Verhiltnisse im und unter dem Deich sind den Untersuchungen
zur Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit zugrunde zu legen (KARCHER, GOTTHEIL u.
KLAIBER, 1997). Unter Gebrauchstauglichkeit ist hier u. a. die Gefahr von Erosionen an der
Abdeckung bei Wellenlauf und Wellentuberlauf zu sehen (RICHWIEN, 1995).

5. Belastungen und Sicherheiten

Die See- und Tidestromdeiche missen auf wenig tragfahigen Weichboden zunichst
standsicher hergestellt werden und spiter den Belastungen aus Wasserdruck und Wellenan-
griff widerstehen. Daher ist aus geotechnischer Sicht fiir beide Fille zu priifen, ob rechne-
risch eine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen werden kann. Wesentliche Grundlage
fur derartige Standsicherheitsnachweise sind die Belastungsannahmen sowie Bodenaufbau
und Bodenkennwerte.

Im Bauzustand ergeben sich die mafigeblichen Belastungen aus den Schiittungen,
die in grofler Michtigkeit in kurzer Zeit aufgebracht werden. Durch Standsicherheitsnach-
weise auf Grund- und Boschungsbruch ist zu priifen, ob und mit welcher Sicherheit die
Schiittlasten vom Untergrund aufgenommen werden kénnen. Diese Nachweise sind insbe-
sondere dann zu fordern, wenn es sich um Deichbaumafinahmen auf wenig tragfahigen
Weichboden (z. B. sehr weiche Torfe, Klei- und Muddeboden) handelt. Im Bauzustand soll-
ten im Sinne der DIN 1054 die Sicherheiten fiir den Lastfall 2 zugrunde gelegt werden. Es
konnen unter Einbeziehung der Beobachtungsmethode aber auch geringere Sicherheiten zu-
gelassen werden, wenn durch Grund- und Boschungsbriiche eine Gefihrdung von Personen
und Sachgegenstinden auszuschlieflen ist.

Im Gebrauchszustand am Ende der Bauzeit (Endzustand) ergeben sich die Be-
lastungen aus den mafigebenden Wasserstinden der Bemessungssturmflut bzw. dem Bemes-
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sungshochwasser mit den jeweiligen Verweilzeiten. Abhingig vom Bodenaufbau sind darauf
aufbauend die hydraulischen Verhiltnisse im Deich und Untergrund nach Abs. 4 zu ermit-
teln und bilden die Grundlage fiir die erdstatischen Nachweise. Die rechnerischen Sicher-
heiten sollten iiber den zuldssigen Sicherheiten der jeweiligen Normen (z. B. DIN 4084 bei
Boschungsbruchberechnungen) liegen. Dies gilt auf jeden Fall fiir Neubaumafinahmen,
wihrend bei bestehenden Deichen gleichfalls unter Einbeziehung der Beobachtungsmethode
und jederzeit moglicher Zusatzmafinahmen auch geringere Sicherheiten vertretbar sind.

6. Erdstatische Nachweise zur Standsicherheit

Beim Bau von See- und Tidestromdeichen ist die Standsicherheit rechnerisch nachzu-
weisen. Dabei muss ausreichende Sicherheit gegen
- Geldnde- und Boschungsbruch,

- hydraulischen Grundbruch sowie
— Materialtransporte infolge Erosion und Suffosion
vorhanden sein.

Die Berechnung der globalen Standsicherheit von Bdschungen ist in der DIN 4084,
Ausgabe Juli 1981, geregelt. Dort wird nach dem Lamellenverfahren fiir kreisformige Gleit-
flichen die ungiinstigste Gleitflache mit der geringsten Sicherheit ermittelt. Beispielhaft sind
derartige Gleitkreisuntersuchungen in Abb. B 5 dargestellt.

Sickerlinie
— durchldssiges Deckwerk
auf Geotextil

Abb. B 5: Nachweis der globalen Standsicherheit an der luftseitigen Boschung

Bei den Boschungsbruchberechnungen ist nicht nur der Deichkorper, sondern vor allem
auch der Untergrund zu betrachten. Da die Deiche oftmals aus einem Sandkern bestehen und
auf weichem Untergrund geringer Scherfestigkeit (z. B. Klei an der Nord- und Mudde an der
Ostsee) gegriindet werden, schneiden die kritischen Gleitkreise tief in den Untergrund ein
und treten weit land- bzw. seeseitig vom Boschungsfufl aus. In diesem Zusammenhang wird
darauf hingewiesen, dass die Standsicherheit sowohl fiir die Scherfestigkeit des undranierten
Bodens (Anfangsscherfestigkeit) als auch fiir die Scherfestigkeit des dranierten Bodens (End-
scherfestigkeit) nachzuweisen ist und die geringste Sicherheit fiir den Nachweis mafigebend
wird. In der DIN 4084 Beiblatt 2 — Berechnungsbeispiele — zeigt das Beispiel 2 den typischen
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Fall einer Boschungsbruchuntersuchung fiir See- und Tidestromdeiche auf wenig tragfahi-
gem Untergrund. Es zeigt sich dort, dass die Gleitflichen mit ungtnstigster Sicherheit mit
den Kennwerten der Anfangsscherfestigkeit stets an der Unterkante der Weichschicht liegen.
Dartiber hinaus ist — wie in Abb. B 6 dargestellt — neben den kreisformigen Gleitkreisen die
Boschungsbruchsicherheit im Fall von eingelagerten Weichschichten in der Griindungsebene
auch mit nichtkreisformigen Gleitkorpern in Anlehnung an JANBU (1954) zu untersuchen.

bindige Deckschicht

Abb. B 6: Beispiel einer Standsicherheitsuntersuchung nichtkreisformiger Gleitkorper eines Ostsee-

deiches

Neben dem Lamellenverfahren fiir kreisformige Gleitflichen sind nach DIN V 4084-100
auch Bruchmechanismen mit geraden Gleitflichen nach dem Blockgleit-Verfahren zu unter-
suchen. Gerade bei Deichverstirkungen lassen sich mit dieser Methode zutreffendere
Bruchmechanismen tiberpriifen, so dass sie bei Standsicherheitsuntersuchungen besonders
zu empfehlen ist.

Fiir eine erste tiberschlagliche Standsicherheitsuntersuchung von Deichen auf weichem
bindigen Boden ohne Wasserdurchstromung kann fir den Bauzustand das Diagramm aus
GRASSHOFF, SIEDEK u. KUBLER (1969) angewendet werden, was nachfolgend in Abb. B 7 dar-
gestellt ist. Danach kann mit einer bekannten Deichlast (yp, - h) und Boschungsneigung (n)
sowie vorgegebenem Verhaltnis von h/t die Stabilititszahl F abgelesen und hieraus die erfor-
derliche Scherfestigkeit ¢, der weichen Schicht fiir die Sicherheit n = 1 berechnet werden.

Die globale Standsicherheit von Deichen auf wenig tragfahigem Untergrund wie Klei,
Torf und Mudde kann durch Bewehrungen aus Geokunststoffen erhoht werden (TEMMLER,
1995). Die Bewehrungen aus Geokunststoffen werden dazu in der Deichaufstandsfliche ver-
legt und iibernehmen bei einer Uberschiittung zusitzlich in Ansatz zu bringende widerste-
hende Zug- und Scherkrifte. In der EBGEO 1997 sind Hinweise und Beispiele angegeben,
wie Bewehrungen aus Geokunststoffen bei den Standsicherheitsnachweisen zu bertcksich-
tigen sind.

Durch den Einbau von Vertikaldrins aus Kunststoffen, Sand oder geotextilummantel-
ten Sandsdulen wird die vertikale Entwisserung von Weichbdden verbessert und damit die
Konsolidation und Zunahme der Tragfihigkeit beschleunigt. Dies ist allerdings nur in
Sonderfallen erforderlich. Die Bemessung der Vertikaldrans hinsichtlich gegenseitigem Ab-
stand hingt von den vorhandenen Durchlissigkeiten und den geforderten Konsolidations-
zeiten ab.
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Abb. B 7: Standsicherheitsabschitzung fiir den Bauzustand nach SIEDEK, GRASSHOFF, KUBLER (1969)

Die lokale Standsicherheit ist mit boschungsparallelen Gleitflichen nachzuweisen,
wenn Sickerwasser infolge Aufsittigung und Durchstromung an der luftseitigen Boschung
austritt. Bei nichtbindigen Boden (Sanden) wird die Sicherheit aus dem Quotienten
— oberhalb der Sickerlinie mit m = tane / tanf3 und
— unterhalb der Sickerlinie mit n = (tan ¢/2)/tanf3
errechnet, wobei ¢ als charakteristischer Reibungswinkel und B als Boschungswinkel einge-
hen. Alternativ und bei kohisiven Boden sind flach einschneidende oberflichennahe Gleit-
fugen gemif den Boschungsbruchberechnungen der DIN 4084 zu untersuchen. Die zulis-
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sige Sicherheit sollte bei Sicherstellung einer geschlossenen Grasnarbe den Wertm_, = 1,2
nicht unterschreiten.

Bei Hochwasser oder Sturmflut ist fir eine landseitige undurchlissige Deckschicht der
Nachweis auf hydraulischen Grundbruch oder sinngemify gegen Auftrieb im
Sinne von Abs. 3.2 der EAU (1996) zu fithren. Beim hydraulischen Grundbruch vermindern
sich durch die Wirkung der tiberwiegend nach oben gerichteten Stromung die wirksamen
Spannungen im Boden, so dass der Boden sowohl seine tragende als auch stiitzende Funk-
tion verliert. Ein Beispiel fiir eine typische Situation fiir einen hydraulischen Grundbruch
bzw. einen Nachweis der Auftriebssicherheit zeigt die Abb. B 8.

Kleidecke
M

N

Abb. B 8: Hydraulischer Grundbruch landseitig vom Deichfuf§

Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist definiert als der Quotient der nach
unten gerichteten Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb und der nach oben wirkenden
Stromungskraft (s. Abs. 3.2, EAU, 1996). Die Stromungskraft lisst sich entweder aus Strom-
und Potentialnetzen ableiten oder aus numerischen Berechnungen ermitteln. Es wird
empfohlen, fiir den unglinstigsten Fall eine Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch von
n > 1,2 einzuhalten.

Die Stromungskraft des Wassers kann Teile der Kornfraktionen von Bodenschichten
oder den ganzen Boden in Bewegung setzen und somit zu Materialtransporten
fithren. Diese konnen in See- und Tidestromdeichen als Suffosion und Erosion immer dann
wirksam werden, wenn eine Aufsittigung und Durchstromung infolge Hochwasser und
Sturmflut stattfindet (s. Abs. 3.4).

— Bei Suffosion werden die Einzelkorner der feineren Fraktion eines ungleichférmigen
nichtbindigen Bodens durch die Stromungskraft des Wassers durch die Poren der grobe-
ren Fraktion transportiert und verlassen damit den Boden. Das Erdstoffskelett der grobe-
ren Fraktion bleibt zwar bestehen, kann aber durch die Zunahme des Stromungsgefilles in
seiner Stabilitit gefihrdet werden und dann zu einem Flieffen des Bodens fithren.

- Kontakterosion findetan der Schichtgrenze (Kontaktfliche) von fein- zu grobkor-
nigem, nichtbindigem Boden statt, indem der feinere Boden infolge Stromungskraft des
Wassers durch den Porenraum des groberen Bodens transportiert wird. Dadurch vermin-
dert sich das Bodenvolumen an der Schichtgrenze und verschlechtert die Stitzung seitli-
cher und oberhalb liegender Bodenschichten.

- Ruckschreitende Erosion —oderauch Piping genannt — entsteht in einem
durchstromten Deich immer dann, wenn Einzelkorner durch hohe Stromungsgradienten
an der landseitigen Boschung forttransportiert werden und sich bei Fortsetzung dieses
Vorgangs im Boden in Richtung der Wasserseite bevorzugte Rohren oder Hohlraume aus-
bilden. Im unglinstigsten Fall kommt es zu einem Erosionsbruch und einer Gefahrdung
der Deichstandsicherheit.
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In Anlehnung an die Nomenklatur von BUSCH u. LUCKNER (1974) gibt es hinsichtlich
des Materialtransportes mehrere Arten von Suffosion und Erosion, die jeweils mit demsel-
ben Nachweis behandelt werden. Beim Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Material-
transport ist im ersten Schritt zu untersuchen, ob ein Transport von Feinstbestandteilen des
Bodens bei der vorhandenen Poren- und Korngeometrie tiberhaupt moglich ist. Wegen der
breiten Anwendungsgrenzen wird zur Uberpriifung dieses geometrischen Kriteriums
das Verfahren von CISTIN u. ZIEMS (1967) und BAW - MAK (1989) empfohlen.
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Asp = Verhiltnis der mittleren Komdurchmesser Dy, der Deckschlcht und ds, des zu schiitzenden Bodens
U, = Ungleichformigkeitszahl des Bodens
U, = Ungleichformigkeitszaht der Deckschicht

Abb. B 9: Diagramm zum Nachweis von Materialtransport nach CISTIN u. ZIEMS (1967)

Kann das geometrische Kriterium nicht erfiillt werden, d. h. ist das vorhandene Ab-
standsverhdltnis Ay, = Ds,/dy, grofler als das zuldssige Abstandsverhiltnis Ay, ; nach
Abb. B 9, so ist im weiteren Schritt zu prifen, ob die Schleppkraft der Sickerstromung tber-
haupt ausreicht, um einen Materialtransport von Feinstanteilen im Boden hervorzurufen.
Dleses hydraulische Kriterium gilt als erfiillt, wenn im Boden das hydraulische Gefille

1 .., aus den hydraulischen Berechnungen unter dem kritischen hydraulischen Gefille i | ;,
nach BUSCH u. LUCKNER (1974) liegt. Wenn weder das geometrische noch das hydraulische
Kriterium eingehalten sind, finden Materialtransporte statt, die sich nur durch eine filtersta-
bile Zwischen- und Auflastschicht unterbinden lassen. Diese Filterschicht sollte aus einem
mineralischen Kornfilter bestehen, der nach dem Merkblatt BAW ,,Anwendung von Korn-
filtern an Wasserstraflen“ (MAK, 1989) zu bemessen ist. Sofern nachweislich keine Verocke-
rungsgefahr besteht, kann alternativ zum Kornfilter auch ein Geotextil als Filter verwendet
werden, dessen Bemessung nach dem Merkblatt BAW - MAG (1993) erfolgen kann.

Erfahrungsgemaf sind Materialtransporte infolge Suffosion und innere Erosion an den
Tidestrom- und Seedeichen der Nordseekiiste kaum zu befiirchten, da beim Deichbau dort
vorwiegend bindige Boden mit organischen Beimengungen aus Klei bzw. sandigem und
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torfigem Klei sowie mehr oder weniger schluffige Fein- und Mittelsande als nichtbindige Bo-
den verwendet werden, die kornanalytisch gut aufeinander abgestimmt sind. Bei den Seedei-
chen der Ostseekuste konnen Materialtransporte allerdings bei deutlichen Unterschieden
zwischen den fein- und grobkornigen Boden infolge Durchstromung schon eher mafgebend
werden. Der Planer und sein geotechnischer Gutachter sind daher bei jeder Deichbaumaf3-
nahme aufgefordert, die standsicherheitsgefihrdende Wirkung von Materialtransporten fiir
den jeweiligen Schichtenaufbau und die verwendeten Bodenarten zu tiberprifen.

7. Setzungen

See- und Tidestromdeiche im Kiistengebiet werden meist auf wenig tragfahigem (kom-
pressiblem) Untergrund gegriindet, so dass die Setzungen im Hinblick auf die erforderlichen
Uberhohungsmafle und damit bei den Erdarbeiten zu beriicksichtigen sind. In vielen
Fillen reicht es aus, Setzungsmafle und Setzungsdauer naherungsweise zu ermitteln. Diese
Setzungsabschitzungen liefern bei Deichneubauten oder annihernd symmetrischen Deich-
aufhohungen hinsichtlich der Groflenordnung zutreffende Angaben und konnen durch Set-
zungsberechnungen nach DIN 4019 und numerische Verformungsberechnungen verfeinert
werden. Genauere Setzungsberechnungen sind immer dann zu empfehlen, wenn bei Alt-
deichverstarkungen unsymmetrische Schiittungen vorgenommen werden.

In Weichboden unterscheidet man drei Setzungsanteile:

— Bei der Lastaufbringung treten volumenkonstante Verformungen, das sind Setzungen un-
ter der Last und Bodenverdringung nach den Seiten sowie neben der Last nach oben, als
sogenannte Initialsetzungen ein. Wird der Boden iberlastet, so iiberwiegen die
Initialsetzungen gegeniiber den Setzungsanteilen; im Extremfall tritt Grundbruch ein.

— Dann folgen die Konsolidationssetzungen, bei denen der Boden unter der
Last zusammengedriickt wird. Wegen seiner geringen Durchlissigkeit entsteht zunichst
Porenwassertiberdruck, der anfangs einen Teil der Last trigt und zur Auspressung von
Porenwasser fithrt. Diese Entwiasserung dauert so lange, bis die Druck- und Reibungs-
spannungen zwischen den Bodenpartikeln im Gleichgewicht mit der aufgebrachten Last
sind.

— Zeitlich parallel mit den Konsolidationssetzungen, tiber die Phase der messbaren Poren-
wassertiberdriicke hinausreichend, kriecht der Boden so lange, bis die Kohisionsanteile
der Spannungen abgebaut und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln
aufgenommen sind. Dies sind die Kriechsetzungen.

Bei ausreichender Standsicherheit gegen Boschungsbruch sind beim Deichneubau
auf Weichschichten die Initialsetzungen gegentiber den Konsolidations- und Kriechsetzun-
gen im Allgemeinen gering. Das ist vor allem auf die giinstige Belastungsfigur der Seedeiche
mit ihren flachen Boschungen zuriickzuftihren, wie sie heute gebaut werden. Eine genaue Er-
mittlung der Zusatzspannungen aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019 lohnt meist
nicht, da bei den tiblichen Deichabmessungen (6 bis 9 m Hohe und > 80 m Breite) die Belas-
tung von der Mitte zu den Lastrindern hin allmihlich abnimmt. Die seitliche Ausbreitung
der Spannungen aus der Deichlast in der Weichschicht ist dann nicht sehr grof3, so dass mit
guter Niherung die Setzung s an jeder Stelle aus dem linearen Ansatz

s=y H-3 2 ]

berechnet werden kann.
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s = Setzung [m]

v = Feuchtwichte des Deichbodens [kN/m?]

H = Hohe des aufgebrachten Deichkorpers [m]

h = Michtgkeit der einzelnen Weichschicht [m]

E. = Steifemodul der einzelnen Weichschicht [kN/m?].

Bei einer Altdeichverstirkung auf weichem Untergrund ist eine genauere
Spannungsermittlung nach DIN 4019 in der Regel zu empfehlen. In einem solchen Fall sind
die Setzungen unter der im nicht bzw. im wenig vorbelasteten Bereich liegenden neuen Bo-
schung oft groffer als unter der meist im hoher vorbelasteten Bereich liegenden neuen Deich-
krone. Bei der Begradigung einer gewundenen Altdeichlinie sollte besonders auf eine ausrei-
chende Uberhshung der vorher unbelasteten Deichabschnitte geachtet werden.

Die Setzungsanteile aus den tragfahigen Bodenschichten unterhalb der Weichschicht
sind vernachlissigbar klein.

Die Deiche miussen beim Bau um das errechnete Setzungsmafl iberhoht werden.
Die Boschungsabdeckungen erfahren bei der Setzung eine Stauchung, die infolge der flachen
Boschung aber unerheblich ist.

Die Setzungsdauer t kann fiir Deichneubauten bei beidseitiger Entwiasserung des wei-
chen Untergrundes nach folgender Formel grob abgeschitzt werden:

_ Y (B
=5 a)e

Setzungsdauer [s]

Wichte des Wassers [kN/m?]
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Michtigkeit der Weichschichten [m].

5l
I

Wenn die Weichschicht nur nach oben oder nach unten entwissern kann, weil auf der
gegentiiberliegenden Seite ein undurchlissiger Boden angrenzt, ist statt h/2 die volle Schicht-
dicke h zu bertcksichtigen.

Bei groflerer Streuung des Steifemoduls E, besonders aber des Durchlissigkeitsbeiwer-
tes k, empfiehlt es sich, fiir diese beiden Parameter plausible obere und untere Werte in obi-
ger Formel anzuwenden und schliellich eine Mittelbildung zur Errechnung der Setzungszeit
vorzunehmen.

Von den errechneten Setzungen treten etwa 50 % bereits innerhalb von etwa 20 % der
errechneten Zeit ein, wihrend ca. 80 % der Setzungen nach Verlauf von ca. 50 % dieser Zeit
zu erwarten sind (Abb. B 10).

Der zeitliche Verlauf der Setzungen ist bei Deichverstirkungen aufler vom Untergrund
auch vom Kronenabstand Alt-/Neudeich abhingig (TEMMLER, 1985).

Da die Setzungen an den Nordsee- und Tidestromdeichen mafigeblich durch stark
wechselnden Untergrund aus Torf- und Kleiboden unterschiedlicher Kornzusammen-
setzung und geologischer Vorbelastungen gepragt werden, sollten auch gemessene Setzun-
gen aus fritheren Deichbaumafinahmen mit vergleichbaren Schiitthohen und dhnlichem
Untergrundaufbau zur Setzungsbeurteilung herangezogen werden. Gerade aus Setzungs-
messungen fritherer Deichbaumafinahmen lassen sich in Verbindung mit den rechnerischen
Setzungsmafien zutreffende Aussagen zur erforderlichen Uberhdhung beim Deichbau ab-
leiten. Vor allem aber sollten die Setzungsmessungen der ersten Schiittphase ausgewertet
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Abb. B 10: Typischer Zeit-Setzungsverlauf im Weichboden unter Deichneubauten

werden, um die Restsetzungen mit hinreichender Zuverlassigkeit durch eine grafische Dar-
stellung der Zeit/Setzung mit logarithmischer Zeitachse zu extrapolieren (s. Abschn. 12).

8. Sackungen

Neben den Setzungen im Untergrund infolge Konsolidation sind fiir die Uberhohung
beim Deichbau auch die Sackungen im Deichkorper zu berticksichtigen, die gegentiber den
Setzungen allerdings deutlich geringer sind. Sackungen im Sandkern treten immer dann auf,
wenn der Deichkorper nicht aufgespiilt, sondern im Trockenen mit Erdbaugeriten aufgesetzt
wird. Bei Aufsittigung infolge von Sturmflut und Hochwasser finden dann Kornumlage-
rungen statt, deren Sackung von der beim Einbau erzielten Lagerungsdichte, dem Ausmafl
der Aufsittigung und der dazugehorigen Sandmichtigkeit abhingt. Bei der Festlegung der
Uberhohung empfichlt es sich, Sackungen mit etwa 5 % bis 10 % der Schiitthohe zuziiglich
zu den Setzungen zu berticksichtigen (EAU, 1996, Abs. 7.8).

Bei einer Deichschiittung aus bindigem Boden lisst sich das Sackmafl deutlich reduzie-
ren, wenn der Bodeneinbau lagenweise mit Verdichtung erfolgt (sieche Empfehlung B der
EAK, 1993).

9. Schrumpfungen bindiger Deckschichten

Die bindige Deckschicht erfahrt Schrumpfungen durch witterungsbedingte Aus- und
Antrocknung. Dies kann nach dem Bodeneinbau im Laufe der Zeit durch extrem trockene
Sommer erfolgen. Untersuchungen in Nordfriesland und bei der Aufgrabung von Deichab-
deckungen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins ergaben, dass die Austrocknung erwar-
tungsgemaf in der stark durchwurzelten Mutterbodenauflage am grofiten ist und bei ver-
gleichbarer Zusammensetzung des Abdeckmaterials mit zunehmender Tiefe nach einer an-
gendhert parabolischen Verteilung — wie in Abb. B 11 — abklingt. Bei den zu Schrumpfungen
neigenden tonreichen Kleiauffillungen ist der beim Einbau vorhandene Feuchtigkeitszu-
stand — erkennbar an der urspriinglichen blau- bis schwarzgrauen Farbung — zumeist in Tie-
fen ab 0,8 bis 1,2 m unter GOK noch vorhanden.
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Abb. B 11: Zunahme des Wassergehaltes mit der Tiefe in bindigen Abdeckbdden von Warftverstirkun-
gen auf der Hallig Langeness (gemessen am 15.5.1996, TEMMLER LANU SH)

Die vertikale Schrumpfung einer Kleidecke infolge Austrocknung kann je nach Ein-
bauwassergehalt und organischem Anteil etwa bis zu 10 % der urspriinglich eingebauten
Schichthohe erreichen. Eine horizontale Schrumpfung fiihrt in bindigen Abdeckungen zwar
zu Rissen, die sich im Regelfall allerdings bei Durchfeuchtung infolge von Niederschligen
wieder schlieffen. Weitere Einzelheiten zum Schrumpfverhalten beim Einbau bindiger
Deichabdeckungen sollten vom beratenden Geotechniker im Vorwege beantwortet werden,
damit Missverstindnisse zwischen Auftraggeber und bauausfithrender Firma, z. B. bei der
Verwendung von schlickigem Boden breiiger Konsistenz oder witterungsbedingt aufge-
weichtem Boden, ausgeschlossen werden.

10. Geotechnische Messungen

Erfahrungen mit dem Deichbau haben immer wieder gezeigt, dass die Standsicherheits-
und Setzungsbeurteilungen mafigeblich von den Belastungsannahmen und Bodenparame-
tern abhiangen. Zur Verifikation werden daher bei fast allen Deichbaumafinahmen geotech-
nische Messungen herangezogen, die spater auch in die Erfahrungssammlung der planenden
und ausfithrenden Stellen einflieffen (TEMMLER, 1983). Die geotechnischen Messungen be-
schrinken sich dabei nicht nur auf die Bauausfihrung, sondern sollten in reprisentativen
Querschnitten auch spiter — insbesondere bei Hochwasser und Sturmflutereignissen — fort-
gefiihrt und ausgewertet werden. Dartiber hinaus bilden geotechnische Messungen auch die
Grundlage zur Ursachenermittlung von Schadensfillen (TEMMLER, 1985).

Bei Deichbaumafinahmen auf kompressiblen Weichboden im norddeutschen Kiisten-
gebiet sind Setzungsmessungen unverzichtbar. Sie dienen zur Beobachtung der Konsoli-
dation einzelner Schuttlagen sowie der gesamten Deichschuttung und bilden die Grundlage

zur Festlegung der Uberhéhung fiir die Erdarbeiten. Neben der geoditischen Flichenauf-
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nahme erfolgt die punktuelle Ermittlung der Setzungen tiber herkdmmliche Setzungspegel
oder Magnetsetzungslote. Alternativ konnen auch Extensometermessungen sinnvoll sein.
Setzungen quer zum Deichbauwerk lassen sich durch Horizontalinklinometer oder hy-
drostatische Setzungsgeber bestimmen.

Die hydraulischen Verhiltnisse im Deich und Untergrund kénnen durch Grund-
w ass ermessstellen — ggf. in verschiedenen Schichten durch Sperrschichten voneinander ge-
trennt — oder bei Ermittlung der Wasserdruckhohen in bestimmten Bodenschichten durch
abgepackerte Wasserdruckaufnehmer ermittelt werden. Die Messung der Grundwasser-
stande sollte kontinuierlich und automatisiert erfolgen, um neben den saisonalen Schwan-
kungen den Einfluss bei Hochwasser und Sturmflut im Deich und Untergrund auch tatsach-
lich zu erfassen. Eine Daueriiberwachung ausgewahlter Grundwassermessstellen durch Was-
serdruckaufnehmer bietet sich daher an.

Bei kritischen Schittungen auf wenig tragfihigem, bindigem Untergrund ist es ange-
bracht, baubegleitend zur Konsolidationsbeurteilung Porenwasserdruckmessungen
durchzufihren. Sie sind dabei auch eine Entscheidungshilfe, nach welcher Liegezeit die
nichste Schiittlage aufgebracht werden kann, ohne die Standsicherheit zu gefihrden (TEMM-
LER, 1985). Porenwasserdruckmessungen in bindigen Boden sind allerdings schwierig und
setzen umfangreiche Erfahrungen voraus.

Horizontale Bodenverschiebungen in wenig tragfihigem Untergrund als Folge der
Deichschiittung lassen sich punktuell durch Neigungsmessungen erfassen. Dies ist im-
mer dann zu empfehlen, wenn im oder direkt hinter dem Deich auf Pfihlen tiefgegriindete
Ingenieurbauwerke (wie z. B. Sielbauwerke o. 4.) oder Hauserbebauung vorhanden sind. Bei
Pfahlgrindungen ist horizontaler Kleischub infolge der Deichschiittung zu untersuchen,
dessen Grofle durch Inklinometermessungen verifiziert werden sollte. Bei benachbarter
Haiuserbebauung sollte neben Setzungsmessungen auch auf zusitzliche Inklinometermes-
sungen zur Beweissicherung nicht verzichtet werden.

Einen Uberblick und weitere Einzelheiten iiber den Einsatz geotechnischer Messungen
liefert die Zusammenstellung von KUNTSCHE (1996). Grundsitzlich sollten Erfordernis und
Durchfithrung der geotechnischen Messungen mit dem baubegleitenden geotechnischen
Gutachter abgesprochen werden, um den Messumfang fir die Bauaufgabe zu optimieren.
Auch die fachtechnische Begleitung und Bewertung der geotechnischen Messungen sollte
diesem Gutachter iibertragen werden, um Riickschliisse auf die erdstatischen Berechnungen
zu ziehen und Aussagen Uber geotechnische Auswirkungen der Deichbaumafinahme zu
erhalten.

11. Beispiele geotechnischer Messungen

Nachfolgend sind fiir jingste Deichbaumafinahmen beispielhaft die Ergebnisse geo-
technischer Messungen dargestellt. Dabei handelt es sich um baubegleitende Setzungs-, Ver-
schiebungs- und Porenwasserdruckmessungen im Rahmen der Deichbaumafinahme
Gliuckstadt-Sid ander Unterelbe.

Die Deichbaumafinahme Gliickstadt-Stid umfasst das Aufsetzen einer mehr als 4 m ho-
hen Deichkappe auf einem bereits 1977 mit Sand aufgespiilten Geliande, die Verfiillung eines
tiefen Grabens, die Uberbauung eines im Zuge der Baumafinahme teilweise geriumten Spiil-
feldes, den Bau eines neuen Deichabschnittes zwischen dem elbseitigen Spiilfeld von 1977
und dem Verstirkungsabschnitt im Altdeichbereich. Im Lageplan auf Abb. B 12 sind die ein-
zelnen Deichbaumafinahmen dargestellt. Dartiber hinaus enthalt die Abb. B 13 charakteris-
tische Querschnitte.
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felder 1977

Abb. B 12: Lageplan der Deichbaumafinahme
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Abb. B 13: Charakteristische Deichquerschnitte

Die Setzungsmessungen in Abb. B 14 und B 15 stellen nur einen kleinen Aus-
schnitt der Gesamtuntersuchungen dar. Hierzu ist anzumerken, dass die Aufschittung des
neuen Deichkerns aus dem Bodenaushub zweier tiefer Randgriben recht unregelmiflig er-
folgte und der eigentliche Schiittbeginn innerhalb der Strecke bis zu mehrere Wochen vari-
ierte. Fir eine einheitliche grafische Darstellung der Messergebnisse wurden diese Unter-
schiede generalisiert und im Detail nicht berticksichtigt, so dass bei der Setzungsauftragung
mit der Registrierung der Restsetzungen aus der mehr als 4 m hohen flichenhaften Auf-
schiittung von 1977 einerseits und/oder Sofortsetzungen aus volumenkonstanten Bodenver-
dringungen andererseits in der Anfangsphase der Messungen unterschiedliche geotechnische
Vorginge erfasst sind.

Die nivellitisch an insgesamt 24 konventionellen Stangenpegeln kontrollierten Setzun-
gen ergaben fir den Zeitraum zwischen Spiilende (1977) und Deichbaubeginn (1997) fir den
gesamten Messzeitraum einen nahezu linearen Verlauf der gemessenen Setzungen gegen den
Logarithmus der Liegezeit der Schiittung. Auf diesen — auch anderenorts von TEMM-
LER (1985) gemachten — Erfahrungen aufbauend, lassen sich die zu erwartenden zusitzlichen
Setzungen S, (Restsetzungen) fiir eine unverianderte Schiitthohe nach der Formel

zus
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t
S, =AS-log = mit
t

X

t, = beliebiger zukiinftiger Zeitpunkt in Tagen nach Schiittbeginn
t, = Ausgangszeitpunkt (i.d. R. Ist-Zustand) in Tagen nach Schiittbeginn
AS = Setzmaf} (cm) pro logarithmischer Zeitdekade, gemessen oder extrapoliert aus der im

entsprechenden Mafistab aufgetragenen Zeit-Setzungslinie

uberschligig errechnen. Hierbei sind einzelne offensichtliche Messfehler (z. B. scheinbare
Hebungen bei gleichbleibender Schiitthohe) auszugleichen und die entsprechenden, geglit-
teten Messwerte dem Kurventrend anzupassen.

Fur die in Abb. B 15 dargestellten Zeit-Setzungslinien von jeweils sieben Messstationen
sind die gemessenen und fiir eine angenommene Liegedauer von fiinf Jahren errechneten Set-
zungen in den Diagrammen tabellarisch angegeben.

In der zweiten Bauphase der Deichverstirkung Glickstadt-Sid wurde der Kern des
neuen Deichprofils aus der bisherigen Sandvorschiittung hergestellt und zugleich der be-
nachbarte alte Kleideich zur Gewinnung von bindigem Deichabdeckmaterial abgetragen.
Zur Abschitzung des Scherfestigkeitszuwachses aus der Teilkonsolidierung der Weich-
schichten unter der Vorschiittung wurden an zwei Messstationen Porenwasser-
druckmessungen mit jeweils vier Druckaufnehmern in unterschiedlichen Tiefen in
vorgebohrte Locher eingesetzt und verdimmt.

Die gemessenen, in Abb. B 16 in threm zeitlichen Verlauf dargestellten Wasserdruckdif-
ferenzen schlieffen neben den Porenwassertberdruckschwankungen im Grundwasserspiegel
im Deichkérper durch Wassereinstau bei ergiebigen Niederschligen sowie durch sturmflut-
bedingten elbseitigen Wasserzufluss im Winterhalbjahr 1998/99 mit ein. Die auf den jeweili-
gen Ausgangswert nach dem Abklingen einbaubedingter Stérungen bezogenen Porenwas-
seriiberdriicke zeigen deutliche Bezichungen zum Bodenaufbau. Fiir jeden Messgeber wurde
zum Vergleich das Porenwasserdruckverhiltnis ., als Quotient zwischen dem maxima-
len Porenwasseriiberdruck Au__und der zugehorigen Zusatzspannung aus der neuen Bau-
werkslast o, ermittelt und in der jeweiligen Tabelle angegeben.

Zur Kontrolle auflastbedingter landseitiger Horizontalverschiebungen des
auf weichem Untergrund ruhenden teilweise abgetragenen Altdeiches gegen vorhandene
deichnahe Hinterlandbebauung wurden an zwei Stellen am landseitigen Boschungsfufl In-
klinometerrohre installiert und messtechnisch tiberwacht. Die bei Dkm 30 + 200 gemesse-
nen, wenn auch bisher geringen Horizontalverschiebungen als Folge der elbseitigen Vorbe-
lastung sind in Abb. B 17 fiir die verschiedenen Messzeitpunkte tiefenbezogen aufgetragen
sowie in Abb. B 18 als zeitliche Verinderung der maximalen Hauptverschiebung (2 HV )
grafisch dargestellt. Auch die Altdeichverschiebung klingt nahezu geradlinig mit dem Loga-
rithmus der Belastungsdauer ab.
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Abb. B 14: Schiitthohen und Setzungen entlang der Deichtrasse Glickstadt-Stud



Die Kuste, 65 EAK (2002 korrigierte Ausgabe 2007), 303-337
11. Beispiele geotechnischer Messungen 331

Messzeitraum

5558888888888 88888888353535
g2 g3 gEEeygIgEe82eygI gy
8 8838388883888 8888 88888838888
0
20
o
e
o~ 40 \&"’\“\_:\ 1
5 SR o 40 14
S e M A, ,
g 80 >l 45 s-\*"t::““ﬂ
N E\‘\. T ot el ™
QO F\' ~ I
O 100 LT e ™ S
B B
120 7. —
140
Ne st | asemiion Ly o Tileq | s easotba | e so0s
Zeitdekade (21.05.2001) | __(21.05.2011) | (21.05.2011)
Phase i | Phase2
1| 810 | 270 | 720 87 409 128
2 31,1 305 47,5 79 27,0 106
3 | a12 | s20 | 525 17 208 147
4 | 313 | 820 | 463 81 263 107
5 314 58,5 443 95 251 120
6 | a8 | 495 | 425 105 24,1 129
7 | 316 | 455 | 470 123 26,7 150
%5 Leit {Tage)
S 2345 10 2030 50 100 200300 500 1000
.0_ [T i {ot ‘,’J 1
]0 = QU By rmted g, _\2 g |
‘"’7‘\\.‘. ﬂ: E
20 [T 3 L
EalA T
0 e
NP
(0 NN
Else BN
k] N B
=60 w@:— 5
Al - BRL
“lgo AN
{ PN §
) , R
100 = k.q‘-»s
v,
10 .
120 A3
1
Phasel Phase I 7
el
8
= _ ]
=
‘E,( Stat, 310-31,6 ~
.6 VI 1
o6
1O
oot
) :%.L_IU( eland
Ll .
2 . :

Abb. B 15: Setzungsmessungen verschiedener Stationen mit Prognose der Restsetzungen fiir den Ver-
starkungsabschnitt
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Abb. B 16: Ergebnisse von Porenwasserdruckmessungen im Verstirkungsabschnitt
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