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1. ALLGEMEINES
1.1  Projekt

Der Niedersichsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz, Betriebsstel-
le Cloppenburg, beabsichtigt die Sanierung der Seitendamme der ,Gehobenen Hase* im Raum
Osnabruck. Es handelt sich dabei um einen ca. 6,4 km langen Streckenabschnitt stromaufwirts
vom Schitzenhofwehr. Die ,Gehobene Hase® ist in diesem Bereich gestaut und verlauft in
Dammlage. Die Seitendémme sind teilweise {bersteil ausgefiihrt und weisen z.T. keine ausrei-
chenden Standsicherheiten auf [U4]. Darliber hinaus wurden als Dammbaumaterialien iiberwie-
gend enggestufte, nicht bindige Béden angetroffen, welche geringere Lagerungsdichten und unzu-
reichende Wasserdurchléssigkeiten sowie Sicherheiten gegen Erosion und Suffusion aufweisen
[U3]. Auf der Grundlage der bisher durchgefihrten Untersuchungen und Berechnungen ist zu
schlieffen, dass die Damme der Gehobenen Hase nicht den allgemein anerkannten Regeln der
Technik {(a.a.R.d.T.) entsprechen und somit saniert bzw. ertiichtigt werden miissen, um einen aus-
reichenden Hochwasserschutz zu gewéhrleisten. Die Machbarkeitsstudie zur Sanierungsplanung
wird durch die Dr. Salveter GmbH erstellt.

1.2 Auftrag

Mit Ingenieurvertrag vom 12.04.2011 erhielt die Dr. Spang GmbH vom Niedersachsischen Lan-
desbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz, Betriebsstelle Cloppenburg, den Auf-
trag, geotechnische Untersuchungen entlang der Seitenddmme der ,Gehobenen Hase“ innerhalb
des o.g. Streckenabschnitts durchzufithren. Anhand der gewonnenen Bodenproben sind umfang-
reiche bodenmechanische Laborversuche zur Klassifizierung der umgelagerten und gewachsenen
Béden durchzufiihren und eine Dammzustandsanalyse zu erstellen.

1.3 Unterlagen

Seitens des Auftraggebers wurden der Dr. Spang GmbH folgende Unterlagen zur Verfiigung ge-
stellt:
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[U1] Lageplan Teil 1 bis Teil 16, Teile 19, 20 (Vermessung NLWKN 8. KW 2011) 1 : 250,
Machbarkeitsstudie — Sanierung der Damme an der gehobenen Hase, Dr. Salveter GmbH,
Blatter 1/1 bis 1/16, 1/19, 1/20, Marz 2011.

[U2] Geotechnische Querprofile Teil 1 bis Teil 4 1 : 100, Machbarkeitsstudie — Sanierung der
Damme an der gehobenen Hase, Dr. Salveter GmbH, Blatter 1/4 bis 4/4, Juni 2011.

Des Weiteren wurden folgende Unterlagen herangezogen:

[U3] Dammzustandsanalyse Gehobene Hase bei Quakenbriick, Geotechnische Untersu-
chung / Baugrundbeurteilung, Dr. Spang GmbH, 09.09.2010

[U4] Gehobene Hase — Geotechnische Beratung und Uberpriifung der Standsicherheit
gemiR DIN 4020, Ingenieurgemeinschaft Wasserbau Dr. Spang und Dr. Salveter GmbH,
vom 15.11.2010.

[US] Erlauterungsbericht zum Untersuchungsprogramm Gehobene Hase, Ingenieurge-
meinschaft Wasserbau Dr. Spang und Dr. Salveter GmbH, vom 04.02.2010:

[U6] Geologische Grundkarte 1 : 25.000, Blatt Quakenbriick (3313), Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie, Hannover, 22.01.2010.

1.4 Untersuchungen

In Abstimmung mit dem NLWKN, Betriebsstelle Cloppenburg und der Dr. Salveter GmbH wurde
zusatzlich zu den vorliegenden Untersuchungen [U3] ein ergénzendes Aufschlussprogramm defi-
niert. Darin wurden anhand der Topographie und einer &rtlichen Einschatzung Dammquerschnitte
ausgewahlt, an denen Kleinrammbohrungen und Rammsondierungen durchgefihrt werden sollten.

Die Grundlage der Stationierung der neuen geotechnischen Querprofile bildet die Neuvermessung

des Streckenabschnitts durch den NLWKN. Die Stationierung beginnt am Schitzenhofwehr mit
Bau-km 0+000 und lauft stromaufwérts.
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Die nachfolgende Tabelle 1.4-1 stellt den festgelegten Umfang der zusatzlichen Querprofile zu-
sammenfassend dar.

Querprofil , Bau:;m , ‘Dammseite” o
1 0+311 Links
2 0+436 Links
3 0+931 Rechts
4 1+177 Rechts
5 1+259 Links
6 1+426 Links
7 3+096 Rechts
8 4+111 Rechts
9 4+354 Links
10 44811 Rechts
11 4+811 Links
12 4+928 Links

13 4+928 Rechts
14 5+033 Rechts
15 5+138 Rechts
16 5+238 Rechts
17 5+403 Rechts
18 6+437 Rechts

1) in FlieRrichtung
Tabelle 1.4-1: Untersuchte geotechnische Querprofile

Fir jedes geotechnische Querprofil wurden zur Erkundung der Bodenverhiltnisse im Bereich
der Damme durch Mitarbeiter der Dr. Spang GmbH zwischen dem 04.04.2011 und 06.05.2011
insgesamt 72 Kleinrammbohrungen (BS} bis max. 7 m Tiefe und 54 Mittelschwere Rammson-
dierungen (DPM), bis ebenfalls max. 7 m Tiefe niedergebracht. Dabei wurde folgendes Untersu-
chungskonzept je Querprofil umgesetzt:

* 1BS/1DPM am wasserseitigen Dammfuf} / Wasserlinie bis 5 m Aufschlusstiefe
= 1 BS/1DPM in der Deichkrone bis 7 m Aufschlusstiefe
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» 1 BS im Zwischenbereich Landseite bis 5 m Aufschlusstiefe
* 1 BS/DPM am Deichful landseitig bis 3 m / 5 m Aufschlusstiefe.

= 4 Schiirfe zur Gewinnung von Bodenmaterial auf der Dammkrone.

Auf den Ausbau der Kleinrammbohrungen zu Grundwassermessstellen zur Messung der ausge-
spiegelten Grundwasserstande bzw. Sickerwasseriinien wurde seitens des NLWKN verzichtet.

Die Ansatzpunkte der Sondierungen wurden von der Dr. Spang GmbH lagemanRig eingemessen.
Eine Héheneinmessung war nicht erforderlich, da die Einzelprofile in die vermessenen Damm-
querprofile jeweils auf OK Damm bzw. Gelénde (vgl. Anlage 2) eingehingt werden konnten.

In den Lageplénen der Anlage 1 sind die untersuchten geotechnischen Querprofile eingetragen.
Die Ergebnisse der Kleinrammbohrungen sind in Form von Schichtprofilen der Anlage 3.1 und die
Ergebnisse der Rammsondierungen in Form von Rammdiagrammen der Anlage 3.2 zu entneh-
men. Zusatzlich sind geotechnische Querprofile in Anlage 2 beigefiigt, aus weichen die Lage der
Kieinrammbohrungen je Querprofil entnommen werden kann.

Aus dem Bohrgut wurden insgesamt 477 Bodenproben entnommen. An ausgewiahlten, reprasenta-
tiven Bodenproben wurden bodenmechanische Laborversuche zur Bestimmung der kennzeich-
nenden Parameter ausgeflihrt. Insgesamt wurden folgende Laborversuche durchgefiihrt:

] Bestimmung des Wassergehalts nach DIN 18 121

. Bestimmung der Fliel- und Ausrollgrenzen nach DIN 18 122

- Bestimmung der KorngréRenzusammensetzung nach DIN 18 123
. Bestimmung des Gliihverlusts Vy nach DIN 18 128

s Bestimmung der Proctordichte p, nach DIN 18 127

. Bestimmung der Scherfestigkeit nach DIN 18 137

Die Versuchsergebnisse sind im Einzelnen der Anlage 4 zu entnehmen und wurden bei der Klassi-
fizierung der Béden und zur Festlegung der Kennwerte herangezogen.
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2. RANDBEDINGUNGEN
2.1 Allgemeines

Die Gehobene Hase in Niedersachsen befindet sich im Landkreis Osnabriick und ist ein kiinstli-
cher Wasserlauf (Staukanal) auf rd. 6 km Lange in Hochlage mit einem Stauziel (ber dem umlie-
genden Gelande. Sie ist definitionsgemal eine Stauanlage und damit als Anlage nach DIN 19700-
13, Teil 13: Staustufen, zu behandeln. Die Gehobene Hase befindet sich ca. 1 km &stlich von Bad-
bergen und verlduft tendenziell Richtung Nordwesten zum Uberfallwehr bei Quakenbriick. Die Ha-
se wird zwischen Flusskilometer 79+200 und 84+200 Uber das Uberfallwehr Quakenbriick mit
Fischbauchklappe und die Schleuse Il aufgestaut. Bei Flusskilometer 84+200 gibt es einen Zwi-
schenstau an der Schleuse Il. Das Wasser kann hier liber einen Diiker in die Wrau abgeschlagen
werden. Bei Flusskilometer 85+900 befand sich urspriinglich die Schieuse |, die inzwischen zu
einer Sohlgleite umgebaut worden ist.

Die Damme stammen z.T. bereits aus dem Mittelalter und wurden um 1960 ausgebaut. Eine Do-
kumentation (ber den Ausbau und Informationen iber den Dammaufbau liegen nicht vor.

Im Frdhjahr 2011 wurde seitens des NLWKNs eine Neuvermessung der Stauhaltungsddmme in
einem Rastermall von 200 m veranlasst. Ausgangspunkt der Neuvermessung bildet das Schit-
zenhofwehr mit Bau-km 0+000. Die Stationierung erfolgt stromaufwirts.

Die Ergebnisse der aktuell durch die Dr. Spang GmbH durchgefiihrten Felduntersuchungen wer-
den in Bezug zur neuen Stationierung dargestellt.

2.2 Landschaftsbild

Das Untersuchungsgebiet liegt im Norddeutschen Tiefland, dem zum siidwestlichen Teil Nieder-
sachsens gehorenden Artland. Das Landschafisbild wurde durch glaziale Prozesse gepragt. Ty-

pisch dafur sind flachwellige bis flache Verebnungsflachen, breite flache Talniederungen und nur
wenig hoher liegende Sanderflachen.
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Nach Ende der Eiszeit war das Gebiet des heutigen Artlandes ein grofles Schmelzwasserbecken,
welches vom ortlichen Fluss, der Hase bzw. ihrem Vorladufer, mit Schwemmsand verfiillt wurde.
Die so entstandenen Flachen ermdglichen eine ertragreiche Landwirtschaft, die Uber Jahrhunderte
hinweg die heutige bauerlich gepragte Landschaft formte. Die diinn besiedelte Region entlang der
Hase ist heute (iberwiegend gepragt von Wiesen, Ackern, Wallhecken, Feldgehdlzen und kieinen
Wildchen.

Das Gelande im Umfeld der Gehobenen Hase ist praktisch anndhernd eben. Die Gelindehdhen
des Ursprunggelandes liegen bei etwa 24 bis ca. 28 m NN. Hierzu wurde im Rahmen der Erstei-
lung des Erfauterungsberichtes zum Untersuchungsprogramm vom 04.02.2010 [U5] eine Topogra-
phische Karte [U1] im Bereich der Ddmme der Gehobenen Hase als Anlage 1 farblich hinterlegt.

Gehdlzbestinde wurden ebenfalls im Rahmen der Erstellung des Erlduterungsberichtes zum
Untersuchungsprogramm vom 04.02.2010 [U5] dokumentiert. Die luftseitigen Béschungen sind
vielfach mit Bdumen und Strduchern bestanden und haufig gibt es auch alte Wurzelstécke, die

teilweise neu austreiben.

3. GEOTECHNISCHE VERHALTNISSE

3.1 Geologie

Geologisch gesehen stehen im Untersuchungsgebiet sehr junge quartére Lockergesteinsablage-
rungen an, die sich aus glazialen Ablagerungen der Weichsel-Kaltzeit und holozénen FluRablage-
rungen zusammensetzen und von Mutterboden (Oberb&den) Uberlagert werden.

Gemal [U6] sind im Bereich der gehobenen Hase holozéne fluviatile Auesedimente (Auelehm,
fluviatiler Sand} sowie weichselzeitliche fluviatile Ablagerungen der Niederterrasse aufgeschlos-
sen. Es handelt sich dabei aus bodenmechanischer Sicht um Fein- bis Mittelsande mit lagenweise
Ablagerungen an Ton- und Schiuffsedimenten sowie Einlagerungen an Holz und pflanzlichen Res-

ten.

Insbesondere linksseitig der Fliefrichtung sind in der Geologischen Karte [U6) Bereiche gekenn-
zeichnet, innerhalb derer mit reinen Torfablagerungen bzw. Torfeinlagerungen zu rechnen ist.
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3.2 Hydrologie

Die jahrlichen Niederschlagsmengen im Untersuchungsraum liegen etwa bei 700 mm/a bis 750
mm/a. Das Einzugsgebiet der Gehobenen Hase liegt siidwestlich bis ostlich und nérdlich von

Quakenbriick.

Vorfluter der Gehobenen Hase ist die nérdlich verlaufende Wrau. Die Gehobene Hase teilt sich
vor Quakenbrick und wird vor der Schleuse Il Richtung Westen und vor dem Uberfallwehr Rich-
tung Nordosten aufgestaut. Nach dem Uberfallwehr miindet die Gehobene Hase in die Uberfallha-
se und Richtung Westen in die Kleine Hase.

Hauptgrundwasserleiter im Untersuchungsgebiet sind die glazifluviatilen und fluviatilen Sande
des Quartars. Der Grundwasserspiegel wurde als freier Grundwasserspiege! erkundet. In Berei-
chen mit machtigeren bindigen Einlagerungen kann er auch gespannt vorliegen. Die Grundwas-
servorkommen im Bereich der Talaue der Hase werden als mittelhart eingestuft, insbesondere wo
Torfe vorhanden sind, ist mit stark sauren Grundwissern zu rechnen.

Grundwasser wurde beim Bohren in fast allen Bohrungen angetroffen. Nach der geotechnischen
Gelandeaufnahme und den Bohrergebnissen lag der angetroffene Grundwasserspiegel am land-
seitigen Dammful® bei ca. 0,5 m bis 1,90 m. Dies entspricht jedoch einem nicht ausgespiegelten
Grundwasserstand, so dass tendenziell mit héheren, ausgespiegelten GW-Sténden auszugehen
ist.

Im Rahmen der ersten Erkundungskampagne der Dr. Spang GmbH [U3] wurden eine Reihe von
Grundwassermessstellen instalfiert. Zur Bewertung der hydrogeologischen Randbedingungen
wurde am 08.06.2010 eine Stichtagsmessung flir alle ersteliten Grundwassermessstellen im
Untersuchungsbereich durchgefiihrt, deren Ergebnis in der nachfolgenden Tabelle 3.1-1 darge-
stellt sind.
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Hohe | Hohe @ Pegel- 08.06.2010
Profil | Station | Pegel | GOK | POK | linge | Flurabstand | Hohe GW
' — MR} | m MR | [m] Im] [m NN]
P5 | 80+050 | BSP 1 27,33 27,88 7,00 2,98 24,35
P5 | 80+050 | BSP2 | 27,03 27,43 6,00 1,55 25,48
P5 | 80+050 | BSP3 26,36 26,62 4,00 0,90 25,46
P6 | 80+084 | BSP 1 25,98 26,98 5,00 1,67 24,31
P6 | 80+084 | BSP2 27,03 27,38 6,00 2,11 24,92
P6 | 80+084 | BSP3 26,95 27,22 6,00 1,49 25,46
P7 | 80+170 | BSP 1 25,80 26,33 5,00 1,35 24,45
P7 | 80+170 | BSP2 | 26,93 27,55 7,00 1,75 25,18
P7 | 80+170 | BSP3 27,04 27,76 7,00 1,65 25,39
P7 | 80+170 | BSP4 | 26,35 27,29 5,00 0,80 25,55
P8 | 80+275 | BSP 11 | 26,27 27,03 5,00 1,28 24,99
P8 | 80+275 | BSP21 | 27,23 27,55 4,00 1,60 25,63
P8 | 80+275 | BSP3| | 26,45 26,70 5,00 1,25 25,20
P8 | 80+275 | BSP1r | 27,13 27,40 6,00 2,45 24,68
P8 | 80+275 | BSP2r | 27,18 27,87 5,00 2,48 24,70
P8 | 80+275 | BSP3r | 26,30 27,00 5,00 1,24 25,06

Tabelle 3.1-1: Gemessene Grundwasserstdnde

In der vorstehenden Tabelle 3.3-1 sind die ausgespiegelten Wassersténde (Stichtagsmessungen
am 08.06.2010) der 5 Pegelreihen angegeben - diese zeigen eine flache Grundwasseroberfliche
mit Schwankungen der Grundwasseroberfliche zwischen 24,31 m NN und 2563 m NN
(08.06.2010). Die mittleren gemessenen Grundwasserstande liegen um 25,0 m NN.

Allgemein ist zu berlcksichtigen, dass die Grundwasserstinde stark von Niederschlagsereignis-
sen bzw. von der Jahreszeit abhéngen. Bei langanhaltenden ergiebigen Niederschligen steht das
Grundwasser praktisch in Hohe GOK. Damit lagen im Zeitraum der Erkundungsarbeiten der ersten
Kampagne im April / Mai 2010 allgemein hohe Grundwasserspiegel und zum Zeitpunkt der
Stichtagsmessung im Juni 2010 eher mittlere Grundwasserspiegel vor.
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Hinsichtlich der Durchldssigkeiten der Schichten wird auf die Tabelle 4.2-1 verwiesen. Fiir das
Dammmaterial liegen die Durchlassigkeiten zwischen 5 - 10° m/s und 1 - 10 m/s. Die lokal ange-
troffene Dammabdichtung auf der Wasserseite hat Durchlédssigkeitsbeiwerte um 10° m/s.

3.3 Bodenaufbau im Bereich der gehobenen Hase bei Quakenbriick

3.3.1 Bodenaufbau Damm

Uberwiegend wurde in Héhe der Dammoberfliche eine leicht bis stark durchwurzelte Oberboden-
deckschicht (Schicht 1) erkundet. Die Machtigkeit variiert deutlich zwischen ca. 0,60 m — 1,60 m
und betragt durchschnittlich, soweit vorhanden ca. 0,70 m bis 0,80 m. Bodenmechanisch gesehen
handelt es sich bei diesen Béden um Fein- bis Mittelsande mit schluffig-humosen Nebenbestand-

teilen.

Bei den angetroffenen Dammbaumaterialien handelt es sich ebenfalls um (iberwiegend Fein- bis
Mittelsande (Schicht 2a), welche z.T. schwach schluffige bis schluffige sowie humose Beimen-
gungen aufweisen. Der Schichtaufbau ist eher einheitlich, nur lokal konnten bindigere Anteile fest-

gestellt werden.

Wasserseitig wurden iberwiegend schluffige bis z.T. stark schluffige Feinsande (Schicht 2b) an-
getroffen, welche ebenfalls z.T. durch humose Nebenbestandteile gekennzeichnet sind. Vermutlich
handelt es sich hierbei um eine urspriingliche Dichtungsschicht. Die Schicht 2b wurde nicht durch-
gangig nachgewiesen, so dass von keiner durchgéngigen Dichtungsschicht gesprochen werden
kann. Vielmehr scheint ein Zusammenhang mit den vor Ort anstehenden bindigen Aue- und Hoch-
flutlehmen plausibel, die értlich als Baumaterial verwendet wurden. Diese Ergebnisse decken sich
mit den Erkenntnissen aus [U3]

In der Tabelle 3.3.1-1 sind die Ergebnisse der Feldansprachen fir die verwendeten Auffiillungen
bzw. Dammbaustoffe zusammenfassend fiir alle neu untersuchten Querprofile dargestellt.
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: - -y Auffullungsmaterial S
Bau-km Dammseite _BS_ Bereich nach EHH 4‘!22 UK Schicht
1 Wasserseite S, u 1,10 m
) 2 Dammkrone mS, fs 1,80 m
0+311 Links 5 eote fS. uh 0.70m
mS, fs 200m
. fS, u, h 1,10 m
1 Wasserseite U. fs 1.90 m
0+435 Links 2 Dammkrone S, u 1,50 m
3 Luftseite fS, ms 0,90 m
1 Wasserseite mS, fs, u 0,70 m
0+931 Rechts 2 Dammkrone fS, ms 1,70 m
3 Luftseite fS, ms, h 1,10m
. fS, ms*, u, b’ 0,70 m
1 Wasserseite s, u* 1.20 m
+ mS, fs, h 0,80 m
1+177 Rechts 2 Dammbkrone - C10m
3 Luftseite mS, fs 0,40 m
. fS, u* h 0,60 m
! Wasserseite mS, fs, z.T. gs, U’ 2,40 m
14259 Links 2 Dammkrone fS, ms', u* 2,30 m
3 , fS, ms, u' 2,00m
Luftseite
4 mS, fs*, u', h' 1,30 m
1 Wasserseite fS, ms', u 1,80 m
2 Dammkrone fS, ms, u 2,70 m
1+426 Links 3 . S u 120m
2 Luftseite 5 u 070 m
. fS.u, h 0,60 m
1 Wasserseite mS. fs 1.50 m
34006 Rechts 2 Dammkrone mS, fs - gs' 1,80 m
3 Luftseite mS. gs. fg Oif0m
4 m$, gs* 0,50 m
1 Wasserseite fS, u*, h' 0,90 m
4+111 Rechts 2 Dammkrone fS, ms - gs 0,90 m
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I, o o' - b Auffiillungsmaterial e
Bau-km Dammseite BS Bereich nach DIN 4022 UK Schicht
fS, u 1,60 m
3 Luftseite fS, ms, u 1,00 m
1 Wasserseite fS, u, h', zT. 1" 1,30 m
2 Dammkrone U, fs, z.T. fs* 2,00m
4+354 Links 3 fS, u, h 0,50 m
Luftseite U, fs* 1,10 m
4 fS,u, z.T. h 1,60 m
Wasserseite fS,u, zT. h' 0,90 m
mS, fs, u 1,60 m
4+811 Rechts 2 | Dammkrone s, u* 2.30 m
3 Luftseite fS, u' —u* 1,90 m
1 Wasserseite fS,u, z.T. u* 1,60 m
f-mS, u' 1,30 m
4+811 Links 2 Dammkrone fS, ms' 2,50 m
fS, u 2,90 m
3 Luftseite fS, ms, u 1,80 m
. fS,u, h 0,70 m
1 Wasserseite S, ms' 1.80 m
2 Dammkrone fS,u'—=u, zT. K 1,00m
4+928 Links fS, ms 2,60 m
3 G, s, u (Bauschutt) 0,60 m
Luftseite mS 1,00 m
4 fS, u 1,10 m
1 Wasserseite S, ms, u 1,50 m
4+928 Rechts 2 Dammkrone mS, fs, u', z.T. u 230m
3 Luftseite mS, fs 1.00m
1 Wasserseite fS,u, h 0,80 m
2 Dammkrone fS, u 1,90 m
5+033 Rechts 3 . ms, gs, g’ 120m
Luftseite
4 mS, gs, fg* 1,20 m
1 Wasserseite fS,u'-u,zT. h 1,00 m
5+138 Rechts 2 Dammkrone fS, ms', u* 1,00 m
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Bau-km Dammseite | BS Bereich mmhﬂiH 022 UK Schicht
i fs, u* 2,30 m
3 Luftseite fS, ms*, u 1,20 m
1 Wasserseite fS, u, k' 1,80 m
54238 Rechts 2 Dammkrone mS, fs ~ gs, fg' 1,80 m
3 Luftseite mS, fs, u 0,80 m
1 Wasserseite S, u, h' 0,50m
54403 Rechts 2 Dammkrone fS, ms, u 1,70 m
3 Luftseite fS, ms', u', h' 1,30 m
1 Wasserseite fS, u', h' 0,80 m
6+437 Rechts 2 Dammkrone mS§, fs — gs', U’ 1,70 m
3 Luftseite fS, u*, h' 1,20 m

Tabelle 3.3.1-1: Angetroffene Auffiillungsmaterialien / Dammbaustoffe

Zur Uberprifung der Lagerungsdichten und der Konsistenzen der Dammbaustoffe wurden je
Querprofil mittelschwere Rammsondierungen parallel zu den Kleinrammbohrungen BS 1, BS 2 und
BS 3 abgeteuft. Die mittelschwere Rammsonde (DPM} wird mit einem Spitzenquerschnitt von A, =
15 cm?, einem Fallgewicht von 30 kg und einer Fallhdhe von 0,50 m ausgefiihrt. Im Vergleich zur
schweren Rammsonde (DPH), bei der mit einem Fallgewicht von 50 kg, einem identischen Spit-
zenquerschnitt und einer identischen Fallhdhe gearbeitet wird, erméglich die mittelschwere
Rammsonde insbesondere bei locker gelagerten Béden eine differenziertere Bewertung der Lage-
rungsdichten und Festigkeiten. Gemessen wird jeweils die Anzahl der Schidge Ny je 10 cm Ein-
dringtiefe der Sonde in den Boden.

Die Eindringwiderstdnde der Rammsondierungen sind in Anlage 3.2 als Rammdiagramme darge-
stellt. Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass im Bereich der wasserseitigen Bdschungsflanken
Uberwiegend nur geringe Eindringwidersténde innerhalb der Dammschiittung gemessen werden
konnte. Die Schlagzahlen mit der Rammsonde (DPM) liegen mit Ausnahme der Querprofile Bau-
km 4+928, rechts und Bau-km 5+403, rechts durchgéngig in einer Gréftenordnung von Ny < 5 und
uberwiegend bei Nyg=1-3.
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Fur die Ableitung der Lagerungsdichte bzw. der Konsistenz kann in Anlehnung an DIN 4094-
3:2002 und EN ISO 14688-2 folgende Korrelation oberhalb des Grundwasserspiegels herangezo-

gen werden:
Lagerung Anzahl N, fiir DPM
Locker 4-11
Mitteldicht 11 - 26 o
~_ Dicht 26 — 44
Sebr dicht > 44
Honsistenz Anzahl Ny, fiir DPM
Weich 3-8
Steif 8—14
| Halbfest 14 - 28
Fest > 28

Tabelle 3.3.1-2: Empirische Abhéngigkeit zwischen Schlagzahl N,y und Lagerungsdichte (nicht
bindige Boden) bzw. Konsistenz (bindige Bdden) oberhalb des Grundwasserspiegels

Innerhalb des Grundwasserleiters sind bei unverénderter Lagerung bzw. Konsistenz i.d.R. geringe-
re Eindringwiderstande zu verzeichnen.

Unter Bezug zur Tabelle 3.3.1-2 ergibt sich somit die Schlussfolgerung, dass die Bdden im Bereich
der wasserseitigen Boschungen durchgingig eine lockere bis sehr lockere Lagerung bzw.
eine weiche Konsistenz aufweisen.

Im Bereich der Deichachse (DPM 2} und der luftseitigen Deichbdschung (DPM 3) wurden be-
reichsweise hohere Eindringwiderstdnde gemessen. Jedoch ist zu bemerken, dass die Schlagzah-
len im Regelfall ein MalR von Nig = 5 — 8 nicht liberschreiten, woraus zu schliefien ist, dass die
Dammschiittmaterialien ebenfalls eine nur lockere Lagerung bzw. weiche Konsistenz aufweisen.
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3.3.2 Bodenaufbau Dammlager / gewachsene Béden

Unmittelbar unterhalb der Dammschittung besteht der Baugrund in der Regel aus fluviatilen
schwach schluffigen, mittelsandigen Feinsanden {Schicht 3), deren Michtigkeit bis iiber die ma-
ximalen Endteufen der Sondierungen von 7 m unter Dammkrone hinausreichen.

Die Sande weisen ab einer Sondiertiefe von 1 — 3 m unterhalb des urspriinglichen Gelindeniveaus
i.d.R. nur geringfigige Feinkornanteile (Korngréfte < 0,06 mm) auf und wurden gemaR Feidan-
sprache als Fein- bis Mittelsande, mit zunehmender Tiefe z.T. als grobsandig eingestuft. Unab-
hangig davon finden sich jedoch lagenweise Schiuffablagerungen bzw. schiuffige bis stark
schluffige Sandbénder, welche durch organische Einlagerungen in Form von Holz- und Wurzelres-
ten bzw. Torfstiicken und geringméchtigen Torfbdnken gekennzeichnet sind.

Die Gleichartigkeit zum Dammbaumaterial zeigt, dass der Damm {berwiegend aus dem Aushub
der fluviatilen Sande hergestellt wurde. Die Farbe der Sande reicht von hellbraun bis ockerfarben
bis zu hellgrau bis grau.

In den oberflachennahen Bereichen des Dammlagers dominieren hingegen schluffige bis stark
schluffige Sande bzw. feinsandige Schluffe, welche als Auelehme (Schicht 4a) zusammengefasst
werden kénnen. Der Ubergang zwischen den Bodenarten ist flieRend, wobei jeweils organische
Bestandteile charakteristisch sind.

Der Auelehm (Schicht 4a) ist (iberwiegend durch feinsandige, schwach tonige Schiuffe charakte-
risiert. Die Schluffe sind leicht plastisch, mit organischen Beimengungen in der GrdRenordnung
ebenfalls um 5 Gew.-%. Die bindigen Béden sind stark empfindlich gegen Aufweichen bei Wasser-
sattigung und gleichzeitiger Lagerungsstérung (Ubergang von Bodenklasse 4 nach Bodenklasse 2
flieBende Bodenarten” nach DIN 18 300) und sehr stark erosionsgefahrdet. Uberwiegend liegen
sie in weicher bis steifer Konsistenz vor. Der Auelehm ist gut zusammendriickbar und schlecht
verdichtungsfahig. Ein Teil dieser Béden wurde méglicherweise als Abdichtungsschicht des Dam-
mes auf der Wasserseite eingebaut.

Auffillig ist, dass sich die Schicht 4a, soweit angetroffen, i.d.R. Uber die gesamte Breite der

Dammaufstandsflache erstreckt. Daraus ist zu schliefen, dass die Damme somit unmittelbar auf
die bindige Deckschicht des Geldndes geschiittet worden sind. Die Einschaltungen der bindigen
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Aueablagerungen sowie torfiger Béden wurde an fast allen Profilen nachgewiesen. Von einer voll-
flachigen Erstreckung kann jedoch nicht ausgegangen werden.

Weiterhin wurden untergeordnet stark zersetzte Torfe (Schicht 4b) angetroffen. Die Machtigkeit
dieser Schichten reicht von wenigen Dezimetern bis zu max. ca. 2m. In der Regel liegen die
Schichtméachtigkeiten jedoch um oder unter 1 m.

Die Abgrenzung der stark zersetzten Torfe (Schicht 4b) zu dem Auelehm ist unscharf; die
Schichten 4a und 4b gehen héufig ineinander Gber und sind eng miteinander verzahnt. Sie zeich-
nen sich i. d. R. durch hohe Wassergehalte und stark variierende organische Anteile aus. Die Kon-
sistenz der Bdden ist i.d.R. weich bis steif, lokal auch breiig. Die zersetzten Torfe zeichnen sich
durch eine sehr starke Zusammendriickbarkeit aus und sind weder als Dammlager noch als
Dammbaumaterial geeignet.

Die Lagerungsdichten bzw. Konsistenzen der Schichten 3 und 4 lassen sich ebenfalls anhand der
Ergebnisse der Rammsondierungen (ber die Tabelle 3.3.1-2 korrelieren. Die Rammdiagramme
dokumentieren zwei charakteristische Horizonte, welche sich hinsichtlich der gemessen Eindring-
widerstdnde deutlich voneinander unterschieden.

Bis zu einer Tiefe von ca. 3 - 5 m unter Dammkrone liegen die Schiagzahlen durchgéngig in einer
Groflenordnung von nyp < 5. Bereichsweise wurden nur Eindringwiderstdnde von ny = 1 - 2 (z.B.
Bau-km 1+177, rechts; Bau-km 1+259, rechts; Bau-km 1+426, links; Bau-km 4,111, rechts: Bau-
km 4+811, links) gemessen. Analog zur Bewertung der Aufflllungen entspricht dies einer durch-
gangig lockeren bis z.T. sehr lockeren Lagerung bzw. weichen Konsistenz der gewachsenen B&-
den. Der Ubergang zwischen dem Dammschiittmaterial und dem Dammlager lasst sich somit nicht
anhand der Rammsondierungen, sondern ausschlieBlich Uber die Kleinrammbohrungen lokalisie-

ren.

In Summe ist somit festzustellen, dass sowohl die Dammbaumaterialien als auch die gewachse-
nen Boden bis zu einer Tiefe von ca. 1 — 3 m unterhalb der Dammaufstandsfliche eine unzu-
reichende Verdichtung bzw. Lagerungsdichte aufweisen und im Zuge der Sanierungsarbeiten
zu ertiichtigen sind.
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Ab einer Tiefe von ca. 3 - 5 m unterhalb der Deichkrone ist Uberwiegend eine deutliche Zunahme
der Schlagzahlen auf Werte von nig = 10 — 20, z.T. bereits > 30 zu verzeichnen. Die Boden gehen
in dieser Tiefe demnach in eine mitteldichte bis dichte Lagerung bzw. steife bis halbfeste Konsis-
tenz Uber. Bereichsweise (z.B. Bau-km 4+354, links; Bau-km 4+811, rechts; Bau-km 4+928,
rechts) sind Schlagzahlen von nyy= 40 — 50 zu verzeichnen, welche eine dichte bis sehr dichte La-
gerung des Korngefiges dokumentieren.

4. BODENMECHANISCHE LABORVERSUCHE

Zur detaillierteren bodenmechanischen Bewertung der anstehenden Béden sowie zur Klassifizie-
rung und Festlegung der Bodenkennwerte wurden von der Dr. Spang GmbH bodenmechanische
Laborversuche durchgefiihrt. Zusammenfassend wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

= Bestimmung der Korngrélenzusammensetzung nach DIN 18 123 (Anlage 4.1)
. Bestimmung der Zustandsgrenzen nach DIN 18 122 (Anlage 4.2)

. Bestimmung der Glihverluste nach DIN 18 128 (Anlage 4.3)

= Bestimmung des Wassergehalts nach DIN 18 121 (Anlage 4.4)

" Bestimmung der Proctordichte p, nach DIN 18 127 (Anlage 4.5)

" Bestimmung der Scherfestigkeit nach DIN 18 137 (Anlage 4.6)

Zur Bestimmung der KorngréRenzusammensetzung wurden in der ersten Untersuchungskampag-
ne an insgesamt 58 Bodenproben (17 x Auffiillung, 41 x gewachsener Boden) kombinierte Sieb-
und Schlammanalysen bzw. Siebanalysen durchgefiihrt. In der zweiten Kampagne wurden hierzu
erganzend 14 Sieb- und Schldmm- bzw. Siebanalysen erstellt. Die Ergebnisse kénnen als Kér-
nungslinien der beigefiigten Anlage 4.1 entnommen werden. Die nachfolgenden Tabellen 4-1 bis
4-3 geben getrennt nach der Bodenart (Auffiilung — gewachsene Béden (nicht bindig) — gewach-
sene Bbden (bindig)) dariiber hinaus einen Uberblick Uber die kennzeichnenden Ergebnisse.
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‘Tiefe | Feinkornanteil’ | Bodenart Bodengruppe
Stat. Bohrung -

i ml - [m] [Gew.-%] nach DIN 4022 DIN 18 196
0+311, links BS 2 0,0-1,8 <5 A (f-mS, u) SE
0+931, rechts BS 2 05-17 <5 A (f-mS) SE
1+177, rechts BS2 0,0-0,8 <5 A (f-mS) SE
14259, links BS 2 1,0-23 <5 A (f-mS8) SE
1+426, links BS 2 20-27 ca. 11 A(S u) SuU
3+096, rechts BS 2 1,0-1,8 <5 A (S) SE
4+811,rechts BS 2 0,0-16 ca. 5 A (S, u) SE

BS 1 10-1,6 ca. 12 A (f-mS, u’) SuU
4+811,links

BS 2 00-13 ca. 5 A (S,u) SE - SU

BS 2 1,0-2,0 ca. 8 A (f-mS, u’) SuU
4+928, links

BS 4 0,0-1,0 ca. 10 A (f-mS, u’) SuU
44928, rechts BS 2 0,0-1,2 ca. 8 A (f-mS, u’) SU

BS 2 1,0-1,9 ca. 12 A (f-mS, u") SuU
5+033, rechts

BS 4 05-1,1 ca. 18 A(S,g,u) su*
5+128, rechts BS 2 10-23 ca. 15 A (f-mS, u") SU - su*

BS 1 1,0-1,8 ca. 15 A (f-mS, u) SU - suU*
5+238, rechts

BS 2 1,0-1,8 <5 A (S) SE

1)  Korngrofie £ 0,06 mm
Tabelle 4-1: Ergebnisse der Sieb- und Schldmmanalysen - Dammbaumaterial

Die als Dammbaustoffe verwendeten Sandbdden weisen iberwiegend keine bzw. geringe Fein-

kornanteile (d < 0,063 mm) auf. Uberwiegend liegt der Anteil des Schldmmkorns in einer Grofen-

ordnung von < 5 Gew.-%, so dass sich in Verbindung mit einer enggestuften Kornzusammenset-

zung die Zuordnung zur Bodengruppe SE (enggestufte Sande) nach DIN 18 196 ergibt. insbeson-

dere bei sehr lockerer bis lockerer Lagerungsdichte, welche im Bereich aller untersuchten Damm-

profile vorgefunden wurde (vgl. Abschnitt 3.3.1), sind die Sande daher als flieRgefihrdet einzustu-

fen. Die korrelierten Wasserdurchléssigkeiten nach HAZEN liegen angesichts der Kérnungslinien

in einer Bandbreite von k; = 1 x 10™ m/s bis k; = 3,2 x 10 m/s. Lokal hdhere Durchlassigkeiten

konnen angesichts der Lagerungsdichten und ggf. bereits eingetretenen Suffusionsschiden nicht

ausgeschlossen werden.

P2872_BG 110928




DR. SPANG

Projekt: 32.2872 Seite 20 28.09.2011

Bereichsweise wurden ebenfalls Auffilllungen mit einem etwas héheren Feinkornanteil angetroffen.
Die Schichten finden sich lagenweise im gesamten Dammbereich, wurden jedoch verstérkt im Be-
reich der wasserseitigen Dammflanke vorgefunden. Vermutlich wurden die schwach bindigen bis
bindigen Sande als Dichtungsvorlage eingebaut. Die zugehérigen Kérnungslinien dokumentieren
jedoch, dass der Feinkornanteil i.d.R. einen Wert von 20 Gew.-% nicht (berschreitet und die
schiuffigen Sande somit als gemischtkérnige Bdden der Bodengruppe SU bis SU* nach DIN
18 196 einzustufen sind. Die Wasserdurchldssigkeiten dieser Schichten liegen korreliert in einer
GréRenordnung von k¢ = 2,3 x 10° bis k;= 9 x 10° m/s

Die nachfolgende Abbildung 4-1 stellt das Korngréfienspektrum der untersuchten Dammbaumate-
rialien als umhillende Kurve zusammenfassend dar.
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Abb. 4-1: Umhiillende Kornverteilungskurve der untersuchten Dammbaumaterialien
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Die nachfolgenden Tabellen 4-2 und 4-3 stellen auszugsweise die Ergebnisse der Sieb- bzw. der
kombinierten Sieb- und Schldammanalysen fiir die gewachsenen Bdden dar. Die Tabellen unter-
scheiden sich hinsichtlich des Feinkornanteils des Bodens: wihrend in Tabelle 4-2 im Wesentli-
chen die nicht bindigen bis schwach bindigen Sande zusammengefasst sind, stellt Tabelle 4-3 die
bindigen bis stark bindigen Sandbdden, welche geologisch als Auelehm einzustufen sind, dar. Es
wird darauf hingewiesen, dass der Ubergang zwischen den bindigen und stark bindigen Sanden
bzw. ggf. stark sandigen Schiuffen flieRend ist. Eine Klassifizierung des Auenlehms anhand der
Kornverteilungskurven ist mit Unschéarfen belegt.

| Tiefe | Feinkornanteil” | Bodenart | Bodengruppe
Stat. Bohrung ! ‘
= . 1 [m] [Gew.-%] - _nach DIN 4022 DIN 18 196

0+311, links BS 2 18-3,0 ca. 10 f-mS, U’ sSuU

17-25 ca. 8 f-mS, u’' suU
0+931, rechts BS 2

50-6,0 ca. 10 f-mS, u' SuU
1+177, rechts BS 2 2,1-3,4 <5 f-mS SE
14259, links BS 2 40-5,0 ca. 5 f-mS, u' SE -SU
3+0986, rechts BS 2 20-29 0 f-mS SE
4+111, rechts BS 2 32-40 <5 f-mS SE
4+811, rechts BS 2 30-40 <5 S, u SE
4+928, links BS 2 26-3,0 <5 S SE
5+033, rechts BS 4 1,1-19 <5 S SE
5+138, rechts BS 2 50-6,0 ca. 5 -mS, u' SE - SU
5+238, rechts BS 2 22-28 <5 f-mS SE

Tabelle 4-2: Ergebnisse der Siebanalysen — gewachsene Sande (auszugsweise)

| Tiefe | Feinkornanteil” | Bodenart Bodengruppe
Stat. Bohrung i
| [m] _[Gew.-%] | nach DIN 4022 DIN 18 196

1+177, rechts BS 2 1,1-21 ca. 20 S, g.u SuU*

BS 2 25-35 ca. 15 S, g, u SU - SU*
14259, links

BS 4 2,0-24 ca. 12 S,gu sSuU
3+096, rechts BS 2 1,8-2,0 ca. 15 S, u sSuU-8uU*

BS 2 1,6-2,5 ca. 18 S,g,u suU*
4+111, rechts

BS 4 07-16 ca. 15 S, u SuU - su*
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S Beeae Tiefe | Feinkornanteil” Bodenart Bodengruppe
fm] [Gew.-%] nach DIN 4022 DIN 18 196
4+811, links BS 1 1.8-286 ca. 12 -mS, u’ SuU
4+928, rechts BS 3 65-70 ca. 30 f-mS, u SuU*
5+238, rechts BS 2 1,8-2,2 ca. 25 f-mS, u su*

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Sieb- und Schldmmanalysen — bindige bis stark bindige Sande
(Auelehme, auszugsweise)

Die nicht bindigen bis schwach bindigen gewachsenen Sande weisen vergleichbare Eigenschaften
wie die Dammbaumaterialien auf. Der Feinkornanteil liegt (iberwiegend in einer GréRenordnung
von < 5 Gew.-% und die Korngréftenzusammensetzung ist enggestuft. Demnach treffen ebenfalls
die Merkmale der Bodengruppe SE nach DIN 18 196 zu, so dass auch die gewachsene Sandbé-
den, insbesondere innerhalb der oberflichennahen Horizonte mit lockerer bis sehr lockerer Lage-
rung des Korngefliges, als flieRgeféhrdet einzustufen sind. Die Wasserdurchlassigkeiten liegen in
vergleichbarer Gréftenordnung wie jene der o. g. Dammbaustoffe.

Der Vergleich der Tabelle 4-1 und 4-2 verdeutlicht die Annahme, dass die drtlich anstehenden,
gewachsenen Bdden als Dammbaustoffe verwendet wurden.

Die Schichten des Auenlehms (Tabelle 4-3) sind aus bodenmechanischer Sicht als Sande mit
schwach schluffigen bis schiuffigen Nebenbestandteile einzustufen. Der Feinkornanteil liegt jedoch
lediglich in einer Bandbreite von 15 — 20 Gew.-%, lokal bei 25 — 30 Gew.-%, so dass die Sande als
bindig bis stark bindig einzustufen sind. Feinkérnige Béden (Feinkornanteil > 40 Gew.-% nach DIN
18 196) lassen sich anhand der untersuchten Bodenproben nicht nachweisen.

Die gewonnenen Bodenproben sind gemaR der bodenmechanischen Feldansprache vielfach
durch organische Einlagerungen in Form von Torfbeimengungen bzw. —stiicken sowie Holzresten
gekennzeichnet. Ein hoher Organikgehalt wirkt sich entsprechend nachteilig auf die Zusammen-
drickbarkeit des Bodens aus. Zur Abschatzung des Einflusses ist es erforderlich, die GroRenord-
nung der organischen Nebenbestandteile zu quantifizieren.

Die Bestimmung der organischen Bestandteile in Form des Gliihverlustes nach DIN 18 128 wur-

de am Uberwiegenden Anteil der organisch auffélligen Bodenproben durchgefiinrt. Tabelle 4-4 gibt
eine Zusammenstellung der Laborergebnisse mit Einstufung der Ergebnisse in Anlehnung an DIN
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4022. Nach DIN 4022 kann fir den Gehalt an organischer Substanz im Boden folgende Einteilung
verwendet werden:;

Nicht bindige Bdden: 1-3% schwach organisch
3-5% organisch
>5% stark organisch
Bindige Béden: 2-5% schwach organisch

5-10% organisch
>10% stark organisch

Die Einzelergebnisse sind der Anlage 4.3 zu entnehmen.

| Tiefe | Bodenart” w? | Gliihverlust V,
Stat. | Bohrung w . 5
im] DIN4022 |  [%] ' [Gew.~%)]
) 1,8-3,0 fS, u*, o 29,1 2,9
0+311, links BS 2
4,0-5,0 fS, ms, o 415 4.8
BS 2 25-29 U, fs, t, o* 76,0 11,5
0+931, rechts
BS 4 14-19 U, t, fs', o* 75,9 14,0
1+177, rechts BS 2 34-41 fS, ms, @', o 24,6 21
BS 2 23-25 U fs,o 40,0 5,8
1+259, links
BS 4 20-24 U, fs, o* 77,2 16,9
BS 2 27-36 fS, ms, o 25,4 3,3
1+426, links 36-4,0 U, fs, o* 87.4 18,5
BS 4 1,6 -2,1 Ut fs' o* 90,3 25,3
4+928, links BS 3 1,0-1,9 U, f-ms, o' 39,0 4,9
5+238, rechts BS 4 0,0-0,8 U, fs, o 24.3 3,5

1) Feldansprache
2) w = Wassergehalt

Tabelle 4-4: Organische Bestandteile nach DIN 18 128

Die gemessenen Organikgehalte variieren in einer GréfRenordnung von ca. Vy = 2,1 - 25,3 Gew.-
%. Bodenmechanisch gesehen setzt sich der vorliegende Dammkérper aus einer Wechsellage-
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rung aus schwach humosen bis stark humosen nicht bindigen bis stark bindigen Sanden zusam-
men. Unter dem Dammmaterial folgen anstehende bindige Sande und Torflagen (iber Mittel- bis
Feinsanden. In Anlehnung an die DIN 4022 sind die Béden Uberwiegend als schwach organisch
bis organisch, bereichsweise als stark organisch einzustufen.

Hohe Organikgehalte korrelieren mit ebenfalls hohen Wassergehalten und geringen Tragfihigkei-
ten. Bei duBerer Belastung organischer Boden tritt i.d.R. eine nennenswerte Kompression der
Feststoffmatrix infolge des Abflielens des Porenwassers auf. Der Eintrag von Bauwerkslasten ist
daher weitestgehend auszuschlielfen, um eine gebrauchstaugliche Griindung sicherzustellen.

Zur weiteren Klassifizierung der bindigen bzw. gemischtkérnigen Béden wurden an einigen Proben
Versuche Bestimmung der Konsistenzgrenzen in Anlehnung an DIN 18 122 durchgefihrt. Insge-
samt wurden die Zustandsgrenzen an 8 Bodenproben bestimmt. Wegen der teilweise vorhande-
nen hohen organischen und sandigen Anteile bei relativ geringem Feinkornanteil der untersuchten
Bodenproben sind der Versuchsdurchflihrung und Auswertung durchaus Grenzen gesetzt. Demzu-
folge ergeben sich z. T. Ergebnisse, welche erfahrungsgeman die tatsédchlichen Zustandsform des
Bodens nicht verldsslich wiedergeben.

Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestelit. Die Versuchsprotokolle
in der Anlage 4.2 beigefligt.

e | Boh- Tiefe | Bodenart” | w? w2 | we? | 12 | 12 | Boden-
| rung | [m] DIN4022 | 1%) | 1% | ) {141 | [ | gruppe
0+831,
BS2 | 256-29 U fs, t, h 76,0 81,3 371 1442 | 012 | OT-TA
rechts
1+177, 1,1-2,1
BS 2 S,u, g 45,0 534 30,2 [23,2| 0,36 oT
rechts
1+259,
lnk BS2 | 25-35 | S u,g'h 72,0 92,3 53,2 39,1 | 0,52 oT
inks
4+111,
BS 2 2,5-32 U fs, t', h 37,0 53,1 39,0 (14,0 1,15*) UA-0OU
rechts
4+811,
BS 2 1,6 -2,3 A (S, u*) 19,0 30,4 26,0 4.5 2,56*’ UL
rechts
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st Boh- | Tiefe |Bodenart"| w? { w? | we? | 1,2 | 12 | Boden-
~ |rung | [m] | DIN4022 | [%] | (%] | [%l | I%l| [1 | gruppe
4+928,
BS3 | 1,0-22 fS, u, ms' 25,0 29,8 23,2 66 | 0,72 | UL-S8T
rechts
5+138,
BS4 | 0,0-0,9 S, ug.h 29,0 38,1 28,4 97 0,94 ou
rechts
5+238,
BS 2 1,86-2,2 U, fs, h 36,0 43,4 30,3 | 13,1 | 0,56 ou
rechts

1) Feldansprache
2) w = Wassergehalt, w,_ = Fliellgrenze, wp = Ausrollgrenze, lp = Plastizititsindex, |, = Konsistenzzah|

* Wert ist nicht zuverlassig

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Plastizitdtsuntersuchung

Die aus dem natirlichen Wassergehalt w, sowie aus den Wassergehalten an der FlieRgrenze w,
und Ausroligrenze wp bestimmten Konsistenzzahlen |, streuen in einer gréReren Bandbreite. Unter
Bericksichtigung der Erkenntnisse aus den Sondierungen und den vorliegenden Kérnungslinien
weisen sie zum Teil auch nicht plausible Werte auf. Im Besonderen die beiden Konsistenzzahlen
mit Werten von Ic von 1,15 und 2,5, die eine halbfeste bis feste bis Konsistenz der Béden signali-
sieren, entsprechen nicht der in den Feldversuchen festgestellten Konsistenz bzw. Lagerungsdich-
te der Boden. Abgesehen von den drei ,Ausreiflern” spiegeln die Versuchsergebnisse die ange-
troffenen Verhéltnisse relativ gut wieder. Die Béden weisen breiige bis weiche Konsistenz auf.

Gemald DIN 18 122-1 |dsst sich zwischen | und der Konsistenz des Bodens folgende Beziehung

herstellen:
0 Zustandsform des Bodens Konsistenzzahl I, [-]

breiig 0" bis 0,5

weich 0,5 bis 0,75

steif 0,75 bis 1,07

halbfest 1,00-1,25 o

L fest >1,25
1) FlieRgrenze w 2) Ausroligrenze w,

Tabelle 4-6: Beziehung zwischen Zustandsform und Konsistenzzahl
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Zur Durchfiihrung von geotechnischen Berechnungen und Nachweisen zur Standsicherheit der
Boéschungen werden die Scherparameter Reibungswinke! ¢ und Kohidsion ¢’ benétigt. Zur
Ermittlung des Reibungswinkels und der Kohédsion wurden an 10 Mischproben Rahmenscherver-
suche geman DIN 18 127, T 3, 2002 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind zusammen-
fassend in Tabelle 4-7 dargestellt. Die zugehdrigen Scherversuchsprotokolle sind der Anlage 4.6
zu entnehmen. Zudem sind die zugehorigen Kérnungslinien der untersuchten Boden in dieser An-

lage beigeflgt.

Mischprobe |  Auf- Tiefe  |Reibungswinkel ~ Kohdsion | Bodenart
schiuss fm]  lcalg‘fGrad) | calc' (xwWm? |nach DIN4022
14259, links BS 2 3,5-40 31,9 0 fS, ms*
1+259, links BS 2 50-6,0 31,7 0 fS, ms*
1+428, links BS 2 1,0-2,0 32,8 0 S, ms*, u
1+426, links BS 2 40-50 32,1 0 fS, ms, u
144286, links BS 2 5,0-86,0 29,3 0 fS, ms
4+111, rechts BS 1 09-18 32,6 0 fS, ms
4+811, links BS 2 1,3-2,5 29,6 0 fS, ms, u’
4+811, links BS 2 2,9-40 30,0* 0 fS, ms
4+811, links BS 2 40-50 29,8 0 mS,fs* gs’
44811, links BS 2 50-6,0 31,1 0 mS,fs*,gs’

* Auswertung nur fiir den Bereich 0-200 kN/m*
Tabelle 4-7: Ergebnisse der Scherversuche als Rechenwerte cal. ¢ ‘ und cal ¢ ’

Die Ermittlung der Scherparameter beruht auf der Auswertung der Scherversuch fiir den unteren
und mittlere Auflastspannungsbereich von 0 bis 100 kN/m? und 100 bis 200 kN /mZ2. Der Mittelwert
wird als reprasentativ fir die Auflastspannungen in einer potentiellen Scherfuge in Tiefen bis 6 m
unter GOK angesehen. Fir die untersuchten, nichtbindigen Bdden wird die Kohésion als vernach-
lassigbar bzw. nicht zutreffend angesetzt.

GemdafR EAU sind die Bruchwerte der Laborversuche noch auf Rechenwerte abzumindern.
Dazu sind folgende Umrechnungen vorzunehmen.

cal.tangp‘=tano‘/1.1 und cal.c '=c¢/1.3.
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Die ermittelten Rechenwerte cal. ¢ * und cal ¢ " sind in der Tabelle 4-6 eingetragen.

Unter Berlcksichtigung der DIN 1054, 2005-01 sind die charakteristischen Bodenkennwerte als
vorsichtige Schatzwerte des Mittelwertes anzusetzen.

Die Ergebnisse der Scherversuche weisen eine relativ grole Bandbreite fiir die untersuchten
nichtbindigen bzw. schwach bindigen Béden auf. Die Unterschiede sind zum einen auf die unter-
schiedliche Kornzusammensetzung, die variierenden Wassergehalte und Feinkornanteile zuriick-
zufihren. Zum anderen kann anhand der Versuchsergebnisse die Spannungsabhigigkeit der
Scherfestigkeit nachgewiesen werden. Dies besteht in der Form, dass mit zunehmendem Span-
nungsniveau der Reibungswinkel des Bodens abnimmt. Daraus ergibt sich, dass die Scherfestig-
keit des Bodens in Abhéngigkeit vom Versagensmechanismus und der zugehérigen Tiefenlage der
Scherfuge und somit abhéngig von der effektiven Normalspannung festgelegt werden muss.

Fur die im vorliegenden Fall zu untersuchende Béschungsbruchsicherheit der Damme kann fiir
das Dammbaumaterial auf der sicheren Seite liegend ein Reibungswinkel von @ ‘ = 30 ° ange-
setzt werden. Die Koh&sion ist in den tieferen Bodenzonen unberticksichtigt zu lassen (¢ "= 0,0
kN/m?2).

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Rammsondierungen, die eine lockere bis sehr lockere
Lagerung der im Dammprofil anstehenden Bdden belegen, sind die ermittelten Rechenwerte der
Scherparameter als realistisch einzustufen.

Zur Beurteilung der Verdichtungsfahigkeit und zur Ermittlung der optimalen Einbauwassergehalte
und Einbaudichten der Béden wurden Proctorversuche nach DIN 18127 an den Bodenproben,
die in den Schiifen auf der Dammkrone gewonnen wurden, ausgefiihrt. Bei den Bodenproben
handelt es sich um nichtbindige Dammbaustoffe.

Fir jeden Boden kann in Abhéngigkeit vom Wassergehalt anhand der Proctorkurve eine optimale
Einbautrockendichte ermittelt werden. Bei genormter Verdichtungsleistung wird der Boden mit un-
terschiedlichen Wassergehalten in einen Versuchszylinder eingestampft und die zugehérige er-
reichte Dichte bestimmt. Werden die ermittelten Trockendichten in einem Diagramm in Abhangig-
keit vom Wassergehalt aufgetragen und miteinander verbunden, erhélt man die Proctorkurve. Am
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Hochpunkt der Kurve lassen sich die zugehérigen optimalen Werte des Einbauwassergehaltes und
der optimale Trockendichte (Proctordichte) abgreifen.

Die Ergebnisse der insgesamt 4 Proctorversuche sind in der folgenden Tabelie 4-8 zusammenge-
stellt. Die Versuchsprotokolle einschiielich der Proctorkurve sind in der Antage 4.5 beigefiigt.

|Proctor ‘Wassergehalt
0,311 links 1 00-05 1,76 ] 13,6 mS,fs*,u’,
24777 rechts 2 0,0-05 1,73 13,0 fS,ms*,u’
3+926 rechts 3 0,0-0,5 1,76 12,7 fS,ms*,u’
" 5+523 rechts 4 0,0-0,5 1,82 11,2 mS,fs*u’,
]

Tabelle 4-8: Ergebnisse der Proctorversuche nach DIN 18127

5. BODENKLASSIFIZIERUNG / RECHENWERTE
51 Bodenklassen

Nach den Aufschlussergebnissen lassen sich die Béden geméR Tabelle 5.1-1 klassifizieren.

Schicht [Bodenart ~ Kiassifizierung nach | Frostemp- |Verdichtungs-

Nr. 'DIN 18 196 | DIN 18 300 ;findlichkelt”| fahigkeit ?

1 Oberboden OH, OU 1 F3 /

Dammschiittung / Aufflllung 5) 4) "
< (gemischtk. bzw. nicht bindig) AISEY, SU| 3-4 F1(F2) ViV
Abdichtungsmaterial / Auffiillung - 3)
2o (feinkémig bzw. bindig) |~ [SY:SUT | 4(2) F3 V3
3 | Fluviatile Sande / Beckensande | SE, SU 3-4 FI(F2)% | vi(v2)?
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Schicht Bodenart Klassifizierung nach Frostemp- |Verdichtungs-
Nr. | DIN 18 196 | DIN 18 300 |findlichkeit" | fahigkeit ?
Aue- / Hochflutlehm, leicht plas- | UL, OU, TL, 3)
. tisch, tiw. organisch SU* 0T, UA 4(2) F3 V3
4b Torf, meist zersetzt OT, HZ (HN)| 1-4(2)¥ F3 /

Tabelle 5.1-1: Bodenklassifizierung

1}
2)

3)

Bodenklasse 2 nach DIN 18 300 iibergehen.

4)
5)

bei hoher Wasserséttigung und Schluffanteilen > 10 %
SE ist schlecht verdichtbar und instabil gegeniiber Erschiitterungen

Nach ZTVE StB09, Tab. 1 (F1 nicht frostempfindlich, F3 sehr frostempfindlich).
Nach ZTVA-51B06, Tab. 2 (V1 = verdichtbar, V3 = schwer verdichtbar).
Die angegebenen leicht plastischen Béden kénnen bei Wasserséattigung infolge Stérung der Lagerung in

5.2 Bodenmechanische Eigenschaften der angetroffenen Béden

Aufgrund von umfangreichen Erfahrungen mit den im Baugebiet anstehenden Béden sowie auf-

grund der in Anlage 4 beigefligten Laborversuche lassen sich folgende Bodenkennwerte als Re-

chenwerte angeben.

[GERIcht] Boden- | Wichte |'Wichte | Rei- | HKo- |Anfangs-| Steffe- | Durchiassig.
~ Nr. | gruppe | feuchter | unter |bungs-| hision |festigkeit|modul "'{ keitsbeiwert
DIN 18 196| Boden |Auftrieb |winkel
i Yo | 9% | Cur E. K
[ki/m7 v ¥ JBlm | [m/s]
1 OH, OU 15 / /
ca. 1x10% -
2a | A[SE, SU] 18 10 30 0 0 5-15 5 x 10
ca. 2x10% -
2b |A[SU,SU*| 18 10 25 2 10 5-10
1 x10™
) ca. 1x10" -
3 SE, SU 19 11 32.5 0 / 102 - 40 .
5x10
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Bchicht| Boden- | Wichte |Wichte | Rel- | Ko- [Anfangs-| Steife- | Durchlassig-

Nr. | gruppe | feuchter | unter [bungs-| hasion |festigkeit {modul " keitsbeiwert
DIN 18 196| Boden [Auftrieb |winkel :

Ye ¥k Qk | € : | ki

UL, OU, TL, 7 9

da SU*. UA 17 7 22,5 ca. 107" - 10

4b OT, HZ 12 2 15 2 10-20 | 0,5-1 |ca. 10%-10°

1) Belastungsbereich von 100 bis 250 kN/m?
2}  Abminderung aufgrund oberflichennaher lockerer bis sehr lockerer Lagerung

Tabelle 5.2-1: Bodenkennwerte

6. FOLGERUNGEN/EMPFEHLUNGEN

6.1 Bewertung des derzeitigen Zustands

Die Dadmme der Gehobenen Hase weisen durchgéngig eine sehr lockere bis lockere Lagerung auf,
was auf die Verwendung von z.T. ungeeignetem Dammbaumaterial und eine unzureichende Ver-
dichtung zuriickgefiihrt wird. Sie wurden auf die anstehenden Uberwiegend als Griindungsfliche
ungeeigneten Bdden geschittet, die teilweise zudem eine hohe Zusammendriickbarkeit aufwei-
sen. Der Damm wurde ohne erkennbare landseitige FuRsicherung und ohne qualifizierte wasser-
seitige Dichtung auf das bestehende Geldnde aufgebracht.

Eine relativ hohe Durchléssigkeit des Dammbaumaterials und das Fehlen einer durchgéngigen
Dammabdichtung fihrt zum einen zu einer stetigen Durchsickerung der Dd&mme und erméglicht
zum anderen ein Ausspilen von feinkdrnigem Material, so dass sich der Dammzustand nachhaltig
verschlechtert. Es muss mit fortschreitender innerer Erosion (Suffosion) und einer Zerstdrung des
Gesamtgefliges gerechnet werden, was letztendlich mit dem Versagen des Dammkérpers gleich-

zusetzen ist.
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Die teilweise starke Durchsetzung des Dammkdorpers mit organischem Material hat eine deutlich
variierende Dichte des Dammes zur Folge. Ein lokales Versagen des Dammes aufgrund geringer
Wichte und Lagerungsdichte des eingebauten Materials ist nicht auszuschlieRen.

Fir die Standsicherheit der Dé&mme (B&schungsbruch) ist die Scherfestigkeit des Bodens, ausge-
drickt durch den Reibungswinkel ¢' und die Kohésion c’, ein entscheidender Einflussfaktor. Je
geringer die Lagerungsdichte des Bodens ist, desto geringer ist ebenfalls die Scherfestigkeit. In
[U4] konnte bereits gezeigt werden, dass fir den Uberwiegenden Anteil der dort betrachteten
Querprofile keine ausreichende Boschungsbruchsicherheit geman DIN 19700 bzw. DIN 4084 vor-
liegt. Angesichts der aktuellen Sondierergebnisse, welche die Erkundungsergebnisse aus [U3]
bestatigen, ist somit davon auszugehen, dass auch innerhalb der Ubrigen Streckenabschnitte kei-
ne ausreichende Standsicherheit vorhanden ist.

Wie bereits in [U3] ausgefiihrt, kann die lockere Lagerung nicht ausschlieflich auf eine nachtrégli-
che Auflockerung (z. B. Wiuhltierbefall, Wurzellockerung o.4.) zuriickgefiihrt werden, da sich die
geringen Schlagzahlen bis zur Dammbasis und weiter bis in den gewachsenen Boden (s. Abschnitt
3.3.2) fortsetzen. Vielmehr liegen die Griinde fiir die sehr lockere bis lockere Lagerungsdichte bzw.
die weiche Konsistenz vermutlich darin, dass die Dammbaustoffe ohne ausreichende Verdichtung
eingebaut wurden. Die schlechten Verdichtungseigenschaften der enggestuften Sand wirken zu-
dem einem verdichteten Einbau entgegen.

Nach der Herstellung der Ddmme kann es durch die innere Erosion (Suffosion) von Feinkorn liber
langere Zeit ebenfalls zur weiteren Auflockerung gekommen sein. Wenn der Feinanteil des Bodens
durch die Poren der gréberen Bodenteilchen hindurch abtransportiert (Suffosion) wird, bleibt das
Volumen und die Struktur des Bodens zunéchst erhalten, weil sich das Skelett der gréberen Bo-
denkérner noch gegenseitig stiitzt. Die Dichte des Bodens nimmt ab, weil der Porenraum zunimmt.
Die Durchsickerung von Wasser nimmt zu, da mit der Porositét auch die Durchldssigkeit zunimmt.
Die Stabilitat kann plotzlich abnehmen, und es besteht die Gefahr eines plétzlichen Verlustes der
Gesamttragfahigkeit des Dammes.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Feld- und Laborversuchsergebnisse ist somit davon auszu-

gehen, dass die Ddmme entlang der Gehobenen Hase nicht den allgemein anerkannten Regeln
der Technik (a. a. R. d. T.) entsprechen und saniert bzw. ertiichtigt werden miissen.
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6.2 Sanierungsmdoglichkeiten

Fur die Sanierung bzw. Ertiichtigung der Dd&mme gemafl den a.a.R.d.T (DIN 19 712-2011: Hoch-
wasserschutzanlagen an FlieBgewéssern (Entwurf); Merkblatt DWA-M 507: Deiche an FlieRge-
wéssern, 2007, DIN 19 700:2004, Teil 10: Stauanlagen — Gemeinsame Festlegungen, DIN
19 700:2004, Teil 13: Stauaniagen - Staustufen) kommen grundsétzlich folgende Konstruktions-

prinzipien zur Anwendung:

] Einbau einer wasserseitigen Dichtung oder einer Innendichtung (z.B. Spundwand,
Schmalwand, MIP) in Verbindung mit einer Ertichtigung der Damme zur Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Standsicherheit.

. Einbau einer filterstabilen DeichfuBentwasserung {Drainageprisma) inkl. Ableitung des
Sickerwassers an eine Vorflut (luftseitiger Entwésserungsgraben) in Verbindung mit einer
Ertiichtigung der Ddmme zur Sicherstellung einer ausreichenden Standsicherheit.

Angesichts der relativ hohen Wasserdurchldssigkeiten der gewachsenen fluviatilen Sande unter-
halb der Ddmme ist die Abdichtung der Stauddmme mit erhéhtem Aufwand verbunden bzw. nicht
mdglich. Eine Abdichtung der wasserseitigen Béschung scheidet voraussichtlich aus, da hierdurch
eine Unterstromung der Damme nicht unterbunden werden kann. Dies wére nur fir den Fall ziel-
flhrend, dass das Flussbett der Gehobenen Hase ebenfalls abgedichtet wird bzw. durch eine na-
tdrliche Kolmation bereits abgedichtet ist. Der Nachweis einer bereits vorhandenen, flachenhaften
Abdichtung der Gewassersohle, ist nur mit sehr hohem Aufwand méglich.

Alternativ besteht die Mbglichkeit ausgehend von der Dammkrone eine Innendichtung im
Dammkern herzustellen. Die Innendichtung ist jedoch so tief in den gewachsenen Baugrund ein-
zubinden, dass durch die Verldngerung des Sickerweges eine Reduktion der Sickerrate erzielt
wiirde. Eine vollsténdige Unterbindung einer Unterstrdmung ist nur fir den Fall méglich, dass die
Innendichtung an einen natirlich vorhandenen Wasserstauer angeschlossen wiirde. Ein solcher
Stauer wurde im Zuge der Erkundungsmafinahmen jedoch nicht angetroffen. Demzufolge ist auch
fur den Fall einer Innendichtung der Damme davon auszugehen, dass bei Hochwasserstand eine
anteilige Durchsickerung bzw. Unterstrémung stattfindet und zur schadlosen Aufnahme des Si-
ckerwassers Drainagemaflinahmen am luftseitigen Dammfuld erforderlich werden.
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6.3 Empfehlungen

Aus Sicht der Dr. Spang GmbH ist angesichts der Tatsache, dass die vorhandenen Damme wahr-
scheinlich bereits seit den 1960er Jahren stetig durchsickert werden, eine Ertlichtigung mittels luft-
seitiger DeichfulRentwédsserung im Zuge der weiteren Planung aus technisch-wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkien zu favorisieren.

Unabhéngig davon, welches Konstruktionsprinzip bei der Sanierung Anwendung findet, ist die Er-
tiichtigung der vorhandenen Damme zur Sicherstellung einer ausreichenden Standsicherheit un-
vermeidbar. Im Zuge der Ertlchtigung sind die Dammbaumaterialien und die gewachsenen Béden
in Hohe der Deichaufstandsflache soweit nach zu verdichten, dass die erforderliche Scherfestigkeit
mobilisiert werden kann. Zur Wahl des geeigneten Verdichtungsverfahrens ist es erforderlich, die
Verdichtungseigenschaften der eingebauten Béden zu beurteilen.

Die Verdichtungseigenschaften von Béden hingen malgeblich vom Wassergehalt und Feinkorn-
anteil (Korngréfle < 0,06 mm) der Feststoffmatrix ab. Infolge der Verdichtung werden die Boden-
teilchen in eine dichtere Lagerung versetzt, wobei ein Teil der Luft und des Wassers aus den Po-
ren verdrangt wird. Aufgrund der relativen hohen Wasserdurchlassigkeit weisen nicht bindige B6-
den i.d.R. gute Verdichtungseigenschaften auf, da Luft und Wasser ziigig aus den Makroporen-
raum des Bodens verdrangt werden kdnnen. Mit zunehmendem Feinkornanteil nimmt jedoch die
Wasserdurchlassigkeit des Boden aufgrund einer verdnderten Porenstruktur (der Anteil an Grob-
poren nimmt ab und der Anteil der Feinporen nimmt zu) ab, was dazu filhrt, dass die Verdich-
tungseigenschaften schlechter werden. Stark bindige Béden kénnen i.d.R. nur mit sehr grofiem
Aufwand bzw. ohne Zusatzmafinahmen (z.B. Bindemittelstabilisierung) nur ungeniigend verdichtet
werden. Weiterhin kommt bei bindigen Bdden hinzu, dass die erzielbare Trockendichte in zuneh-
mendem Mal vom Wassergehalt des Bodens abhéngt.

Bei nicht bindigen Béden ist zum anderen die Ungleichférmigkeit (U = dgg / d1p) von entscheidender
Bedeutung. Die Ungleichformigkeitszahl U gibt an, welche Kornabstufung der Boden aufweist.
Grundsétzlich gilt, dass sich weitgestufte Boden (U = 6) gut verdichten lassen, wiahrend die Ver-
dichtungseigenschaften von enggestuften Béden (U < 6) als maRig bis schlecht zu bewerten ist.
Zwar ist das Verdichtungsverhalten weitestgehend unabhdngig vom Wassergehalt w, jedoch las-
sen sich die gleichkdrnigen enggestuften Sande nur schwer in eine dichtere Lagerung versetzten.
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Hinzu kommt, dass die verdichteten Bereiche i.d.R. wenig standfest sind und bereits bei geringen
Erschiitterungen oberflaichennah wieder auflockern.

Hinsichtlich der Nachverdichtung der Ddmme entlang der Gehobenen Hase ist somit zu folgern,
dass die Dammbaustoffe und die gewachsenen Sande angesichts der enggestuften Kornstruktur
eine nur maRige bis schlechte Verdichtungsfahigkeit aufweisen, wahrend die schwach bindigen bis
bindigen Sande (max. Feinkornanteil < 10 Gew.-%) maRig verdichtbar sind.

Hinsichtlich der Wahl des einzusetzenden Verdichtungsgeréts sind folgende Punkte zu beachten:

. Ausreichende Tiefenwirkung der Verdichtung bis in den gewachsenen Boden

. Abnahme des Porenvolumens infolge der Verdichtung und hierdurch Sackungen / Senkun-
gen der Béschungskrone und eine temporare Reduktion des Freibords

. Einhaltung des bauzeitlichen Hochwasserschutzes

Prinzipiell bieten sich folgende Vorgehensweisen an, welche im Zuge der weiteren Planung unter
Bericksichtigung der nachfolgend aufgefiihrten offenen Punkte zu diskutieren sind:

. Nachverdichtung der Damme mittels Tiefenverdichtung (Riitteldruckverdichtung)
Offene Punkte: Befahrbarkeit der Dammkrone / bauzeitliche Standsicherheit der Damme,
Verdichtungswirkung innerhalb der bindigen bis stark bindigen Sande

" Nachverdichtung mittels Fallgewicht
Offene Punkte: Tiefenwirkung der Nachverdichtung, Abstimmung / Festlegung der erforder-
lichen Verdichtungsenergie (Masse des Fallgewichts, Fallhthe, Anzahl der Ubergénge)
lber ein Probeverdichtungsfeld

= Abschnittsweises Aufnehmen und Neueinbau der vorhandenen Dammbaustoffe
Offene Punkte: bauzeitlicher Hochwasserschutz

Unabhéngig von der Art der Ertiichtigung der Dédmme wird es voraussichtlich erforderlich sein, die
vorhandenen B&schungen abzuftachen. Weiterhin werden zur Sicherstellung einer ausreichend
breiten Dammkrone und zur Vorhaltung eines Deichverteidigungswegs die Ddmme luftseitig vo-
raussichtlich verbreitert werden missen. Im Zuge der Verbreiterung kénnen dann zum einen aus-
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reichend flache Bdschungsneigungen hergestellt und eine luftseitige DeichfuRdrainage filterstabil

integriert werden.

Fir weitere Fragen stehen wir gerne jeder Zeit zur Verfigung.

(gezeichnet)

Dipl.-Ing. Christian Spang Dr.-Ing. René Schafer
(Geschéftsflhrer) (Abteilungsleiter)
Verteiler: - NLWKN, Cloppenburg, Herrn Geils, 2 x, davon 1 x vorab per Email an
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- Dr. Spang GmbH, Witten, 1 x
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