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1 Einfuhrung

Vor dem Hintergrund der seit Mitte der 90er Jahre in
Deutschland gehduft auftretenden Hochwasserereignisse
(Rhein 1993/1995, Saale 1994, Oder 1997, Donau, Elbe
und Mulde 2002/2005/2006) und den damit verbundenen
umfangreichen Schaden, die urséchlich auf das Versagen
von Hochwasserschutzanlagen (Deichbriiche) zurlckzufih-
ren waren, wird deutlich, dass die teilweise mehrere hundert
Jahre alten Flussdeiche den Belastungen, bedingt durch ihre
Bauart, die eingesetzten Baustoffe und die Bauhdhen, zum
Teil nicht mehr gewachsen sind.

Vor einer schutzzielabh&ngigen Entscheidung, ob eine
Deichanlage kunftigen Belastungen standhélt oder ggf. zu
ertlchtigen bzw. neu zu errichten ist, bedarf es als grundle-
gender Voraussetzung einer detaillierten Untersuchung des
Tragsystems Bauwerk (Deich) und Untergrund. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, Schwachstellen des Tragsystems
nach Umfang und Lage zu ermitteln, um daraus gezielt
mogliche Sanierungsstrategien ableiten zu kdnnen.

Fur eine systematische Schwachstellenanalyse bieten
sich in Kombination mit konventionellen geotechnischen
Untersuchungsmethoden geophysikalische Messverfahren
an. Einschlagige Normen und Richtlinien (DWA-M 507,
DIN 19712) empfehlen zwar den Einsatz von geophysika-
lischen Verfahren, geben aber kaum praktische Hinweise fur
die Anwendung dieser Methoden.

So erfolgt der Einsatz zerstérungsfreier geophysikalischer
Verfahren zur Strukturerkundung an Deichen in Kombination
mit geotechnischen Untersuchungen bisher regional diffe-
renziert und teilweise unsystematisch. Zudem werden von
den fur den Hochwasserschutz verantwortlichen Behdrden
zumeist keine oder sehr unterschiedliche Anforderungen an
derartige Untersuchungen formuliert. Dadurch mangelt es
den mit der Ausflhrung beauftragten Dienstleistern (Inge-
nieurbUros) zumeist an eindeutigen Vorgaben. Dies fuhrt in der
Regel dazu, dass die Qualitat der aus diesen Untersuchungen
abgeleiteten Aussagen hdchst unterschiedlich ausfallt und
vielfach nicht als optimal bezeichnet werden kann.

Eine Hilfe zur Methoden- und Parameterwahl sowie eine
systematische Bewertung der Eignung geophysikalischer
Verfahren zur Strukturerkundung von Deichen gab es bisher
nicht.

Nach den Hochwasserereignissen des Jahres 2002 an Elbe
und Mulde initiierte das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) das Forschungsprogramm ,,Rimax* (Risi-
komanagement extremer Hochwasserereignisse). Mit diesem
Programm werden zahlreiche Projekte auf ganz unterschied-
lichen Gebieten der Hochwasserforschung geférdert [8].
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Eines dieser Projekte ist das Verbundprojekt ,Systemati-
sche Evaluierung existierender und innovativer Methoden
zur Schwachstellenanalyse und Strukturerkundung von
Deichen” (DEISTRUKT). Ziel war es, moglichst viele erfolg-
versprechende oberflachen- und bohrlochgeophysikalische
Methoden auf ihre Eignung fUr die Deichstrukturerkundung
und Schwachstellenanalyse zu priifen. Besondere Aufmerk-
samkeit wurde dabei auf die Umsetzung in geotechnisch
verwertbare Ergebnisse gelegt.

Mit dem Vorhaben DEISTRUKT sollte die Grundlage fr einen
effektiven Einsatz dieser Verfahren gelegt werden. Behorden
und ausflUhrende Ingenieurburos sollen ein Werkzeug fur
die Entscheidungsfindung bei Konzeption, Ausschreibung,
Durchflhrung und Bewertung geophysikalischer Messungen
in Verbindung mit den geotechnischen Untersuchungsergeb-
nissen erhalten. Basierend auf einer intensiven Recherche
und praktischen Tests wurde eine systematische Evaluierung
durchgeftihrt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als
Richtlinie in diesem Handbuch. Berthrungsfreie Methoden
der Aerogeophysik oder der Fernerkundung waren nicht
Gegenstand der Untersuchungen und bleiben daher im
vorliegenden Handbuch unbertcksichtigt.

Das vorliegende Handbuch soll sowohl dem Praktiker aus
Geophysik und Geotechnik als auch Behordenvertretern,
die geophysikalische Leistungen zu beauftragen haben, als
Hilfe zur Auswahl geeigneter Methoden und Messparameter
dienen. Insoweit ist es auch als Ergénzung zu den Richtlinien
DIN 19712, DIN 4020 und DWA-M 507 zu sehen.

Sinngemé&B kdnnen die in diesem Handbuch gegebenen
Empfehlungen und Hinweise auch fur die Erkundung von
Trassen fur den Deichneubau bzw. fur Deichrickverlegungen,
Seedeiche sowie fur Flussseiten- bzw. Kanalseitendamme im
Sinne von [36] gelten.

Im Kapitel 2 werden insbesondere die Bauweise (Struktur)
von Flussdeichen und die damit verbundenen Schwach-
stellen des Tragsystems sowie die daraus abgeleiteten
Untersuchungsmethoden beschrieben. Kapitel 3 behandelt
die Anforderungen und den Ablauf der geophysikalischen
Deicherkundung und zeigt die Verkntpfungen zu den geo-
technischen Untersuchungen auf. Eine kurze Beschreibung
der wichtigsten bei der Deicherkundung eingesetzten geo-
physikalischen Methoden enthélt Kapitel 4. In Kapitel 5 erfolgt
die Bewertung der Eignung dieser Methoden. SchlieBlich
werden im Anhang Hinweise zur Ausschreibung geophysi-
kalischer Leistungen gegeben.
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2 Struktur und Schwachstellen von Flussdeichen

2.1 Vorbemerkungen

Geophysikalische Verfahren kénnen als Bestandteil einer
komplexen Bauwerks- und Standorterkundung fur geplante
oder bestehende Flussdeichanlagen einen wertvollen Beitrag
zur Verbesserung der Qualitét der Baugrunderkundung lie-
fern. Punktuelle Informationen aus Einzelaufschltissen kdnnen
so fachgerecht zu flachenhaften Darstellungen interpoliert und
bis zu einem gewissen MaBe auch extrapoliert werden.

In verallgemeinerter Form ist in DIN 4020 Bbl 1:2003-10,
Tabelle 5 und 6 eine generelle Ubersicht tber den Einsatz
geophysikalischer Verfahren an der Erdoberflache und in
Bohrléchern bei der Baugrunderkundung enthalten. Fur die
gebréuchlichsten Verfahren werden Messprinzipien, Mess-
groBen, Einsatzgebiete und Anwendungsgrenzen aufgezeigt.
Zusatzlich wird darauf verwiesen, dass bei der Anwendung
geophysikalischer Verfahren eine Kombination mehrerer
Methoden die Aussagesicherheit erhdht.

Mit der DIN 19712: 1997-11 ,Flussdeiche”, Kap. 14.2 wird
bereits eine Zieldefinition fur geophysikalische Erkundungs-
verfahren an Deichen formuliert:

,Diese Untersuchungen geben einen Uberblick tiber den
allgemeinen Aufbau des Deichkorpers, des deichnahen
Untergrundes sowie des Vor- und Hinterlandes und zeigen
Unstetigkeiten bzw. Stérungen auf.”

In dieser Norm wird jedoch lediglich auf den Einsatz geo-
elektrischer Verfahren zur flachenhaften Aufnahme im
Untersuchungsgebiet im Sinne einer Vorerkundung und auf
die Anwendung von radiometrischen Sondierungen hinge-
wiesen.

In den DWA-Themen ,Dichtungssysteme in Deichen* 2005-
04 und im Merkblatt DWA-M 507 ,Deiche an FlieBgewassern®,
Kap. 5 (Entwurf 2007-02) werden neben der Geoelektrik auch
das Georadar sowie die Seismik als weitere geophysikalische
Verfahren flr die Deicherkundung empfohlen. FUr diese Ver-
fahren werden kurze Hinweise zur Methodik, zu den Aussa-
gemoglichkeiten und Einsatzgrenzen gegeben.

Neben den genannten Messverfahren kommen in der geo-
technischen Erkundungspraxis weitere Verfahren und Metho-
den' zur Anwendung, deren Anwendbarkeit auf die speziellen
Fragestellungen an Flussdeichen zu Uberprifen war.

Bei der Bewertung von Einsatzmdglichkeiten und -gren-
zen dieser Verfahren kann auf einen reichen Fundus an
Messungen zurlckgegriffen werden, die im Nachgang der
extremen Hochwasserereignisse in den letzten 15 Jahren in
den Flussgebieten von Elbe, Rhein, Donau und Oder durch-
geflhrt worden sind.

Darlber hinaus wurden fur die Verfahrensevaluierung
Messungen, begleitet von einem geotechnischen Unter-
suchungsprogramm, an vier Teststandorten an Elbe und
Mulde in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen mit
unterschiedlichen Deichbauweisen sowohl mit Standard- als
auch innovativen Methoden durchgefthrt.

T Mit Methoden werden bestimmte Messvarianten innerhalb eines
Grundverfahrens bezeichnet.

2.2 Deichstruktur

Nach inhrer inneren Struktur (Bauweise) kdnnen geman [14]
grundsatzlich drei Typen von Deichen unterschieden wer-
den.

Homogener Deich

e (berwiegend feinkdrnige bis gemischtkérnige minera-
lische Deichbaustoffe mit plastischen Eigenschaften,
selten grobkdrnige Deichbaustoffe als Stutzkorper

e Stutzkorper oftmals in mehreren Ausbaustufen (Erhéhung,
Verbreiterung) errichtet, bestehend aus mehr oder weni-
ger homogenen Materialien (z. B. Altdeiche)

2-Zonen Deich

* Uberwiegend feinkdrnige bis gemischtkdrnige minera-
lische Deichbaustoffe mit plastischen Eigenschaften als
Stltzkdrper

* |andseitige stark durchlassige Drankorper

3-Zonen-Deich
e Uberwiegend feinkorniger bis grobkérniger Stitzkdrper

e wasserseitige Dichtungselemente (z. B. mineralische
Dichtung, Bentonitmatten, FuBspundwand)

e bzw. innere Dichtungselemente (z. B. Spundwand,
Schlitzwand)

* landseitige stark durchléssige Drankdrper

Bei den unterschiedlichen Bauweisen sind landseitige Ber-
men mit oder ohne statisch stlitzende Funktion (Auflast)
moglich. Weiterhin kdnnen besondere Einbauten, z. B. fur
den Erosionsschutz (Befestigungen, Jute-/Kunststoffmatten),
Bestandteil der Deichanlage sein.

2.3 Schwachstellen und Deichzustand

Das Versagen einer Deichanlage unter Belastung kann viel-
faltige Ursachen haben. Letztlich fihrt das Zusammentreffen
von Einwirkungen und den daraus abgeleiteten Beanspru-
chungen sowie diesen gegenUberstehenden Widerstanden
im Sinne der DIN 1054: 2005-01 dazu, dass eine Deichanlage
den Belastungen standhalt oder versagt.

Fur die Prognose eines Systemversagens ist daher der
Zustand (Kombination von Einwirkungen und Widerstanden)
des Tragsystems Bauwerk/Baugrund zu untersuchen. Poten-
zZielle Schwachstellen des Systems treten z. B. unter einer
hydraulischen Belastung (Hochwassersituation) oftmals deut-
lich hervor und kénnen dann ggf. visuell erfasst werden. Der
Zustand des Tragsystems verandert sich dabei naturgeman
in Abhangigkeit vom Grad der Belastung. In der Regel sind
Schwachstellen jedoch mdglichst vor einer solchen Belastung
zu ermitteln. Das heiBt, die geophysikalisch-geotechnische
Erkundung der Deichanlage erfolgt gewdhnlich nicht wahrend
einer Hochwassersituation.
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Baumwurzeln (D) .

Abbildung 2.3.1
Darstellung der Zustandskategorien und potenzieller Schwachstellen

Es lassen sich vier Kategorien unterscheiden, die den Zustand
des Tragsystems wesentlich beeinflussen und teilweise
Schwachstellen darstellen kénnen:

e Kategorie A - lithologische Einflisse

e Kategorie B - hydraulische Einflisse
e Kategorie C - anthropogene Einflisse
e Kategorie D - biologische Einflisse

Beispiele dieser Zustandskategorien und potenzieller
Schwachstellen sind in Abb. 2.3.7 schematisch dargestellt.

Kategorie A - lithologische Einfllisse

Hierzu gehort die Bodenschichtung im Deichkdrper und
Untergrund mit ihren spezifischen Materialeigenschaften,
wie Permeabilitat, Filterstabilitdt, Scherfestigkeit, Steifigkeit
und Sohlreibungsverhalten, die Widerstéande gegendber den
Einwirkungen darstellen.

Die Bodenwichte kann sowohl zu den Widerstanden als
auch zu den Einwirkungen (z. B. Deicheigenlast) gerechnet
werden.

Insbesondere die Bodenschichtung, d. h. die Verteilung von
fein-, gemischt- und grobkodrnigen Bdden im Untergrund
und Deichkorper kann mittels geophysikalischer und geo-
technischer Methoden erkundet werden. Laboruntersu-
chungen dienen der Feststellung der Materialeigenschaften.
Hinsichtlich der Belastung ungunstige Bodenschichtungen
und Materialeigenschaften stellen Schwachstellen des Trag-
systems dar.

Kategorie B - hydraulische Einfliisse

Die hydraulischen Einwirkungen beeinflussen die Standsicher-
heit von Flussdeichen im Belastungsfall (Hochwassersituation)
mabBgeblich. Daher sind Kenntnisse zur Lage der Sickerlinie
im Deichkdrper (Durchstrdmung), zu Stromungskréaften von
Grundwasser (gespannte oder artesische Grundwasser-
verhaltnisse) im Untergrund sowie zur Stromungskraft des
Oberflachenwassers (Uberstrdmung und Anstrémung in
Prallhanglagen) notwendig.

Zur Lokalisierung der Sickerlinie kénnen unter bestimmten
Bedingungen neben konventionellen Grundwasserpegeln/
Porenwasserdruckgebern auch geophysikalische Verfahren
eingesetzt werden. Die Feststellung der Grundwasser-
druckverhaltnisse erfolgt Uber Grundwassermessstellen.

Ein Wassereinstau auf der Luftseite der Deichanlage kann
jedoch auch als Widerstand gegenUber Auftriebskraften
aufgefasst werden.

Kategorie C - anthropogene Einfliisse

Landwirtschaftliche Nutzungen im Vor- und Hinterland von
Deichanlagen, Verkehr auf und am Deich (Verkehrslasten)
koénnen Schadigungen an den Deichanlagen bewirken. Die
An- und Einbindung von Bauwerken (Bauwerkslasten, Set-
zungsunterschiede) an und in den Deich (z. B. Schopfwerke,
Siele, Deichscharten) sind naturgemaB Schwachstellen, die
bevorzugte Sickerwege darstellen und somit Materialtrans-
portprobleme (Suffosion, Kontakterosion, Fugenerosion)
verursachen kdnnen. Gleiches gilt fir Bauwerke (z. B. DUker,
Kanale), die sich unter dem Deich befinden.

Die unterirdische Ausdehnung und Lage solcher Einbauten
kann ebenfalls mit geophysikalischen und geotechnischen
Verfahren erkundet werden.

Zustandskategorien

A} Lithologisch B) Hydraulisch C) Anthropogen

]

Landwirtschaft

D) Biclogisch

Bodenschichtung Durchstrémung

(Lage der Werkehrslasten

Durchlassigkeit

Filterstabilitat Sickerlinie) Ba;“‘ec;:‘e L] Fauna (Wuhitiere,
) N - e, Insekten
DBudenwlchte Uberstromung Bauwerkslasten = s
amr Stré UCK i il
: = Unterirdische {Durchwurzelung)
Scherfestigkeit d“ggeﬁlr“":' “_M Bauwerke (Diker, 4
Steifigkeit s Kanale)

Sohlwiderstande wasser

Deichgeometrie

| | l |

Komplexe Schwachstellen- und Zustandsuntersuchung

S T S

Deichinspektion Visuelle
B ind Begutachtung
- el Vermessun,
Geotechnische Oberflachen- A Untersuchungen
und gen Bauwerl zur Bioturbation
geophysikalische recherche,
Erkundung Hydraulische Nutze y Geophysit
Modellierungen

Geophysik/

Geophysik Geatechnik

Abbildung 2.3.2
Ubersicht tber Zustandskategorien und Methoden zur Erfassung von
Schwachstellen und Deichzustand
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SchlieBlich kann eine ungulnstige Deichgeometrie eine
Schwachstelle des Tragsystems darstellen.

Kategorie D - biologische Einfllisse

Hierzu zahlen die Einflisse, die Fauna und Flora auf die Erd-
bauwerke austben. Insbesondere Wihltiere (in tropischen
Regionen auch Insekten) tragen durch inre grabende Tatigkeit
zu Hohlraumbildungen in den Deichanlagen bei und sorgen
damit fUr bevorzugte Sickerwege (Schwachstellen), die
wiederum Materialtransportprobleme verursachen und die
Standsicherheit des Erdbauwerkes gefahrden kénnen.

Baumwurzeln haben eine ahnliche Wirkung auf die Deich-
anlage und stellen bevorzugte Sickerwege dar. Baumwurf
gefahrdet ebenfalls die Standsicherheit.

Zum Nachweis von Hohlrdumen im Deich werden geophy-
sikalische Verfahren eingesetzt.

Eine intakte Grasnarbe auf der Wasserseite der Deichanlage
hingegen kann einen Widerstand gegentber hydraulischen
Einwirkungen darstellen.

In Abbildung 2.3.2. ist eine Ubersicht Uber die Zustands-
kategorien und die fUr die Erfassung von Schwachstellen
und des Zustandes geeigneten Untersuchungsmethoden
dargestellt.

3 Einsatz geophysikalischer Methoden bei der Untersuchung

von Flussdeichen

3.1  Ablauf der Deicherkundung

Die Erkundung von Deichen an FlieBgewassern erfordert in
der Regel eine groBraumige Betrachtungsweise und stellt
eine interdisziplindre Aufgabe dar. Neben geologisch-hydro-
geologischen Randbedingungen sowie geophysikalisch-
geotechnischen Erkundungsmethoden sind insbesondere
hydraulische und wasserbauliche Aspekte flr die Deichbe-
messung und -gestaltung zu bertcksichtigen. Aufgrund der

exponierten Lage in Flussauen spielen auch landschaftsoko-
logische Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle.

Der Umfang der Untersuchungen richtet sich dabei nach
der Zuordnung der Deichanlage zu einer geotechnischen
Kategorie gemaB [14] bzw. [17] sowie der entsprechenden
Planungsphase (Voruntersuchung, Hauptuntersuchung im
Sinne von [17]).

Problemstellung

internfextern

Datenbestande

I

Aufgabenbeschreibung Recherche

Erkundungskonzept

Geotechnik

Wisuelle Inspektion

A

v

Komplexinterpretation

&

¥

|

Standsicherheits-
bewertung

Geophysik Vermessung
h 4
Baugrundmodell
I
v
Hydrologische |
Kenndaten Berechnungsmodell

¥

Probleml&sung,
Sanierungplanung

Bei zusatzlichem Untersuchungsbedart

Abbildung 3.1.1

Generalisierter Ablauf der geophysikalisch —
geotechnischen Deicherkundung



DasinAbb. 3.1.1 gezeigte Schema stellt einen generalisierten
Ablauf der Deicherkundung dar. Aus dieser Darstellung ist
ersichtlich, dass die Anwendung geophysikalischer Verfah-
ren allein niemals ohne den Verbund mit geotechnischen
Methoden denkbar ist. Eine Bewertung der Ergebnisse muss
gemeinsam durch den Geophysiker und Geotechniker erfol-
gen (siehe hierzu Merkblatt DWA-M 507 und DIN 4020).

Geophysikalische Messungen sind in Verbindung mit geo-
technischen Erkundungsverfahren sehr gut fur die groB3fla-
chige Erkundung von Flussdeichen geeignet. So ist es z. B.
mittels geophysikalischer Verfahren maoglich, nachfolgende
Informationen Uber Strukturen und Schwachstellen im Deich
und Untergrund abzuleiten:

Abgrenzung von Homogen- und Anomaliebereichen
(z. B. lithologisch bedingter Schwachstellen),

Hinweise auf mégliche Deichgliederungen (z. B. Altdeich-
strukturen),

Verteilung und Heterogenitat von Deichbaustoffen,
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Verlauf charakteristischer Schichtgrenzen,
Lokalisierung von Leitungen und Einbauten,

Vorhandensein und Machtigkeit stauender Deck-
schichten,

Tiefenlage von hydrogeologisch wirksamen Liegend-
stauern,

Angaben zur Grundwasserfihrung,

Hinweise auf Gewasseraltarme und organische Béden,

Korrelationen zu charakteristischen Bodenkennwerten.

Geophysikalische Messungen kommen in erster Linie
zur Vorerkundung (vorlaufend zur geotechnischen Unter-
suchung gemaB Kap. 3.8.2) im Sinne einer Optimierung
des geotechnischen Aufschlussprogramms zum Einsatz.
AuBerdem werden die Messergebnisse der Geophysik in die
komplexe Auswertung und Interpretation einbezogen, um
das Deich- bzw. Baugrundmodell flachenhaft bzw. raumlich
darzustellen.
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Eine weitere Einsatzmoglichkeit geophysikalischer Verfahren
und Methoden bei der Strukturerkundung von Deichanlagen
besteht in der Detailerkundung, wie z. B.

— der Ortung von Spundwénden und Leitungsquerungen
(z. B. Geomagnetik, Georadar),

— dem Nachweis der Existenz und Machtigkeit von was-
serseitigen mineralischen Dichtungen (Geoelektrik, Geo-
radar),

— der archéologischen Prospektion von ehemaligen Sied-
lungsgebieten in den Flussauen (Geomagnetik, Geoelek-
trik, Georadar),

— der Prifung von Auswirkungen angrenzender Verkehrsan-
lagen auf die Erdbauwerke (Erschitterungsmessungen).

Das in Abb. 3.1.2 gezeigte Schema verdeutlicht die Einbin-
dung der Geophysik in das Gesamtkonzept einer Deicher-
kundung und -bewertung.

3.2  Spezifische Randbedingungen bei

der geophysikalischen Erkundung

Spezifische Randbedingungen ergeben sich aus der Uberwie-
genden Lage der Untersuchungsstandorte in Flussauen bzw.
an deren Randern mit ihren flurnahen und oft wechselnden
Grundwasserstanden. FUr diese Standorte sind folgende
Besonderheiten charakteristisch:

lithologische Randbedingungen:

— horizontal und vertikal veranderliche Lagerungsverhalt-
nisse im oberflachennahen Untergrund,

— raumlich und zeitlich wechselnde Wassergehalte in den
Bdden und Deichkorpern,

— Schichtenneigungen von > 10° innerhalb der Erdbau-
werke, die den Anwendungsbereich von ein- und zwei-
dimensionalen Inversionsverfahren einschranken,

— Ausbildung von Gradientenverteilungen petrophysika-
lischer Parameter innerhalb homogener Bodenschichten,
die insbesondere durch stetig zu- oder abnehmende
Wassergehalte bedingt sind,

— unterschiedliche Verdichtungs- und Konsolidierungsgrade
sowie Lagerungsdichten in Deichkorper und Untergrund,

— unterschiedliche Konsistenzen, Plastizitdten und Ton-
mineralogie feinkdrniger Boden,

— Schichtenanisotropie bei geschitteten und gewachsenen
Boden,

— Auftreten organischer und organogener Boden mit
unterschiedlichem Zersetzungsgrad oder Bdden mit
organischen Nebenbestandteilen,

— B&den unterschiedlicher Genese bzw. Festgesteine mit
unterschiedlichem Verwitterungsgrad,

anthropogene Randbedingungen:

— unterschiedliche Deichbauweisen mit verdeckten Alt-
deichkonstruktionen, provisorisch ausgebesserten
Schadstellen, partiellen Instandsetzungsabschnitten,
Mangelkernen,
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— unterschiedliche Deichbaustoffe (standortfremd oder
standorteigen, homogen oder heterogen),

— AuffUllbereiche mit mineralischen und organischen Fremd-
bestandteilen,

— erhohte Schadstoffoelastung in den Auebdden,

— land- und wasserseitige Entwasserungs- oder Seitengra-
ben,

— Befestigungen und Bebauungen,

— Leitungsquerungen und -parallelverlaufe,
— Spundwande,

— Uberfahrten oder Rampen,

— Hindernisse fUr die AusfUhrung der Messungen (z. B.
Zaune, Versiegelung, elektrische Leitungen),

biogene Randbedingungen:

— Auflockerungen im Oberboden,
— Durchwurzelung,

—  Wihltieraktivitaten,

— Insektenbefall,

topografische Randbedingungen:

— Einfluss der Deichgeometrie auf die geophysikalischen
Messungen,

— Schardeichlagen,
— Deichbdgen bzw. Deichknickpunkte.

Wirken Storeinflisse (z. B. elektromagnetische Einstrah-
lungen) auf die geophysikalischen Messungen ein, sind
unter Umstanden besondere Untersuchungsmethoden
anzuwenden. Welche Randbedingungen im speziellen Fall
zu bertcksichtigen sind, ist durch den jeweiligen Gutachter
im Vorfeld der Messungen durch intensive Recherchen und
eine Ortsbegehung mit Ist-Zustandserfassung zu ermitteln.
Es wird daher generell das Aufstellen einer dem Vorhaben
angepassten Untersuchungskonzeption empfohlen.

3.3 Anforderungen an den

Untersuchungsraum

Fur die Erkundung von Flussdeichen werden von den
maBgebenden Regelwerken (DWA-M 507, DIN 19712, DIN
4020) konkrete Anforderungen an den Untersuchungsraum
(Erkundungsbreite, -tiefe und -dichte) gestellt.

Daraus ergibt sich, dass der Aufbau von Deich und Unter-
grund sowie von Vor- und Hinterland rdumlich moglichst
vollsténdig zu erfassen ist, d. h.

der Deichkdrper auf seiner gesamten Lange und Hohe
(auch bis unmittelbar unter die Deichkrone),

— der Untergrund generell bis mindestens 6 m Tiefe unter
Aufstandsflache bzw. bis zur Grenztiefe z, nach Abs. 7.4.4
Bild 2a der DIN 4020 ansonsten bis 4 m bzw. bis in eine
Tiefe, die der maBgebenden Deichhthe geméaB DWA-M
507 entspricht,



— das Vor- und Hinterland in der Regel auf einer Breite von
jeweils bis zum 25-fachen der Deichhéhe (gemessen von
der Deichachse) gemanB [14].

Bei besonderen hydrogeologischen Verhaltnissen kann es
erforderlich sein, die Erkundungstiefe bis zum liegenden
Grundwasserstauer auszudehnen.

3.4 Anforderungen an das

Auflésungsvermdgen

Das Aufldsungsvermogen der geophysikalischen Messun-
gen muss an die GroBe der nachzuweisenden Strukturen
angepasst werden. Fur die typischen Verhaltnisse in den
Flussauen bedeutet dies im Allgemeinen ein horizontales
Auflésungsvermdbgen von

— min. 3 -5 mim Deichkérper und

— min. 5 -10 m im Untergrund sowie im Vor- und Hinter-
land.

Das vertikale Aufldsungsvermdégen sollte in der GréBenord-
nung von 0,5 m liegen.

FUr spezielle Fragestellungen ist ggf. ein hdheres Aufldsungs-
vermdgen zu gewahrleisten (z. B. Spundwand-, Dichtungs-
nachweis usw.).

Eine weitere Besonderheit der geophysikalischen Messungen
stellen oberflachennahe Aussagehorizonte dar. So muss das
Aufldsungsvermodgen z. B. auch die Erkundung des Aufbaus
von Kleindeichen und die Erfassung geringméchtiger Deck-
stauer zulassen.

3.5 Geophysikalische Messparameter

und deren geotechnische Relevanz

Mit den geophysikalischen Verfahren werden Messparame-
ter von Potenzial- oder Wellenfeldern aufgezeichnet, deren
Ausbreitung von den physikalischen Eigenschaften und
Strukturen der Materialien im Untergrund beeinflusst werden.
Es muss dabei berlcksichtigt werden, dass ein einzelner
Messwert die integrale Wirkung eines oftmals ausgedehnten
Volumenelementes darstellt.

Die elektrischen und elektromagnetischen Methoden liefern
Informationen Uber die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
im Untergrund. Diese ist von der mineralogischen Zusammen-
setzung, der Lagerungsdichte (Porositat, Verdichtung), dem
Wassergehalt und der Salinitdt des Wassers abhangig. Die
seismischen Geschwindigkeiten werden von der Lithologie,
der Lagerungsdichte und dem Wassergehalt beeinflusst. Die
Dielektrizitatszahl, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Radarwellen bestimmt, hangt wesentlich von der Lithologie
und vom Wassergehalt des Materials ab.
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Die meisten geophysikalischen MessgréBen hangen von
mehreren geotechnischen Parametern ab. Eine direkte
Umrechnung von geophysikalischen MessgréBen in geo-
technische Parameter erfordert die Ableitung von Korrela-
tionsbeziehungen in einem Labor- und Feldmessprogramm.
Es ist zu beachten, dass die gewonnenen Ergebnisse in der
Regel nur fur bestimmte Materialien und regional begrenzt
gultig sind.

Die ingenieurgeophysikalischen (radiometrischen) Sondie-
rungen liefern Uber eine Kalibrierung die naturliche Rohdichte
und den Wassergehalt des Materials.

Die als Profilschnitt dargestellte Verteilung von petrophysika-
lischen Parametern bleibt in Bezug auf eine Aussage zu den
geotechnischen Parametern oft mehrdeutig. Um belastbare
Korrelationsbeziehungen zwischen den petrophysikalischen
und geotechnischen Parametern aufstellen zu kénnen, sind
zuverléassige Angaben oder Annahmen zu weiteren Parame-
tern erforderlich. Diese kdnnen mit Rammkernbohrungen
oder ingenieurgeophysikalischen Sondierungen gewonnen
werden. Oftmals kann durch diese Aufschllisse der Bezug
zur Lithologie oder zu bestimmten Strukturelementen her-
gestellt werden.

In der Tabelle 3.5.1 sind die flr die Deichuntersuchungen
relevanten geotechnischen Parameter und die geophysika-
lisch bestimmbaren petrophysikalischen Parameter zusam-
mengestellt.

Je nach Besonderheiten im Untersuchungsgebiet kénnen
auch weitere, nicht genormte bodenmechanische Untersu-
chungen erforderlich sein, so z. B. die Bestimmung kapil-
larer Steighdhen in grob- und gemischtkornigen Boden,
mineralogisch-petrografische Sonderuntersuchungen oder
Erosions- und Dispersionsversuche.

3.6

Die in Tabelle 3.6.17 zusammengestellte Methodenmatrix
umfasst die fur Deichuntersuchungen relevanten geophy-
sikalischen Verfahren, die Gegenstand der Evaluierung
waren. Fur die einzelnen Verfahren werden das physikalische
Messprinzip, die wirksamen petrophysikalischen Parameter,
der Ort der Messdurchftihrung (Oberflache oder Bohrloch)
und Angaben zum Aufwand fur die Gerateanschaffung,
die Messdurchfihrung sowie die Auswertung angegeben.
Dabei werden sowohl bewéahrte Standardverfahren (z. B.
Widerstandsgeoelektrik und ingenieurgeophysikalische Son-
dierungen) als auch innovative Entwicklungen (z. B. spekt-
rale induzierte Polarisation und Oberflachenwellenseismik)
bertcksichtigt. Eine Beschreibung fir jedes Verfahren enthalt
das Kapitel 4.

Methodenmatrix

11
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Tabelle 3.5.1

Zusammenhang zwischen geotechnischen und petrophysikalischen Parametern.

Geotechnischer
Parameter

Bemerkungen

Petrophysikalische
Parameter

Zusammenhange,
EinflussgroBen

Bodenart nach
KorngroRenverteilung
(my, my, mg, mg, m,, C,,

c

Massenanteile der mineralischen Haupt- und
Nebenbestandteile, Ungleichférmigkeits- und
Kriimmungszahlen nach DIN 18137, Aussa-
gen zur Plastizitat

a) naturliche
Gammastrahlung,
b) elektrische Leitfahigkeit*

a) proportional zum Tongehalt
b) qualitative Ansprache
moglich

Wassergehalt (w),
Sattigungszahl (S)),
Porenwasserdruck (u)

Angaben zum Zeitpunkt der Messungen/
Bohrungen: GW-Stand, Spannungsverhalt-
nisse im Grundwasserleiter

a) Wassergehalt,
b) elektrische Leitfahigkeit

a) mit n-n-Messung im
Bohrloch bestimmbar,

b) qualitative Ansprache
(trocken/nass) in sandigen
Bereichen moglich

Porositatskennzahlen (n,
n, e)

Porositat, nutzbarer Porenanteil, Porenzahl

Porositat

beeinflusst el. Leitfahigkeit und
seismische Geschwindigkeit

Zustandsformen,
Konsistenzzahlen

(Io)

Konsistenzangaben zum Zeitpunkt der
Bohrungen: fest, halbfest, steif, weich,
sehr weich oder breiig, | aus Laborversuch

a) Schermodul*
b) Wassergehalt

a) mit Scherwellengeschwin-
digkeit korrelierbar

b) mit n-n-Messung im
Bohrloch bestimmbar

Plastizitatszahl (1,),
Aktivitatszahl (1,)

nicht, gering (leicht), mittel oder ausgepragt
(sehr) plastisch bzw. inaktive, normal aktive
oder aktive Tone

Wichten Feucht- und Trockenwichte, Wichte bei
(Vs Yo Y5 ¥) Wassersattigung, Wichte unter Auftrieb
Dichten Roh- und Trockendichte, Dichte bei mit 1-y-Messungen im
(0. Py P 0+ ) &\garizeigiztaétlgung, Dichte unter Auftrieb, naturliche Rohdichte Bohrloch bestimmbar

Lagerungsdichte (D, I,),
Verdichtungsgrad (D)

Lagerungsdichte, Verdichtungsgrad,
getrennt fiir oberhalb und unterhalb des
Grundwassers

Porositat*

mit P-Wellen und Scherwellen-
geschwindigkeit korrelierbar

Effektive Scherparameter
(9.0)

innere Reibung, Kohasion
(Scherfestigkeit nach DIN 18137)

Statische Elastizitdtsmo-
duln und deren Grenzen
(E,E. E)

Elastizitatsmodul - Steifemodul - Verfor-
mungsmodul, Konsolidation des Bodens,
Elastizitatsgrenzen

dynamischer
Elastizitatsmodul*

mit P-Wellen und Scherwellen-
geschwindigkeit korrelierbar

Wasserdurchlassigkeits-
beiwerte (k)

berechnet aus der Kornverteilung, ermittelt
durch Pumpversuche bzw. im Labor nach
DIN 18130

Real- und Imaginarteil der
komplexen elektrischen
Leitfahigkeit*

unter Vollsattigung aus
SIP-Messungen abschatzbar

Organische Bestandteile
(Vy)

Bestimmung uber Glihverlust:
schwach (2-6 %) , mittel- (6-20 %) oder
stark organisch (> 20 %)

Dichte,
elektrische Leitfahigkeit*

Torf und Mudde durch geringe
Dichte und hohe elektrische
Leitfahigkeit erkennbar

Kalkgehalte
(Vea)

halbquantitative Angaben nach HCI-Test:
oder im Labor nach DIN 18129

* Muss durch standort — oder materialspezifische Korrelationen nachgewiesen werden
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Methodenmatrix
i gemessener physi- Gerite- Mess- Auswerte-
Verfahren Methode Messprinzip kalischer Parameter Messart aufwand | aufwand aufwand
Widerstandsgeoelektrik elektrisch el. Leitfahigkeit o Oberflache gering mittel mittel
Spektrale_ Ind_u2|erte elektrisch el. Le_lt_fahlgkelt_a, Oberflache mittel hoch mittel
Polarisation Polarisierbarkeit P
Geoelektrik/
Elektro-
magnetlk Elekt tik lekt
ektromagneti elektro- el « ) . .
(Zweispulenmethode) magnetisch el. Leitfahigkeit o Oberflache gering gering gering
. . elektro- ey ) . . .
Radiomagnetotellurik . el. Leitfahigkeit o Oberflache mittel mittel hoch
magnetisch
elektro- Dielektrizitat €, . . . .
Georadar magnetisch el. Leitfahigkeit o Oberflache mittel gering gering
Radar
Georadar mit elektro- Dielektrizitat €, . . .
Antennenarray magnetisch el. Leitfahigkeit o Oberflache hoch gering mittel
Refraktionstomographie akustisch P-Weller\:—pGeschw. Oberflache mittel mittel hoch
Seismik
Oberflachen- akustisch Oberflachenwellen- | o0 gache | mittel mittel hoch
wellenseismik Geschwindigkeit
Ingenieur- Dichte d,
geophysi- Radiometrie und radiometrisch, Wassergehalt w, . . .
kalische Geoelektrik elektrisch Porositét @, Bohrung mittel mittel gering
Sondierung el. Leitfahigkeit o,
3.7  Kalibrierung und Laborabgleich Um einen Abgleich zwischen Feld- und Labormessungen

Die geophysikalischen Verfahren liefern sowohl strukturelle
Informationen, so z. B. zur M&chtigkeit von Schichtpaketen
oder die Position von Einlagerungen, als auch Informatio-
nen zur stofflichen Charakterisierung des Materials. Wie in
Kapitel 3.5 ausgefihrt, sind die Zusammenhange zwischen
geophysikalischer MessgréBe oder dem daraus abgeleiteten
petrophysikalischen Parameter (z. B. elektrische Leitfahigkeit
oder seismische P-Wellengeschwindigkeit) und den geotech-
nischen Parametern meist nicht durch einfache Korrelationen
zu beschreiben, da Abhangigkeiten von einer Vielzahl von
EinflussgréBen bestehen.

Es ist daher erforderlich, neben geotechnischen Laborun-
tersuchungen, auch petrophysikalische Untersuchungen an
dem aus Bohrungen gewonnenen Probenmaterial durchzu-
fihren. Mit diesen Laboruntersuchungen kann die Wirkung
von Einflussfaktoren wie Wassergehalt, Lagerungsdichte
oder mineralogische Zusammensetzung auf petrophysi-
kalische Parameter systematisch untersucht werden. Die
dabei gefundenen Beziehungen werden zur Interpretation
der geophysikalischen Messungen herangezogen.

(Kalibrierung) durchfiihren zu kénnen, sind weitgehend
ungestorte Proben zu gewinnen.

Wenn die Datenbasis gro3 genug ist, kdnnen Uber soge-
nannte Cross-Plots, die mehrere Abhangigkeiten bertck-
sichtigen, zuverldssigere Angaben zur Lithologie abgeleitet
werden.

3.8 Kombination geophysikalischer mit
geotechnischer Erkundung
3.8.1 Geotechnische Aufschlussverfahren

und Aufschlussdichten

Die geotechnische Erkundung von Flussdeichen und des
Untergrundes erfolgt in der Regel mit:

kerngewinnenden Bohrmethoden (z. B. Kleinrammboh-
rungen, Ramm- oder Rotationskernbohrungen),

— Schrfen,
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— Drucksondierungen mit oder ohne Porenwasserdruck-
messung (CPTU, CPT, SCPT, RCPT),

— Rammsondierungen (DPL, DPM, DPH, DPG),
— bodenmechanischen Laboruntersuchungen:

KorngréBenverteilung, Wassergehalt, Wasserdurch-
l&ssigkeitsbeiwert, Zustandsgrenzen, Roh-, Trocken-,
Lagerungs- und Korndichten, Scherparametern, statische
Elastizitatsmodulen usw.

Hinsichtlich der Aufschlussdichte in Langsrichtung wird durch
die Regelwerke DIN 19712, DWA-M 507 und DIN 4020 fur
die Hauptbohrungen bei Deichen der geotechnischen Kate-
gorie 3 ein Abstand von < 100 m vorgegeben. Generell gilt
fOr Linienbauwerke ein Erkundungsabstand zwischen 50 und
200 m (DIN 4020).

Fur die geotechnische Erkundung bestehender Deiche hat
sich ein Erkundungsraster bewahrt, bei dem auf Querprofilen
angelegte BohraufschlUsse im erforderlichen Abstand (50 und
200 m) langs der Deichachse angeordnet werden.

Ein solches geotechnisches Querprofil besteht gewdhnlich aus
fUnf Einzelaufschllssen, die im Deichvor- und Hinterland, an den
beiden DeichflBen und auf der Deichkrone abgeteuft werden.

Fur spezielle Aufgabenstellungen oder bei bekannten
Schwachstellen kann eine nochmalige Verdichtung dieses
Rasters notwendig werden.

3.8.2 Erkundungsstrategien

FUr die Herangehensweise an die komplexe geophysikalisch-
geotechnische Erkundung gibt es Erkundungsstrategien, die
aufgrund ihrer nachfolgend aufgefuhrten Vor- und Nachteile
unterschiedliche Auswirkungen auf die Qualitat der Ergeb-
nisse haben kdnnen.

Einsatzzeitpunkt geophysikalischer Verfahren bei der
geotechnischen Erkundung

1. vorlaufend

— Vorteil: Durch die Ableitung von Homogenbereichen
(siehe [17]) besteht die Moglichkeit der Optimierung
des Aufschlussplanes, insbesondere von Lage und
Tiefe der Bohrungen und Sondierungen sowie die
nachtragliche Interpolation von Schichtdaten oder
Wasserstanden.

— Nachteil: Unter Umstanden fGhren wenig sen-
tive Messanordnungen und geringe Signalstarken
dazu, dass relevante Strukturen (siehe Kap. 3.1)
im Rahmen der Dateninversion nicht erkannt werden
Die Messbedingungen koénnen sich zwischen geo-
physikalischer und geotechnischer Erkundung signi-
fikant verandern (insbesondere Grundwasserstande
und Wassergehalte).

2. nachlaufend

— Vorteil: Auf Grundlage der Bohrergebnisse erfolgt
eine Optimierung der Methoden und Messparameter,
um eine maximale Aussage aus den Messungen ablei-
ten zu kénnen, z. B. zu Aufstellungsweiten aus
bestimmten Tiefeninformationen oder zur Art der
Aufstellung fir maximale Sensitivitatsbereiche oder
Signalstarken.
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— Nachteil: Ggf. liegen Anomalien in nicht durch Boh-
rungen verifizierten Bereichen. Die Anwendung von
Extrapolationsverfahren sind in der Regel kritisch zu
bewerten. Die Messbedingungen kdnnen sich zwi-
schen geotechnischer und geophysikalischer Erkun-
dung signifikant verandern (Grundwasserstande und
Wassergehalte).

3. parallel

— Vorteil: Durch die nahezu zeitgleiche Ausflihrung von
Messungen und Aufschlissen bleiben Fehlereinfllisse
durch veranderliche Durchfeuchtungsgrade des
Bodens oder wechselnde Grundwasserstande relativ

gering.

— Nachteil: Es besteht ein erhdhter technischer und
organisatorischer Aufwand hinsichtlich der Umsetzung
des Erkundungsprogramms (Mehrfachmobilisierungen
fir Bohr- oder Messtrupps, Zwischenauswertung im
Gelande erforderlich).

Welche Vorgehensweise gewahlt wird, hangt von der GréBe
und Charakteristik des Untersuchungsgebietes ab. Sind aus
der Vorrecherche bereits ausreichend Informationen, z. B. aus
Altbohrungen, verfUgbar, kénnen Methodik und Messparame-
ter anhand dieser Daten ausgewahlt und optimiert werden.
Die Vorgehensweise nach 1 und 2 ist bei Untersuchungs-
zeitrdumen von zwei bis drei Wochen gut anwendbar, wobei
die vorlaufende Ausflihrung als primadr angesehen werden
kann. Handelt es sich dagegen um sehr lange Deichanlagen,
die Messungen und Bohrungen Uber mehr als drei Wochen
erfordern, ist eine parallele Ausfuhrung geophysikalischer
Messungen und geotechnischer Arbeiten anzuraten.

Anpassung geophysikalischer Verfahren wéhrend der
geotechnischen Erkundung

Bei der Anwendung mehrerer Messverfahren oder Messme-
thoden wird oftmals zwischen

—  Ubersichtsmessungen (z. B. in einem flachenhaften Messras-
ter oder tiefenbezogen ein- oder mehrfach Uberdeckend),

— Verdichtungsmessungen (z. B. mit hdherer Rasterdichte,
ein- oder mehrfach Uberdeckend) und

— Sondermessungen (z. B. spezielle Messanordnungen)
unterschieden (siehe Abb. 3.1.1).

Wahrend Ubersichtsmessungen in der Regel vorlaufend
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet erfolgen, werden
Verdichtungsmessungen mit geringeren Messpunktabstan-
den meist nachlaufend und nur in ausgewahlten Anomalie-
bereichen realisiert. Gleiches gilt fir Sondermessungen, bei
denen allerdings auch andere Verfahren und Methoden zum
Einsatz kommen koénnen.

Das Ziel der verdichtenden Messungen besteht in einer Ver-
besserung des raumlichen Auflésungsvermogens in dem aus-
gewahlten Erkundungsfenster durch speziell angepasste und
fokussierende Messmethoden (Parameteroptimierung).

Mit Sondermessungen werden zusatzliche Informationen
gewonnen, was z. B. in der unterschiedlichen petrophysi-
kalischen Relevanz der Messungen begrindet liegt. Durch
Kopplung der Ergebnisse zweier oder mehrerer Messverfah-
ren oder -methoden kann eine Verbesserung der Aussage-
sicherheit erreicht werden.



Réaumliche Lage geophysikalischer Messungen bei der
geotechnischen Erkundung

Prinzipiell gilt, dass die rdumliche Lage von geophysikalischen
Messungen und geotechnischen Aufschlissen dahingehend
abzustimmen sind, dass eine optimale Korrelation zwischen
Messdaten und Bohrergebnissen mdglich ist.

Dies kann in der Regel nur dadurch gewéhrleistet werden,
dass Mess- und Aufschlussprofile auf den gleichen Schnitt-
spuren liegen. Aufschluss- und Messpunkte missen der Lage
nach vermessen werden (Rechts- und Hochwerte).

4 Methodenbeschreibung

Die folgenden Abschnitte sollen das Verstandnis fur die
geophysikalischen Verfahren und Methoden erleichtern, die
verwendeten Fachbegriffe erlautern und Hilfe bei der Erstel-
lung von Ausschreibungsunterlagen bieten. Sie ersetzen
kein Fachbuch. Allgemeine Darstellungen zu den meisten
Methoden finden sich z. B. in [7] oder [9]. Empfehlungen zu
Einsatzbereichen und fur die Messparameterwahl werden in
Kapitel 5 gegeben.

4.1 Geoelektrik

411

Geoelektrische Messmethoden ermitteln die Verteilung des
spezifischen elektrischen Widerstands im Untergrund. Dies

Prinzip und MessgréBe

Tabelle 4.1.1
Geoelektrische Messkonfigurationen mit Bewertungen
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Je nach dem zeitlichen Einsatz der Geophysik werden die
Schnittspuren (Langs- und Querprofile) durch den Mess- oder
Aufschlussplan vorgegeben.

Die geophysikalische Erkundung sollte stets auf mehreren
deichparallelen Langsschnitten im Vor- und Hinterland,
an den DeichfliBen und auf der Deichkrone (Deichachse)
durchgefuhrt werden. Bei speziellen Fragestellungen und bei
Kenntnis oder Verdacht eines gegliederten Deichaufbaus wird
auch die Messung von Querprofilen notwendig.

geschieht meist durch Einspeisung eines Gleichstromes oder
eines niederfrequenten Wechselstromes durch zwei Elektro-
denin den Boden und Messung der Spannung an separaten
Sonden. Mit einem sogenannten Geometrie-Faktor, der die
Anordnung der Elektroden berlcksichtigt, wird aus Strom
und Spannung der scheinbare spezifische Widerstand p,
berechnet. Die Eindringtiefe wird dabei maBgeblich vom
Elektrodenabstand beeinflusst (s. Tabelle 4.1.1). Flr die
Rekonstruktion der Werte sind zahlreiche Einzelmessungen
und spezielle Software notwendig.

Der spezifische elektrische Widerstand des Bodens wird von
zahlreichen Faktoren beeinflusst, wie der Bodenart, dem
Feinkornanteil (Art, Menge), der wirksamen Porositat und
dem Wassergehalt sowie der Leitfahigkeit des Porenwassers.
Es ist daher in der Regel nicht mdglich, vom spezifischen

Anordnung Skizze' Auflésungsvermogen Daten- Messauf- Eindringtiefe'
qualitat wand
Horizontal Vertikal 2D Dynamik, Relativ zum
Sektion Messfehler Elektrodenab-
stand
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A
Wenner (-a) ’*g! O o + + 0,11-0,17 AB
Ay My JOUN B
a a
, af,
Pol-Dipol E:;.’;l + o (0] (0] 0,13-0,19 AN
A _ M | | N Beoo
af,
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A M ]
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Abb. 4.1.1
Prinzip der Messung einer geoelektrischen 2D-Sektion

elektrischen Widerstand eindeutig auf eine bestimmte Mate-
rialeigenschaft zu schlieBen.

4.1.2 Messung und Messparameter

Die Anordnung der vier Elektroden fur die Messung basiert
meist auf standardisierten Basisanordnungen (,Messkon-
figurationen®). Eine Auswahl mit Vor- und Nachteilen ist in
Tabelle 4.1.7 gegeben.

Diese Basiskonfigurationen werden hinsichtlich Elektrodenab-
stand und Position verandert, um ein Bild des Untergrundes
zu erhalten. FUr geoelektrische Messungen sind kommerzielle
Apparaturen erhaltlich. Stand der Technik sind Gerate, die mit
Multielektrodenkabeln mit 24 bis 256 Anschliissen verbunden
werden und diese flr die notwendigen Einzelmessungen
durchschalten. Inzwischen sind auch Mehrkanalapparaturen
erhaltlich, mit denen sich mehrere Einzelmessungen simultan
durchfuhren lassen.

FUr Messungen auf Deichen hat sich die sogenannte 2D-Geo-
elektrik bewahrt. Hierbei werden die Anordnungen entlang
einer Profillinie bewegt und in ihrer Eindringtiefe verandert,
um eine sogenannte Pseudosektion zu erstellen, bei der die
gemessenen scheinbaren spezifischen elektrischen Wider-
sténde bezlglich der Messposition und einer fiktiven Ein-
dringtiefe aufgezeichnet werden. Die Anzahl unterschiedlicher
Eindringtiefen bestimmt dabei den erfassten Tiefenbereich
und die vertikale Auflésung (Abb. 4.1.1).

FUr spezielle Einsatzzwecke lassen sich auch 1D-Messungen
(geoelektrische Sondierungen) oder 3D-Messungen mit fla-
chenhaften Elektrodenanordnungen durchfihren.

4.1.3 Auswertung und Interpretation

Aus den oft mehreren hundert Einzelmessungen mussen die
realen Werte des spezifischen elektrischen Widerstandes im
Untergrund zumindest angenéhert rekonstruiert werden. Dies
geschieht mit Inversionssoftware. Dabei werden ausgehend
von einem Startmodell die fir das Modell berechneten Mess-
werte schrittweise an die gemessenen Daten angepasst.
Dabei ist insbesondere bei Querprofilen die Topographie des
Messprofils zu berlcksichtigen. Als Ergebnis erhalt man einen
Vertikalschnitt des spezifischen elektrischen Widerstandes.
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Die Geoelektrik liefert nicht direkt die von der Geotechnik
geforderten Parameter. Und nur in wenigen Féllen ist eine
direkte Umrechnung des spezifischen elektrischen Wider-
standes in Wassergehalte oder Porositat méglich. In der
Regel erfolgt die Interpretation anhand von Bohrergebnissen
und begleitenden Laboruntersuchungen, die lokal mit den
Ergebnissen der Geoelektrik verglichen werden. Mit Hilfe
dieser Kalibrierung wird der geoelektrische Schnitt in einen
geologisch-geotechnischen Schnitt transformiert.

Abb. 4.1.2 zeigt ein geoelektrisches Langsprofil auf der
Deichkrone und ein zugehériges Querprofil. Im Langsprofil
lassen sich Anomaliebereiche identifizieren. In Abb. 4.1.2a
zeigt das Langsprofil beispielsweise zwischen Profilmeter 5
und 95 erhohte spezifische Widerstande (1), die darauf hin-
weisen, dass hier grob- oder gemischtkdrniges Material zum
Deichbau verwendet wurde. Im weiteren Profilverlauf zeigt
sich eine Zone mit sandigen Einlagerungen (2). Am Profilende
steht Uber den ganzen erfassten Tiefenbereich feinkdrniges
Material an (3). Diese Zonierung ist in der geoelektrischen
Sektion lateral sehr gut abzugrenzen, die Schichtgrenzen wer-
den aber nicht tiefengenau erfasst. Langsprofile gehéren zum
Standardprogramm der geophysikalischen Deicherkundung.
Zuséatzliche Querprofile kdnnen die Deichstruktur deutlicher
darstellen und ermdglichen zusammen mit den Langsprofilen
eine bessere raumliche Erfassung von Anomaliebereichen.
In Abb. 4.1.2b ist die Lage des im Langsprofil erkennbaren
sandigen Teils des Deichaufbaus gut abzugrenzen (1). Die
hohen Widerstande an der Wasserseite (2) sind auf eine
starke Austrocknung des Lehms zurlickzufUhren, was erst
durch eine Komplexinterpretation unter Einbeziehung der
Bohrergebnisse deutlich wird. Die Unterkante des Auelehms
(8) wird in der Geoelektrik von der Ausformung her richtig aber
zu tief wiedergegeben. Dies muss im Einzelfall durch einen
Abgleich mit den Bohrergebnissen korrigiert werden.

4.1.4 \Verfahrenserweiterungen

Um die Mehrdeutigkeit des spezifischen elektrischen
Widerstandes bei der Interpretation zu verringern, kénnen
zusétzliche MessgréBen erfasst werden. Die Methode der
Induzierten Polarisation (IP) misst die elektrische Auflade-
fahigkeit des Bodens (Zeitbereichs-1P) oder die Abhangigkeit
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Abbildung 4.1.2

Ergebnisse geoelektrischer Messungen an einem DEISTRUKT-Referenzstandort im Vergleich zu den Bohrprofilen, (a) Vertikalschnitt des spezifischen
elektrischen Widerstandes fur das Léangsprofil, (b) Vertikalschnitt des spezifischen elektrischen Widerstandes fir das Querprofil

des Widerstandes von der Messfrequenz (Spektrale IP, SIP).
Mit dieser Methode kann in Einzelfallen die lithologische
Ansprache verbessert oder die hydraulische Leitfahigkeit
abgeschatzt werden [1]. Der Messaufwand ist allerdings
deutlich hdher als bei der Widerstandsgeoelektrik.

4.2  Elektromagnetik

4.21

Elektromagnetische Felder werden durch die Struktur des
spezifischen elektrischen Widerstands (bzw. der elektrischen
Leitfahigkeit) im Untergrund beeinflusst. Diese Tatsache wird
durch die elektromagnetischen Verfahren der Geophysik
genutzt. Als Quellen kdnnen nattirliche oder technische Felder
(z. B. Radiosender, ,passive” Verfahren) oder aber ,kinstli-
che” Felder (z. B. von Wechselstrom durchflossene Spulen,
»aktive" Verfahren) sein. Die meisten der zahlreichen Verfah-

Prinzip und MessgréBen

rensvariationen messen die durch Induktion im Untergrund
erzeugten sogenannten Sekundérfelder an der Oberflache.
MessgroBe ist in der Regel die im Empfanger (der meist eine
Spule ist) erzeugte elektrische Spannung. Eindringtiefe und
Aufldsung werden von den vorherrschenden spezifischen
Widerstanden, der Messfrequenz und der Sender-/Emp-
fangeranordnung bestimmt. Der apparative und zeitliche
Aufwand ist fUr die einzelnen elektromagnetischen Methoden
extrem unterschiedlich und nimmt mit zunehmend gréBerer
Erkundungstiefe meist stark zu. Beispiele flir Messverfahren
sind in Abb. 4.2.1 dargestellt.

Physikalisch bedingt reagiert die Elektromagnetik besser
auf elektrisch gutleitende Einlagerungen (z. B. feink&rnige
Bereiche in sandigem Substrat) als auf schlechtleitende.
Durch Variation der Frequenz lassen sich auch Sondierungen
durchfiihren und durch Anderung der Aufstellungsposition
vertikale oder horizontale Untergrundschnitte erzeugen.

Abbildung 4.2.1
(a) RMT-Messungen (BAM/Universitét Kéin)

(b) Induktionselektromagnetik (BfG Lorenz) auf einem Flussdeich

17
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Auch das Georadar nutzt elektromagnetische Felder, aller-
dings bei sehr hohen Frequenzen. Das Verfahren wird in
Kapitel 4.3 gesondert behandelt.

4.2.2 Messung und Messparameter

Die Messprozeduren fur die verschiedenen verflgbaren
Verfahrensvariationen und Gerate unterscheiden sich zum
Teil erheblich. Fir einen kompletten Uberblick und Details
sei auf die Literatur (z. B. [7]) verwiesen.

FUr den Einsatz bei der Deicherkundung kommen zum Bei-
spiel in Frage (Abb. 4.2.1):

¢ Induktionselektromagnetik (aktiv, zwei-Spulensysteme in
einem Gehause oder durch Kabel verbunden)

e Radiomagnetotellurik (RMT, passiv, Nutzung von Radio-
sendern, Empfanger ist Spule und/oder geerdetes
Kabel)

Wichtig ist, dass die meisten Verfahren im Unterschied
zur Geoelektrik ohne galvanische Ankopplung (d. h. ohne
das Stecken von Elektroden) auskommen und fur gréBere
Eindringtiefen oft einen geringeren Platzbedarf haben. Der
Messfortschritt ist meist hdher als bei der Geoelektrik.

Zu den Messparametern, die anhand der Fragestellung und
der Randbedingungen festzulegen sind, gehoren:

e Verfahrens- und Geratetyp

e Je nach Gerat Messfrequenz(en) und/oder Spulenab-
stand

e Gerateausrichtung (z. B. relativ zum Deich, wegen topo-
graphischer Einflisse)

4.2.3 Auswertung und Interpretation

Bei der Auswertung beschréankt man sich meist auf die fla-
chenhafte Darstellung der Messwerte. Der entsprechende
Tiefenbereich wird an Hand einfacher Formeln abgeschétzt.
Inhomogenitaten lassen sich gut aufspuren, genaue Dimen-
sionen und Tiefe sind aber nur schwer zu bestimmen. Der
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Abbildung 4.2.2

Auswertungsergebnis (Widerstands-Vertikalschnitt durch den Unter-
grund) eines RMT-Profils im Vergleich zu Bohrergebnissen, Lokalisierung
einer Sand/Kiesablagerung (hohe Widerstande, rot) im Auelehm (niedrige
Widersténde, blau-griin)

Aufwand fUr eine quantitative Auswertung ist hoch, doch im
Einzelfall sinnvoll. Fur viele Verfahrensvarianten steht keine
kommerzielle Auswertesoftware zur Verfugung.

Bei der Interpretation ist zu bertcksichtigen, dass die Topo-
graphie oft erheblichen, aber nicht direkt korrigierbaren
Einfluss auf das Messergebnis hat. Zusatzlich gilt analog zur
Geoelektrik, dass fur Widerstandsinhomogenitaten oft meh-
rere Ursachen in Frage kommen. Auch hier ist ein Abgleich
mit Bohrergebnissen unerlasslich.

Abb. 4.2.2 zeigt eine elektromagnetische Sektion (RMT-
Verfahren) parallel zu einem Deich im Vorland Uber einen
vermuteten Altarm, der sich normalerweise durch eine
besonders niederohmige Zone abzeichnen sollte. Die Zone
mit hohem Widerstand weist dagegen aber auf Sande und
Kiese im Untergrund hin (bestatigt durch Bohrergebnisse,
aber Tiefenkorrektur notwendig). Da dies auch im Deichhin-
terland festgestellt wurde, ist im Hochwasserfall eine starke
Unterstréomung des Deiches zu beflrchten.

4.3 Georadar

4.3.1

Das Arbeitsprinzip des Georadars beruht auf einem Puls-
Echo-Verfahren. Es arbeitet mit der Aussendung extrem kur-

Prinzip und MessgréBen

5 Farbtabelle 15

scan

Abbildung 4.3.1

(a) Prinzip der Radarmes-
sung, (b) Beispiel fir Sig-
naldarstellung
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Abbildung 4.3.2

Radargramm von einem der DEISTRUKT-Testdeiche. Aus der Laufzeit der Radarimpulse wurden die Tiefen berechnet (GBM Wiebe).

zer, sehr schnell aufeinander folgender elektromagnetischer
Impulse, die mittels einer geeigneten Antenne ins Erdreich
abgegeben werden.

Diese Impulse breiten sich im Boden aus und werden von
dort vorhandenen Objekten, wie z. B. Versorgungsleitungen,
Steinen und Fundamenten sowie Grenzschichten ganz oder
teilweise reflektiert (Abb. 4.3.1).

Die Dielektrizitdtskonstante & = g, * g _ist neben der elek-
trischen Leitfahigkeit o die physikalische GroBe, die fir die
Arbeitsweise des Verfahrens der bestimmende Parameter in
Boden und anderen Medien ist. Sie ist ein Produkt aus der
elektrischen Feldkonstante g,- und der materialabhéngigen
relativen Dielektrizitatszahl €. Da die Materialzusammenset-
zung im Erdreich variiert, ist e, Schwankungen unterworfen.
Die relative Dielektrizitatszahl fir Béden liegt im verwendeten
Frequenzbereich zwischen den Werten g = 1 fUr Luft und
g, = 81 fUr Wasser. Entscheidend flr eine Reflexion ist ein
Ubergang von einem Medium mit niedrigem ¢, in eines mit
einem hohem g_oder umgekehrt. Durch diese Gegebenheiten
unterliegen die elektromagnetischen Wellen sich standig
andernden Ausbreitungsbedingungen. Das Verfahren erzeugt
ein Abbild der wechselnden dielektrischen Bedingungen im
Boden. Die Laufzeit des Signals ist ein MaB fUr die Lagetiefe
von Objekten. Wahrend der Ausbreitung im Medium erféhrt
das Signal eine materialabhangige Dampfung, wodurch die
Eindringtiefe begrenzt ist.

Ausschlaggebend fur das Auffinden von Objekten und
Schichten in Béden ist nicht nur die Reflektivitat, sondern
vor allem die Homogenitat des Mediums, das die Objekte
umgibt. Besondere Beachtung gilt auBerdem der Leitfahig-
keit o im Ausbreitungsmedium. Sie bestimmt die maximale
Eindringtiefe von elektromagnetischen Wellen. Je héher die
Leitfahigkeit, desto geringer die Eindringtiefe. Die reflek-
tierten Impulse, das heif3t die analogen Spannungswerte,
werden von der Empfangsantenne aufgenommen, im Geréat
digitalisiert und in ihrer zeitlichen Zuordnung abgespeichert.
Der einzelne Impuls beschreibt den zeitlichen Verlauf der
elektrischen Spannung. Den nach dem Sample-Vorgang
entstandenen Kurvenzug nennt man beim Georadar Scan.
Die einzelnen Scans kdnnen je nach geforderter vertikaler
Auflésung mit 128, 256, 512 oder 1024 Abtastpunkten dar-
gestellt werden. FUr eine Farbzuordnung wird der Scan in 16

oder mehr Spannungsbereiche aufgeteilt (Abb. 4.3.2b). Die
Scans werden durch geeignete Signalverarbeitungssoftware
parallel aneinander gereiht und fortlaufend als Radargramm
dargestellt.

4.3.2 Messung und Messparameter

Wichtigster Messparameter ist die ,,Frequenz” der Antennen’.
Diese bestimmt Aufldsung (Hohe Frequenz — detaillierte
raumliche Auflésung) und Eindringtiefe (niedrige Frequenz —
groBe Eindringtiefe). Die Frequenz ist auf die Fragestellung
abzustimmen und ggf. durch Testmessungen zu prifen.
Zusétzlich missen andere Parameter wie Scanlange (Anzahl
der Messwerte pro Messspur) und Anzahl der Scans pro
Profilmeter festgelegt werden. Auch diese Parameter sind
auf die Fragestellung abzustimmen. Fur die Messung wird
die Radarantenne kontinuierlich Uber das Profil gezogen. Die
Messgeschwindigkeit betragt ca. 5 bis 15 km/h. Die Daten
werden kontinuierlich aufgezeichnet und aus den zahlreichen
Einzelmessungen wird ein Radargramm (Abb.4.3.3) zusam-
mengesetzt.

4.3.3 Auswertung und Interpretation

Die im Geléande gewonnenen Radargramme werden zunachst
bearbeitet (Filterung, Anpassung der Farbskala, Ortskorrek-
tur etc.). Danach wird die Zeitachse unter BerUcksichtigung
der Geschwindigkeiten der Radarsignale im Boden in eine
Tiefenachse umgerechnet. Mit zusatzlichen, aufwandigeren
Verfahren, z. B. einer Migration, lassen sich Objekte und
Schichtgrenzen im Untergrund schéarfer und genauer in ihrer
Lage abbilden. Die Topographie ist bei der Auswertung zu
bertcksichtigen.

Wenn ein dichtes Profilnetz vermessen oder das unten
beschriebene Antennenarray eingesetzt wurde, kann die Aus-
wertung und Darstellung auch dreidimensional erfolgen.

Das in Abb. 4.3.2 dargestellte Radargramm zeigt einen
Schnitt durch einen inhomogenen Flussdeich. Es werden
sowohl Indikationen fur Einzelobjekte (z. B. Findlinge,
anthropogene Einlagerungen) als auch Inhomogenitaten im

" Es handelt sich um zwei Antennen (Sender und Empfanger), die
meist mit festem Abstand in einem Gehause montiert sind.
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Abbildung 4.3.3
Radarscanner im Einsatz am Deich

Deich und Untergrundaufbau angezeigt. Da diese auf unter-
schiedliche Ursachen (Materialwechsel, Feuchteunterschiede)
zurUckzuflhren sein kdnnen, sind sie nurim Zusammenhang
mit anderen Messergebnissen oder Bohrungen eindeutig zu
interpretieren. Das Aufldsungsvermagen liegt typischerweise
im Dezimeterbereich.

4.3.4 \Verfahrenserweiterungen

In neueren Spezialmessgeraten werden die Einzelanten-
nen durch Antennenarrays ersetzt. Diese sind zwar in der
Anschaffung deutlich teurer und stellen erhéhte Anforde-
rungen an die Auswertung, bieten aber einige Vorteile gegen-
Uber der konventionellen Messung. Zum einen wird durch
Abdeckung eines breiten Streifens statt nur einer Linie die
Messzeit verkurzt. Zum anderen kann durch unterschiedliche
Ausrichtung der Antennen im Array auch die Empfindlichkeit
gegenuber Strukturen, die in unterschiedliche Richtungen
verlaufen, erhéht werden. Oft kann direkt zwischen Ein-
zelobjekten und Leitungen unterschieden werden, sowie
Schichtneigungen senkrecht zum Profil festgestellt werden.
Abb. 4.3.2 zeigt einen Radarscanner auf einem Querprofil
am Deich im Einsatz.

4.4

Seismische Verfahren eignen sich fur die Strukturerkundung
und reagieren besonders sensitiv auf Dichtevariationen und
Anderungen elastischer Parameter von Bodenmaterialien.
Diese duBern sich in der Anderung der Geschwindigkeit

Seismik
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seismischer Wellen. Wéhrend die bekannten seismischen
Verfahren auf der Auswertung von reflexions- und refrak-
tionsseismischen Signalen (,Echos” von Grenzflachen im
Untergrund) beruhen, wird bei der Oberflachenwellenseismik
das sogenannte Dispersionsverhalten seismischer Oberfla-
chenwellen untersucht. Diese Wellen verflgen Uber groBe
Signalamplituden und werden bei den anderen seismischen
Verfahren als Stdrwellen bezeichnet.

4.41

Die Refraktionsseismik untersucht die Einsatzzeiten der zuerst
an den verschiedenen Geophonen eintreffenden seismischen
Wellen (direkte Welle, Refraktionen). Die sogenannte direkte
Welle wird bei kurzen Entfernungen zwischen Quellpunkt
und Aufnahmepunkt registriert und gibt die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der oberen Bodenschicht wieder. Liegen
die Aufnahmepunkte in weiterer Entfernung vom Quellpunkt,
wird die direkte Welle von den Signalen der an einer tieferen
Schicht mit héherer seismischer Geschwindigkeit erzeugten
refraktierten Welle Uberholt.

Refraktionstomographie

Die DurchfUhrbarkeit des refraktionsseismischen Verfah-
rens hangt stark von den Verhaltnissen der seismischen
Geschwindigkeit der oberhalb und unterhalb des Refraktors
liegenden Schichten ab. Ein Refraktor lasst sich nur nach-
weisen, wenn dessen Schallgeschwindigkeit groBer ist als
die der darUber liegenden Schicht. Besteht ein zu geringer
Kontrast zwischen den seismischen Geschwindigkeiten der
Schichten sind die refraktionsseismischen Messungen fur
eine Erkundung nicht geeignet.

Im Falle, dass keine konkrete Schicht mit hoher seismischer
Geschwindigkeit im Untergrund vorhanden ist, sondern die
Schallgeschwindigkeit mit der Tiefe graduell zunimmt, spricht
man dagegen von Tauchwellenseismik. Die Schalllaufwege
entsprechen gekrimmten Bahnen zuriick zur Oberflache. Von
Refraktionstomographie bzw. Tauchwellentomographie wird
dann gesprochen, wenn die Laufzeiten dieser seismischen
Wellen mittels eines numerischen, tomographischen Algo-
rithmus auswertet werden. Im Gegensatz zur klassischen
Refraktionsseismik erhalt man wie in Abb. 4.4.7 eine konti-
nuierliche Verteilung der Schallgeschwindigkeit mit der Tiefe
und entlang des Messprofils.

Zur Durchfiihrung der Refraktionsseismik werden Geophone
entlang der Erdoberflache ausgelegt bzw. es werden schlepp-
bare Geophonketten (Landstreamer) verwendet. Der Abstand
zwischen den einzelnen Geophonen sollte etwa 1 bis 2 m

80 90

Abbildung 4.4.1
Ergebnis der Refraktionstomographie:
das Refraktionstomogramm
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Vertikalschnitt der Scherwellengeschwindigkeit, ermittelt aus einer MASW-Messung im Vergleich mit dem Ergebnis

von zwei CPTs auf einem Profil entlang eines Deiches

betragen. FUr ein effektives Vorgehen wird eine 24-Kanal-
Seismikmessapparatur empfohlen. Die Entfernung zwischen
der Schallquelle und den Geophonen, das sogenannte Offset,
ist so zu wahlen, dass die gewUlnschte Eindringtiefe erreicht
werden kann. Bei der Deichuntersuchung bis ca. 10 m Tiefe
sollte das Offset zwischen 5 und 20 m liegen.

4.4.2 Oberflachenwellenseismik

Oberflachenwellen sind prinzipiell an die Erdoberflache
gebunden. Ihre Ausbreitung ist vor allem von der Scherwel-
lengeschwindigkeit des Untergrundes abhangig. Die Energie
der Oberflachenwellen nimmt mit der Tiefe ab.

Zur Untersuchung von Oberflachenstrukturen bis ca. 10 —
15 m Tiefe ist vor allem die Rayleighwelle von Bedeutung,
da sie mit herkdmmlicher Standardmessausristung erfasst
werden kann. Die Oberflachenwellen zeigen ein frequenz-
abhangiges Verhalten, d. h. je geringer die Frequenz ist
desto tiefer dringen die Wellen ein und umgekehrt. Das
besondere Verhalten der seismischen Oberflachenwellen
wird als Dispersion bezeichnet und fUr jedes Seismogramm
in Form einer Dispersionskurve berechnet. Die gemessenen
Dispersionskurven werden mit theoretisch berechneten
Kurven verglichen. Durch eine numerische Anpassung kann
ein Tiefen-Geschwindigkeitsprofil der Scherwellengeschwin-
digkeit entlang des Messprofils berechnet werden.

Zur Signalanregung kommen einfache Quellen wie z. B.
Hammerschlag, fur héhere Energien und bessere Reprodu-
Zierbarkeit auch beschleunigte Fallgewichte oder &hnliches
in Frage. Zur Datenregistrierung werden klassisch zwei Geo-
phone benutzt, aus deren Messdaten eine Dispersionskurve
und die Tiefenprofile konstruiert werden (oft verwendetes
Kurzel SASW fiUr ,Spectral Analysis of Surface Waves"). Seit
einiger Zeit werden vielkanalige Messapparaturen (typisch
24 bis 48 Geophone) eingesetzt. Dabei werden Geophon-
reihen entlang der Erdoberflache ausgelegt bzw. es werden
schleppbare Geophonketten (Landstreamer) verwendet. Der
Abstand zwischen den einzelnen Geophonen sollte etwa
0,5 bis maximal 1 m betragen. Die Entfernung zwischen der
Schallguelle und den Geophonen, das sogenannte Offset,
ist so zu wahlen, dass die gewunschte Eindringtiefe erreicht
werden kann. Als Naherung kann angenommen werden,
dass das Offset in etwa der Eindringtiefe entsprechen sollte.
Die Daten aller Geophone werden geschlossen ausgewertet
und aus den Daten vieler Quellpositionen eine dichte Reihe
von Tiefenprofilen errechnet, die sich als Tiefenschnitt wie in

Abb. 4.4.2 darstellen lassen (oft verwendetes Kirzel MASW
fur ,Multichannel Analysis of Surface Waves®, [10]).

In Abb. 4.4.2 wird ein Vertikalschnitt der Scherwellenge-
schwindigkeit, der aus einer MASW-Messung gewonnen
wurde, fUr einen Deichabschnitt gezeigt. Zum Vergleich
wurden die Ergebnisse von zwei CPT-Sondierungen ein-
getragen. Es wird bei beiden Sondierungen deutlich, dass
der gemessene Spitzenwiderstand in Bereichen mit hdherer
Scherwellengeschwindigkeit signifikant ansteigt.

4.5 Ingenieurgeophysikalische
Sondierungen
4.5.1 Prinzip und MessgréBen

Ingenieurgeophysikalische Sondierungen umfassen radi-
ometrische und geoelektrische Messungen, die mit oder
in einem gerammten bzw. gedrlckten Sondenfihrungs-
gestange ausgeflhrt werden. Sie liefern ahnlich wie die
Bohrlochgeophysik eine vertikale Verteilung bestimmter
bodenphysikalischer Kennwerte.

Aktive radiometrische Messungen beruhen auf der Wech-
selwirkung zwischen der radioaktiven Strahlung kinst-
licher Quellen mit dem Untergrund. Messparameter ist
die Impulsrate von Gammastrahlen bzw. Neutronen nach
Durchstrahlung. Beim Durchdringen von Gestein wird die
Gamma-Strahlung absorbiert. Der Absorptionskoeffizient ist
zur Dichte proportional. Durch Kalibrierung ist eine direkte
VerknUpfung von Strahlungsintensitat und Rohdichte herbei-
zufUhren. Schnelle Neutronen werden in Wasser abgebremst.
lhre Flussdichte nach Durchstrahlung ist ein MaB fir den
Wassergehalt des untersuchten Mediums (siehe auch [9]).
Bei der Kalibrierung missen die Eichmodelle eine den zu
untersuchenden Béden analoge Zusammensetzung aufwei-
sen. Im Ergebnis der kerngeophysikalischen Sondierungen
werden die Bodenkennwerte Rohdichte und Feuchte indirekt
ermittelt und teufenbezogen angegeben. An der Spitze des
Sondenfihrungsgestanges kann durch eine spezielle Elektro-
denanordnung auch der spezifische elektrische Widerstand
der durchteuften Bodenschichten bestimmt werden.

4.5.2 Art der Messung

Die radiometrischen Messungen setzen eine Kalibrierung des
Systems Quelle — Sonde — Sondengestange — Zahlrohr in
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entsprechenden Medien voraus. Die Messung erfolgt punkt-
férmig durch diskontinuierliches Auf- bzw. Abwartsbewegen
der Sonde mit beliebiger Messpunktdistanz.

Die ingenieurgeophysikalische Sondierung kann im Verbund
mit anderen Sondenmessungen wie geotechnischen Son-
dierungen (z. B. Schlagzahimessungen) ausgefuhrt werden.
Ihre Positionierung sollte nach vorherigen, flachendeckenden
geophysikalischen Messungen gezielt erfolgen. Die Ergeb-
nisse der ingenieurgeophysikalischen Sondierung kdénnen
mit denen der anderen Verfahren an der gleichen Stelle direkt
verglichen werden.

4.5.3 Auflésung

Der von der Messung erfasste Raumbereich ist abhangig
vom Abstand Quelle — Zahlrohr. Die in Gebrauch befindlichen

5

5.1 Vorbemerkungen

Um die Eignung der geophysikalischen Verfahren fur die
Strukturerkundung und Schwachstellenanalyse von Fluss-
deichen zu bewerten, wurde an vier Teststandorten mit
unterschiedlichen Deichtypen ein umfangreiches Untersu-
chungsprogramm sowohl mit Standard- als auch innovativen
Methoden durchgeflihrt. Die begleitenden geotechnischen
Untersuchungen lieferten die Datengrundlage flr die Evalu-
ierung der einzelnen Methoden hinsichtlich der zugrunde
liegenden Fragestellungen. Zuséatzlich wurden die Erfah-
rungen aus Projekten bis zurtick in die 1970er Jahre sowie
die einschlagige Literatur ausgewertet und zur Bewertung
der Methoden herangezogen.

Die Einschatzung der Eignung der geophysikalischen Verfah-
ren wurde insbesondere daran gebunden, in welchem MaBe
sie in der Lage sind, einen vertiefenden Beitrag zur L&sung
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Sonden haben eine Distanz von 30 cm und eine dementspre-
chende Wirkungstiefe. Der einzelne Messwert ist aufgrund des
Integraleffekts reprasentativ fUr dieses Volumenelement.

Das vertikale Aufldsungsvermdgen kann durch die Wahl
des Messpunktabstands bestimmt werden. Es betragt je
nach Aufgabenstellung 10 bis 50 cm. Die Erkundungstiefe
ist abhangig von der Bodenart und der Leistungsfahigkeit
des Rammsystems. Die gebrauchlichen Sonden reichen bis
maximal 50 m Tiefe.

Das Beispiel in Abb. 4.5.1 zeigt, dass anhand der Kurven
der nattrlichen Rohdichte und des Wassergehaltes eine
zuverlassige Gliederung des Tiefenprofils in bestimmte
Schichtpakete mdglich ist. Die Tonschicht mit hohem Anteil
an organischem Material wird durch eine geringe Dichte und
einen hohen Wassergehalt charakterisiert.

Eignung geophysikalischer Verfahren

der sich im Rahmen einer geotechnischen Deicherkundung
ergebenden Aufgaben- und Fragstellungen zu leisten. Diese
Aufgaben- und Fragestellungen wurden in Spalte 1 der
Tabelle 5.1 formuliert.

In der Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Ergebnisse der Evalu-
ierung der einzelnen Verfahren in vereinfachter Form zusam-
mengestellt. Die Entscheidung dartiber, ob eine Methode fur
eine bestimmte Fragestellung erfolgversprechend ist, muss
in enger Zusammenarbeit zwischen Geophysiker und Geo-
techniker geklart werden. In besonderen Problemfallen wird
es sinnvoll sein, den Eignungsnachweis mit Testmessungen
zu fuhren. Die Eignung einer Methode wird nicht alleine durch
die fachgerechte Ausflhrung der Feldmessungen bestimmt.
Auch die Auswertung der Messdaten und die sachkundige
Interpretation in Zusammenarbeit mit dem Geotechniker
entscheiden darUber, ob eine Methode erfolgreich flr eine
bestimmte Aufgabenstellung eingesetzt werden kann.



Forschungsbericht 281

Tabelle 5.1
Eignung der geophysikalischen Verfahren fir ausgewéhlte Fragestellungen
o
=
f ~ — J 8 g’
= X i~ 5 &
£ | %] 3 £ |28¢2
Aufgabe/Fragestellung o neE 5 o S %
S |Wg| 8§ | & |2£5
G} E © 24
(7]
o
Ausweisung von Homogenbereichen (Deich + Untergrund) + 0] - - -
Ausweisung strukturbedingter Anomalien (z. B. reparierter Deichbruch) O 0] o] 0]
Lokalisierung von Einbauten und Objekten (Leitung, Bauwerk) 0] ) + - -
Deichgliederung (Deichtypen) + 0] O - +
Verlauf von charakteristischen Schichtgrenzen im Lockergestein o o o o +
(Ton/Sand/Torf)
Verteilung und Machtigkeit hangendstauender Deckschichten + o) O - +
Grundwasserstand - - o 0] +
Korrelationen zu charakteristischen Bodenkennwerten - - o) +
Wertebereiche der Empfehlung
+ : Anwendung empfohlen
O : Anwendung bedingt empfohlen
- : Anwendung nicht empfohlen

In den nachfolgenden Abschnitten werden einige konkrete
Empfehlungen zur Anwendung der einzelnen Verfahren
gegeben.

5.2 Geoelektrik

Die Widerstandsgeoelektrik mit galvanischer Ankopplung
der Elektroden hat sich als Ubersichtsverfahren zur Untersu-
chung auf Langsprofilen als besonders geeignet erwiesen [6].
Dieses Verfahren sollte daher das Standardmessprogramm
bei jeder Untersuchung mit der Zielstellung der Ausweisung
von Homogenbereichen in Deichkdrper und Deichunter-
grund bilden. In Verknipfung mit Kalibrierbohrungen ist eine
zuverlassige Unterscheidung zwischen feinkdrnigen oder
gemischtkdrnigen Bdden mit plastischen Eigenschaften und
grobkdérnigen Béden ohne plastische Eigenschaften méglich.
Grundwassersténde lassen sich im Uberwiegend feinkdrnigen
Deichmaterial oder Auelehm nicht erkunden.

Im Normalfall sollte ein Profil mittig auf der Deichkrone
verlaufen. Bei speziellen Anforderungen, wie z. B. bei der
Untersuchung von gegliederten Deichen, sind zwei Profile
zu empfehlen. Fur die Untersuchung des Deichuntergrundes
sind im Deichvor- und im Deichhinterland jeweils zwei Profile
zU messen, wobei ein Profil in etwa 2 m bis 5 m Abstand
vom DeichfuBB angelegt werden sollte und ein weiteres
Profil in gréBerem Abstand vom Deich entsprechend den
Anforderungen. Bei den Messungen auf Langsprofilen wird
ein Elektrodenabstand von 2 m empfohlen. In begriindeten
Fallen, insbesondere bei Kleindeichen unter 1,5 m Hohe und
geringmachtigen Deckstauern sind geringere Elektrodenab-
stdnde zu wéahlen. Eine ausreichende Eindringtiefe fUr den
Untersuchungsbereich ist sicherzustellen. Fir die Messungen
auf Langsprofilen kdnnen die Konfigurationen Wenner-o. oder
Schlumberger empfohlen werden. Im Hinblick auf den Einsatz

von mehrkanaligen Apparaturen sind Konfigurationen zu
wahlen, bei denen alle Kandle genutzt werden. Dazu zéhlen
die inverse Schlumberger-Konfiguration (Stromeinspeisung
Uber die mittleren Elektroden), die Dipol-Dipol-Konfiguration
und ausgewahlte Gradientenanordnungen.

Die auf den einzelnen Profilen gemessenen Pseudosek-
tionen sind mit 2D-Inversionsprogrammen zu bearbeiten, um
Modelle der Widerstandsverteilung im Untergrund zu erzeu-
gen. Da alle verfugbaren Inversionsprogramme (Res2DInv,
DC2DsSirt, Resistivitylmager2D ...) &hnliche Ergebnisse liefern,
sollte der bearbeitende Geophysiker die Entscheidung Uber
die Auswahl des Inversionsprogramms und der Einstellung
der programmspezifischen Inversionsparameter treffen und
dokumentieren. Die resultierenden Tiefenschnitte der Ver-
teilung des spezifischen elektrischen Widerstandes sind im
geforderten MaBstab unter Verwendung eines geeigneten
Farbkeils darzustellen, der eine mdglichst aussagekraftige
Differenzierung der realen Widerstandsverteilung im Deich-
korper und in dessen Untergrund Uber den gesamten zu
untersuchenden Deichabschnitt erlaubt. Eine relativ selten
praktizierte, aber gut geeignete Mdglichkeit hierzu besteht
in einer Berechnung von Haufigkeitsverteilungen der elek-
trischen Bodenwiderstandswerte nach der Inversion und
deren grafischer Darstellung in Form von Histogrammen.
Auf Grundlage der ermittelten Minima-, Maxima- und Mit-
telwerte kdnnen optimierte Darstellungsformen abgeleitet
werden, z. B. logarithmisch gestaffelte Isoohmenskalen bzw.
Farbkeile.

Nicht hinreichend durch die Messung aufgeldste Bereiche
(z. B. der oberflachennahe Bereich bis zu einer Tiefe kleiner
als der halbe Elektrodenabstand) sind in der Darstellung
geeignet kenntlich zu machen.

Fur die Interpretation der Tiefenschnitte sind folgende Hin-
weise zu beachten:
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Fur die Widerstandsgeoelektrik gilt wie fur alle Potenzial-
verfahren das Aquivalenzprinzip. Das Inversionsprogramm
erzeugt ein mogliches Modell der Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstandes im Untergrund. Abweichungen in
der Ausdehnung, Tiefenlage und im Widerstandskontrast von
realen Strukturen sind moglich.

Die direkte Materialansprache aus dem spezifischen elek-
trischen Widerstand kann im Einzelfall schwierig sein, da
z. B. trockene Tone und wassergesattigte Sande &hnliche
spezifische elektrische Widerstande aufweisen konnen.

Da geometrische Anderungen des Deichquerschnittes die
Widerstandsmessungen beeinflussen und bei der 2D Inver-
sion unberUcksichtigt bleiben, ist eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse nur in Bereichen mit gleichem Deichquerschnitt
maoglich.

Geoelektrische Tiefenschnitte kdnnen daher nur unter Ein-
beziehung der Ergebnisse aus Aufschlissen, Bohrungen,
Rammsondierungen oder ingenieurgeophysikalischen
Sondierungen zuverlassig interpretiert werden. Jedes Unter-
suchungsprogramm sollte Messungen des spezifischen
elektrischen Widerstandes an einer hinreichenden Anzahl von
Proben vorsehen, um die Beziehungen zwischen Bodenart
und spezifischem elektrischen Widerstand nachzuweisen. Als
Alternative kdnnen auch ingenieurgeophysikalische Sondie-
rungen mit einer Bestimmung des spezifischen elektrischen
Widerstandes fUr eine Kalibrierung herangezogen werden
(siehe auch Kap. 3.7)

Wenn es die petrophysikalischen Ergebnisse zulassen, kdn-
nen aus den Ergebnissen aller Langsprofile Isopachenplane
erstellt werden, die z. B. die Verteilung der Deckstauerméch-
tigkeit im Deichbereich darstellen.

FUr Detailuntersuchungen sind geoelektrische Messungen
auf Querprofilen zu empfehlen ([3], [5]). Unter Einbeziehung
von Bohrungen kann damit die strukturelle Gliederung im
Deichquerschnitt erfasst werden. Um ein gegenlber den
Langsprofilen héheres Auflésungsvermdgen zu erreichen,
ist ein Elektrodenabstand von 1 m zu empfehlen. Die Profile
sollten an die Langsprofile im Deichvor- und Deichhinterland
anschlieBen. Da bei der Inversion die Topographie unbe-
dingt mit zu bertcksichtigen ist, muss die Deichgeometrie
moglichst elektrodengenau aufgenommen werden. Auch
fur Querprofile kann die Wenner-a.-Konfiguration empfohlen
werden. Eine bessere Detailauflésung und eine geringere
Empfindlichkeit gegentber Ungenauigkeiten in der Topo-
graphiebestimmung werden durch die Kombination von
bestimmten Messkonfigurationen wie z. B. Wenner-a. und
Wenner-f oder Halbwenner vorwarts und rickwarts erreicht
[5]. Fur die Interpretation der Tiefenschnitte gelten die flr die
Langsprofile gegebenen Hinweise.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zur Anwendung der
Schleppgeoelektrik mit galvanischer oder auch kapazitiver
Ankopplung rechtfertigen noch keine Empfehlungen fur
den routinemaBigen Einsatz zur Deichuntersuchung. Die
Messgenauigkeit und -zuverlassigkeit, die sehr stark von den
Ankopplungsbedingungen und damit von der Oberflachenbe-
schaffenheit und den meteorologischen Einflissen abhangen,
bleiben noch weit hinter den Anforderungen zurlck.

Die Erweiterung der geoelektrischen Profilmessungen in
Richtung induzierte Polarisation liefert bisher noch keine fur
geotechnische Aussagen verwertbare Zusatzinformation.
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Im Einzelfall kann die zusatzliche Messung von IP-Effekten bei
Widerstandssondierungen sinnvoll sein, um Aussagen zum
Durchlassigkeitsbeiwert von Schichten unter dem Grund-
wasserstand abzuleiten [1].

5.3

Die meisten elektromagnetischen Methoden arbeiten ohne
elektrischen Kontakt zum Boden und erlauben dadurch einen
hohen Messfortschritt. Je nach Methode und Messfrequenz
liefern sie die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit ent-
weder fur den oberflachennahen Bereich oder den tieferen
Untergrund. Probleme bereitet die Tiefenzuordnung von
Strukturen und die Tatsache, dass die Deichgeometrie bisher
nicht bertcksichtigt wird.

Elektromagnetik

Die Aussagesicherheit hinsichtlich struktureller Informationen
und der Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstan-
des im Untergrund bleibt deutlich hinter der Widerstands-
geoelektrik zurlick und kann diese nicht als Standardver-
fahren ersetzen.

FUr ausgewdéhlte Fragestellungen kann die Anwendung
elektromagnetischer Verfahren empfohlen werden. Dazu
gehdren die Messung auf versiegelten Flachen, wenn z. B.
die Deichkrone als Fahrweg asphaltiert wurde, oder auch die
Ortung von gut leitfahigen Objekten im Deichkérper.

Elektromagnetischen Verfahren kdnnen effektiv auf groen
Flachen angewandt werden, beispielsweise bei der Vorer-
kundung fur eine Deichverlegung. In Frankreich werden das
Slingram-Verfahren und RMT aufgrund der Geschwindig-
keits- und Kostenvorteile trotz der Probleme bei Eindringtiefe,
Auflésung und Auswertung als bevorzugte Messverfahren fur
die Deicherkundung eingesetzt [4].

5.4 Georadar

Die Radar-Messtechnologie hat sich in den vergangenen
Jahren rasant entwickelt. Die hohe Messgeschwindigkeit, die
groBe Datendichte und das hohe Aufldsungsvermogen tragen
dazu bei, dass in den gewonnenen Radargrammen eine Viel-
zahl von Detailinformationen enthalten ist, die hinsichtlich ihrer
geotechnischen Aussage oftmals nur schwer zu bewerten
ist. Der daraus resultierende Interpretationsaufwand ist sehr
hoch, da automatische Verfahren zur Signaturerkennung fur
die Deichuntersuchungen nicht verflgbar sind. So kénnen
Kleinrdumige Anderungen im Wassergehalt des Materials
deutliche Reflexionen hervorrufen, die aber fur die geotech-
nische Bewertung des Deiches irrelevant sind.

Dort wo die Eindringtiefe nicht durch oberflachennahe fein-
kornige Schichten begrenzt wird, kann das Verfahren wichtige
Strukturinformationen liefern. Aussagen zur Lithologie sind
nur schwer ableitbar.

Das Verfahren kann zur Detailerkundung an ausgewahlten
Abschnitten eingesetzt werden. Es eignet sich besonders
zum Nachweis von verdeckten Einbauten im Deich. Es
wird empfohlen, dass vor der routinemaBigen Anwendung
des Verfahrens Testmessungen mit dem Ziel durchgefihrt
werden, die Eignung des Verfahrens fur die Aufgabenstel-
lung nachzuweisen und die Messparameter (Messfrequenz,
Antennenposition) festzulegen. Die Testmessungen sollten
Bestandteil der Ausschreibung sein.



Fur die Deicherkundung sind generell Antennen im Bereich
von 100 - 400 MHz geeignet, wobei das Erreichen der fur die
Fragestellung notwendigen Eindringtiefe ggf. durch Testmes-
sungen nachzuweisen ist. Die Messdichte sollte mindestens
20, bei der Suche nach Leitungen besser 40 Einzelscans/
Profilmeter betragen. Die notwendige Aufzeichnungszeit ist
wiederum durch Testmessungen zu bestimmen. Dies gilt
ebenso fur die Anzahl der Messwerte pro Scan, die generell
512 nicht unterschreiten sollte. Besonders wichtig ist die Wahl
einer geeigneten Verstarkungsfunktion fur die Darstellung,
um weder schwache Reflektionen zu unterdriicken, noch
Artefakte oder Datenrauschen zu Uberhdhen. Alle Parameter
sind zu dokumentieren.

5.5 Seismik

Die Refraktionsseismik oder auch die Tauchwellentomo-
graphie liefern die Verteilung der Kompressionswellenge-
schwindigkeit im Untergrund, die im ungesattigten Bereich
als MaRB fur die Lagerungsdichte angesehen werden kann.
Da refraktierte Wellen nur entstehen, wenn die Ausbreitungs-
geschwindigkeit mit der Tiefe zunimmt, werden Bereiche
mit einer Geschwindigkeitsabnahme nicht erkannt. Aus den
auf Langs- und Querprofilen gewonnenen Tiefenschnitten
der Geschwindigkeitsverteilung lassen sich nur schwer fir
die geotechnische Interpretation verwertbare Aussagen
ableiten. Die Refraktionsseismik kann daher nur fUr spezielle
Aufgabenstellungen bei der Deicherkundung empfohlen
werden. So kann mit diesem Verfahren bei Deichlagen mit
oberflachennah anstehendem Festgestein die Machtigkeit
der Lockerbedeckung bestimmt werden.

Das auf der Ausbreitung von Oberflachenwellen basierende
MASW-Verfahren liefert einen Vertikalschnitt der Scherwel-
lengeschwindigkeit. Bei bekannter Dichte des Materials, die
aus einer ingenieurgeophysikalischen Sondierung mit der
Gamma-Gamma-Messung leicht zu bestimmen ist, lassen
sich die Scherwellengeschwindigkeiten in den dynamischen
Schermodul umrechnen. Die Oberflachenwellenseismik
kann auch sogenannte Langsamschichten mit reduziertem
Schermodul gut auflésen. Bisher ist dieses Verfahren nur auf
Langsprofilen einsetzbar. Numerische Modellierungen haben
jedoch gezeigt, dass bei MASW-Messungen auf der Deich-
krone Topographieeinflisse vernachlassigt werden kénnen,
wenn die Neigung der Béschungen nicht steiler als 1:3 ist.

Es konnte bei verschiedenen Vergleichen eine deutliche Kor-
relation mit dem bei CPT-Messungen gewonnenem Spitzen-
widerstand gezeigt werden (siehe Abb. 4.4.2). Somit bietet
diese Methode die Mdglichkeit, mit einer an der Oberflache
durchgefuhrten Messung, Erkenntnisse Uber die Verteilung
von Parametern wie Lagerungsdichte, Reibungswinkel,
Elastizitats- und Steifemodul zu gewinnen.

Da diese Methode das Potenzial hat, Aussagen zur Boden-
kennwerten zu liefern, kann dieses Verfahren flr Deichunter-
suchungen empfohlen werden.
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Fir das MASW-Verfahren wird eine Messapparatur mit
mindestens 24 Kanélen bendtigt. Die Eigenfrequenz der
Geophone sollte bei 4,5 Hz liegen. Es wird ein Geophonab-
stand von 0,5 m und ein Schusspunktoffset von 5 bis 10 m
empfohlen. Um eine hinreichende Auflésung zu erreichen,
sollten die Messpunktabstande auf dem Profil 2 bis 5 m
betragen.

5.6 Ingenieurgeophysikalische

Sondierungen

Ingenieurgeophysikalische Sondierungen liefern aus Mes-
sungen in gerammten oder gedrlckten Lochern teufengenau
die petrophysikalischen Parameter Dichte, Wassergehalt und
spezifischer elektrischer Widerstand unter in-situ-Bedin-
gungen. Aus diesen Parametern lassen sich die Porositat und
die Wassersattigung bestimmen und meist auch zuverlassige
Angaben zur Lithologie und zu den Schichtgrenzen ableiten
(2], [8], [9]). Bis zum Jahre 1990 gehdrten die ingenieurge-
ophysikalischen Sondierungen neben den Rammkernboh-
rungen zum Standardprogramm jeder Deichuntersuchung
in der DDR. Sie waren notwendig, um die geophysikalischen
Oberflachenmessungen hinsichtlich ihrer lithologischen Aus-
sage zu kalibrieren.

Es wird empfohlen, ingenieurgeophysikalische Sondie-
rungen in das Messprogramm von Deichuntersuchungen
aufzunehmen. Es sollte nach Méglichkeiten gesucht werden,
die petrophysikalischen Parameter Dichte, Wassergehalt
und spezifischer elektrischer Widerstand in Verbindung
mit geotechnischen Sondierungen (CPT-Sondierungen mit
Messungen von Spitzenwiderstand und Mantelreibung) zu
bestimmen. Auf diese Weise konnen die Beziehungen zwi-
schen den geotechnischen und petrophysikalischen Para-
metern abgeleitet werden. Zur Kalibrierung der Geoelektrik
sind RCPT-Messungen vorteilhaft.

5.7

Die notwendige Anzahl von Kalibrierbohrungen (oder Schiir-
fen) sowie Laboruntersuchungen zum Abgleich der geophysi-
kalischen Ergebnisse mit den geotechnischen Anforderungen
ist im Vorfeld von Untersuchungen nur schwer abschétzbar.
Grundséatzlich kann man von der in den einschlagigen Richt-
linien vorgeschlagenen Werten von durchschnittlich einem
Aufschluss pro 100 m ausgehen ([12],[14]). Nach Vorliegen
der geophysikalischen Ergebnisse sind die Positionen der
Aufschlisse anzupassen, so dass in Homogenbereichen ein
gréberes Raster und in Anomaliezonen ein engerer Abstand
angesetzt wird. In inhomogenen Untersuchungsbereichen
sollte die notwendige Anzahl der Aufschllsse deutlich Gber
den oben veranschlagten Durchschnittswert hinausgehen.
Dies ist mit dem Auftraggeber und dem verantwortlichen
Geotechniker abzustimmen. Die zusétzlichen Kosten sind
notwendig, um das Risiko, Schwachstellen zu Ubersehen,
zu vermindern und damit eine hdhere Aussagesicherheit bei
der Sanierungsplanung zu gewahrleisten.

Kalibrieraufschlilisse
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Anhang

Hinweise zu Ausschreibungen und Auftragen

Vorbemerkung

Ausschreibungen kénnen funktionell (Beschreibung des
Zieles, ohne Festlegung der verwendeten Methoden und
Parameter) oder mit detaillierter Auflistung der zu erbrin-
genden Einzelleistungen erfolgen. Beide Methoden haben
Vor- und Nachteile. Erstere Variante erlaubt die fUr das Errei-
chen der Ziele optimale Variantenauswahl und fuhrt mogli-
cherweise auch zu einem wirtschaftlich optimalen Angebot.
Zum Vergleich der Angebote ist fundierte Sachkenntnis auf
dem Gebiet der Ingenieurgeophysik erforderlich. Die zweite
Variante garantiert bei sachgemaBer Leistungsbeschreibung
eine gute Vergleichbarkeit der Angebote, verhindert aber den
Wettbewerb mit moglicherweise glinstigeren Methoden oder
Vorgehensweisen (Sondervorschlage). Die Einsatzmdoglich-
keiten, die von der Ausschreibung oder den in diesem Hand-
buch vorgeschlagenen Methoden abweichen, kann ein Bieter
durch Demonstrationsmessungen vor Ort nachweisen.

Welche der beiden Varianten zu wéhlen ist, muss im Ein-
zelfall entschieden werden. Da nie ausgeschlossen werden
kann, dass die Untergrundverhaltnisse oder die Deichstruk-
tur anders sind als erwartet, sollten sich Auftrageber und
-nehmer stets die Moglichkeit zu einer Modifikation des
Erkundungskonzeptes und den damit verbundenen Ein-
zelleistungen vorbehalten, wenn sich dies im Verlaufe der
Erkundung nachgewiesenermalen zum Erreichen der Unter-
suchungsziele als notwendig erweist. Nach dem Vorliegen
erster Zwischenergebnisse sollten die Vertragspartner die
Vorgehensweise erneut betrachten und ggf. an die lokalen
Verhaltnisse anpassen.
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Erkundungsziel und Untersuchungsobjekt

Der Ausschreibungstext bzw. beigefigte Anlagen sollten
folgende Angaben unbedingt enthalten:

— Beschreibung des Untersuchungsgebietes
— Genaue Definition des Erkundungszieles
— Geforderte Erkundungstiefe

— Geforderte Auflésung/Messpunktabstande (horizontal/
vertikal, Anzahl Messprofile)

— Gdf. die geforderte Lagegenauigkeit lokalisierter Objekte

— Angaben Uber Untergrundverhaltnisse (Geologie, Grund-
wasser)

— Hinweise auf vorhandene Daten und frihere Untersuchun-
gen

— Beschreibung der gewinschten Ergebnisform (Bericht,
Karten, Schnitte, Zahlenwerte,...)

— Zuganglichkeit (auch Einschréankungen durch Privateigen-
ttmer, Naturschutzgebiete etc.)

— Verweis auf spezifische Regelungen und Normen (z. B.
DWA-M 507)

— Anforderungen bzgl. der Teilnahme an Besprechungen,
Komplexauswertung, Erstellung integrierter Berichte

Einmessung

Der Auftraggeber stellt im Normalfall eine aktuelle Karten-
grundlage mit allen relevanten Angaben in geeignetem
MaBstab zur Verfigung, nach Mdglichkeit in einem tblichen
CAD-Format. Insbesondere bei stufenweiser Erkundung
durch verschiedene Auftragnehmer sind eine hinreichende
Anzahl von gegen Vandalismus gesicherte Referenzpunkte zu
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vereinbaren bzw. zu setzen. Details sind in Ausschreibungen
vorzugeben bzw. im Vertrag zu vereinbaren.

Die Einmessung der Messpunkte und Profile nach Rechts-
und Hochwerten erfolgt Ublicherweise durch den Auftrag-
nehmer. Die notwendige Genauigkeit ist zu vereinbaren.
Besondere Anforderungen sind z. B. an die relativen Dis-
tanzen zwischen Sensorpositionen (ElektrodenspieBe bei
der Geoelektrik, Geophone bei der Seismik) geknupft. Der
absolute Positionsfehler sollte hier auf der Gesamtlange des
Profils ein Viertel der geforderten horizontalen Aufldsung nicht
Ubersteigen. Distanzabweichungen zwischen zwei Sensoren
bis zu 3% kdnnen toleriert werden. Bei Radarmessungen
sollte der Positionsfehler +/-0,1 m nicht Ubersteigen.

Interpretation und Integration der Ergebnisse

Die Ausschreibung muss sicherstellen, dass der Auftraggeber
die Ergebnisse in erforderlicher Art und im passenden For-
mat erhalt. Zudem sind bei der Interpretation alle relevanten
Vorinformationen zu berUcksichtigen und die Ergebnisse in
den geotechnischen Untersuchungsbericht zu integrieren.
Im einzelnen ist zu fordern:

e Berucksichtigung der vorhandenen Nebeninformati-
onen (Topographie, Bauwerke, Bohrergebnisse) bei der
Interpretation und der Ergebnisdarstellung in Karten und
Schnitten.

e MaBstabsgerechte Darstellung der gemessenen/berech-
neten geophysikalischen Profile, Karten, Schnitte mit einer
angepassten, flr ein Messgebiet einheitlichen Farbskala
in Isoliniendarstellungen oder Blockmodellen.

¢ Interpretation der physikalischen Kennwerte im Hinblick
auf Material, Struktur und Eigenschaften des Unter-
grundes.

e Kalibrieren der ermittelten Parameter (Materialeigen-
schaften, Tiefenlage von Strukturen und Objekten) anhand
von durch den Auftraggeber zur Verflgung gestellten
Bohr- oder Laborergebnissen.

¢ Entwicklung eines Baugrundmodells gemeinsam mit dem
geotechnischen Gutachter.

Der Auftraggeber bzw. von diesem mit der Vermessung, Boh-
rungen oder der geotechnischen Begutachtung beauftrage
Dienstleister missen dem geophysikalischen Auftragnehmer
rechtzeitig und in geeigneter Form die notwendigen Unter-
lagen Ubergeben.

Dokumentation

Verfahrensunabhangig sollte in der Ausschreibung generell
eine prazise Dokumentation der Messungen und ihrer Inter-
pretation gefordert werden:

e Datum, Uhrzeit, Wetterbedingungen bei den Messungen
¢ Verantwortlicher Techniker vor Ort, Qualifikation

e Lageplan der Messpunkte und -profile (ggf. auch als
Tabelle oder CAD-Datei)

¢ Beschreibung der verwendeten Methode und Messpara-
meter

e Angabe zur Datendichte auf den Messprofilen
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e Verwendetes Gerat und wesentliches Zubehdr

e Dokumentation mdglicher Storeinfliisse (z. B. Bauwerke,
Oberflachenbeschaffenheit, technische Anlagen im Unter-
suchungsgebiet, im Untergrund oder in der N&he)

e Angaben zur Datenbearbeitung und -auswertung (ver-
wendete Methode, Software, Parameter)

e Lieferung der Rohdaten und der Ergebnisse, ggf mit Erlau-
terung, in einem vereinbarten Format auf Datentréger.

Methodenspezifische Angaben

Die im Folgenden gelisteten Angaben gelten vor allem fur
die Ausschreibung spezifischer Einzelleistungen. Bei funkti-
onellen Ausschreibungen kdénnen die Angaben zum groBen
Teil entfallen. Dann muss der Auftragnehmer aber die Wahl
der Parameter dokumentieren und begrtinden.

Geeignete Messparameter flr die Deicherkundung finden
sich in den Kapiteln 4 und 5.

a) 2D-Geoelektrik

¢ Messanordnung (Wenner, Dipol-Dipol, Schlumberger, ...)
e Flektrodenabstand

e Anzahl der Tiefenniveaus (sukzessive VergroBerung der
Aufstellungsweite)

¢ Anzahl Wiederholungsmessungen und zuléssige Fehler-
bandbreite

e Art der Auswertung (fir 2D-Geoelektrik: im Allgemeinen
2D-Inversion)

e Rechnerische Topographiekorrektur bei Querprofilen

b) Elektromagnetik

Da die verfugbaren Geréte sehr stark in ihren Eigenschaften
variieren, ist hier anders als bei den anderen Verfahren die
Forderung nach einem spezifischen Geratetyp vertretbar.
Dies ist jeweils mit dem Vermerk ,oder vergleichbar® zur
erganzen, wobei der Nachweis der Vergleichbarkeit durch
den Auftragnehmer zu erbringen ist.

Ansonsten sind festzulegen:
e Messfrequenz(en) (falls variabel)

e Sender-Empfénger-Abstande (falls variabel), Ausrichtung,
Messhdhe Uber Grund.

e Auswertungsart (z. B.: nur Darstellung der Messwerte
oder Inversion)

c) Georadar

e FEigenschaften der eingesetzten Antenne(n)

e Angaben zu Messparametern (Scanlange, Samples/Scan,
Scans/m, Filter, Verstéarkung)

e Testmessungen zur Ermittlung der tats&chlichen Eindring-
tiefe

e Aufgrund der hohen Datenmenge spezielle Anfo[derungen
an Dokumentation und Archivierung, ggf. Ubergabe
geeigneter Betrachtungssoftware



Rechnerische Topographiekorrektur bei Querprofilen

d) Seismik

Verfahrensvariante (Refraktionstomographie, Oberfla-
chenwellenseismik, ...)

Verfahrensspezifische Apparatur- und Geophoneigen-
schaften (z. B. Kanalzahl, Eigenfrequenz)

Geophonabstande, Auslagenlange
Quellentyp

Messparameter (Aufzeichnungszeit, Samplefrequenz,
Filterung)

Auswertemethodik und -software

Rechnerische Topographiekorrektur bei Querprofilen
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e) Ingenieurgeophysikalische Sondierungen

anzuwendende Verfahren/Methoden (Gamma-Gamma,
Neutron-Neutron, spezifischer elektrischer Widerstand)

Verbindung mit welchen geotechnischen Sondierver-
fahren

Anzahl, Lage und Abstand der Sondierungen
Tiefe der Sondierungen

Messpunktabstand in der Vertikalen

Art der Kalibrierung

geforderte Messgenauigkeit der petrophysikalischen
Kennwerte

Dokumentation der Ergebnisse
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