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Gefrierkerne — ein Erkundungsverfahren zur Untersuchung der Gewassersohle
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Dr.-Ing. Thomas Nuber, Bundesanstalt fur Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik

1 Einleitung

Bei der Prognose und Bewertung von vorhabensbedingten Veranderungen der GW-Verhaltnisse durch
Ausbau- und UnterhaltsmaRnahmen der WSV kommt dem Aufbau der Gewassersohlsedimente haufig
eine besondere Bedeutung zu, da ihre hydraulische Durchlassigkeit mafgeblich die Interaktion zwischen
der Wasserstralte und dem Grundwasser beeinflusst. Bei der Untersuchung der Sedimente an der Ge-
wassersohle hat sich das Gefrierkern- oder Freeze-Core-Verfahren als eine aussagekraftige Untersu-
chungsmethode gezeigt. Anhand der Untersuchungen fir den geplanten Ausbaus des oberen Vorhafens
der Schleuse Brandenburg wird im Folgenden das Probenahmeverfahren vorgestellt und bewertet.

Im Zuge des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 17, das den Ausbau der Wasserstrallen zwischen
Hannover und Berlin fur Grolimotorguterschiffe (GMS) und GroRRschubverbande (SV) vorsieht, wird vom
Wasserstraflen-Neubauamt Helmstedt der Ausbau des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg
geplant. Neben einer Umgestaltung der Ufer zur Schaffung von Liege- und Warteplatzen sehen die Pla-
nungen u.a. eine Vertiefung der Fahrrinne im oberen Vorhafen auf eine Wassertiefe von 4 m vor.
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Bild 1: Lageplan der GW-Messstellen im Bereich der Schleuse Brandenburg

2 Hydrogeologische Fragestellung

Die Schleuse Brandenburg liegt am norddstlichen Rand des Stadtgebietes der Stadt Brandenburg. Im
Bereich der Schleuse werden die oberflachennahen Schichten durch méachtige quartére Ablagerungen
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gebildet. An der Oberflache stehen meist sandige Weichsel-zeitliche Vorschiitt- und Nachschdttbildungen
an, die im Bereich der Havelniederung stellenweise von holozéanen Mudden, Schlick und Seekreide Uber-
lagert sein kdnnen (HGN, 1993). Innerhalb der bebauten Flachen sind ebenfalls lokale Aufflillungen anzu-
treffen. Im Liegenden folgen meist Saale-zeitliche Sande, die untergeordnet mit Schluffen und Kiesen
vergesellschaftet sind. Da der zwischengelagerte Saale-zeitliche Geschiebemergel in diesem Bereich nur
lokal anzutreffen ist, bilden die vorgenannten Weichsel- und Saale-zeitlichen Sande im Bereich der
Schleuse Brandenburg einen mindestens 20 — 30 m méachtigen Porengrundwasserleiter mit einer guten
hydraulischen Durchlassigkeit. In der hydrogeologischen Karte des Landes Brandenburg wird der GW-
Leiter als weitgehend unbedeckter GW-Leiter der Niederungen und Urstromtaler (GWL 1.1) angespro-
chen (LBGR, 2011). Insbesondere sldlich des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg sind dartber
hinaus lokal machtigere Mudde- und Torflagen in der oberflachennahen Schichtfolge zu erwarten, die
lokal die GW-Stromungssituation beeinflussen kénnen.

Die GW-Stande werden im Bereich der Schleuse Brandenburg durch zahlreiche GW-Messstellen erfasst
(Bild 1). Dabei bilden der obere Vorhafen und die sich anschliellende Flusshavel die oberstromige Rand-
bedingung und der untere Vorhafen und der Beetzsee die unterstromige Randbedingung fur die GW-
Strémung. Da beide Randbedingungen nur eine geringfligige Schwankungsbreite aufweisen, werden die
GW-Verhaltnisse im Nahbereich der Schleuse Brandenburg durch eine stabile Strémungssituation bei nur
schwach schwankenden GW-Standen charakterisiert.

Fir die Prognose und Bewertung der vorhabensbedingten Veranderungen der GW-Verhaltnisse wurde
ein vertikal ebenes 2-D Stromungsmodell verwendet. Basierend auf der ermittelten GW-
Potentialverteilung wurde dazu ein reprasentativer Schnitt vom Oberwasser zum Unterwasser der
Schleuse festgelegt (Bild 2) und anhand der vorliegenden Informationen zur lokalen Hydrogeologie kalib-
riert.

Wie die gemessenen GW-Sténde entlang der festgelegten Stromlinie zeigen, erfolgt mehr als 50 % des
Potentialabbaus vom Ober- zum Unterwasser der Schleuse Brandenburg bereits auf der FlieRstrecke
zwischen dem oberen Vorhafen und der ersten GW-Messstelle (Bild 2). Berlicksichtigt man ferner, dass
im Bereich des oberen Vorhafens der Schleuse Brandenburg stets infiltrierende Verhaltnisse vorliegen
und der obere Vorhafen der Schleuse Brandenburg durch sehr niedrige FlieRgeschwindigkeiten gepragt
wird, ist die Vermutung naheliegend, dass die Sohlsedimente in diesem Bereich kolmatiert sind und da-
durch den Infiltrationsprozess mafgeblich kontrollieren.
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Bild 2: Systemskizze der GW- Potentialverteilung zwischen Ober- und Unterwasser

Aufgrund der bestehenden Wassertiefen ist im Bereich der Fahrrinne eine flichendeckende, meist meh-
rere Dezimeter tief reichende Baggerung durchzufiihren, um die geplante Wassertiefe von 4 m unter
BWu zu erzielen. Vor diesem Hintergrund wurde befiirchtet, dass mit der Baggerung die bestehende
Kolmationsschicht im Bereich der Fahrrinne vollstandig ausgerdumt wird und zumindest temporar erhéhte
Infiltrationsraten maoglich sind. Wird in den Modellberechnungen, wie bei entsprechenden Fragestellungen
Ublich, die hydraulische Durchlassigkeit der Sohlsedimente infolge der angenommenen Entfernung der
Kolmationsschicht auf die hydraulische Durchlassigkeit der anstehenden Sande erhoht, wird ein Anstieg
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der GW-Stande insbesondere im Nahbereich des oberen Vorhafens bis auf etwa das Oberwasserniveau
und damit um bis zu 0,5 m prognostiziert. Aufgrund der naheliegenden Bebauung sowie der bestehenden
Altlastensituation ware eine entsprechende Veranderung der GW-Verhaltnisse aus wasserwirtschaftlicher
Sicht nicht tolerabel. Um die Sohlverhaltnisse gezielt zu untersuchen, die Vorstellungen zur Strémungssi-
tuation zu prazisieren und um ggf. notwendige technische Anpassungsmalfnahmen entwickeln und be-
messen zu kénnen, wurde eine Gefrierkern-Probenahme durchgefiihrt.

3 Das Gefrierkern-Verfahren

Das hier eingesetzte Gefrierkern- oder Freeze-Core-Verfahren fiir vorwiegend harte Sedimente erlaubt
die Probenahme von gefligeintakten, wassergesattigten Lockersedimenten (Niederreiter & Steiner, 1999).
Dabei erfolgt die eigentliche Entnahme der Gefrierkerne mit einem Freezecore-Rohr mit innenliegenden
Verteilungskanalen, das an seinem oberen Ende mit einer Strdomungsschutzplatte versehen ist (Bild 3).
Das Freezecore-Rohr wird tber ein oder mehrere Metallrohre mit innenliegender Stickstoffleitung bis tber
die Wasseroberflache verlangert. Die zum Einsatz kommenden Freeze-Core-Rohre haben einen Durch-
messer von 45 mm und kdnnen in Abhangigkeit von Einsatzort und untersuchter Fragestellung eine Lan-
ge von 0,5 m, 1 m oder 1,5 m besitzen. Das Freeze-Core-Rohr wird am Probenahmeort durch ein Fall-
gewicht schrittweise bis zur Strémungsschutzplatte in das Sediment eingeschlagen und der Verbin-
dungsschlauch zum Stickstoffdruckbehalter an die innenliegende Stickstoffleitung angeschlossen. Der
zugefuhrte Flissigstickstoff gelangt tUber die innenliegende Stickstoffleitung sowie die innenliegenden
Verteilungskanale in die Freeze-Core-Rohrspitze, verdampft dort und entweicht wiederum (ber das Ver-
langerungsrohr in die Atmosphare (Bild 4). Nach ca. 20 — 30 Minuten kann der an der Lanzenspitze fest-
gefrorene Bodenkérper geborgen werden. In Abhangigkeit von der Kornverteilung der Probe, der Gefrier-
zeit und des eingestellten Stickstoffflusses weisen die Gefrierkerne einen Durchmesser von 10 — 40 cm
auf. Weitere Details zum Messverfahren kénnen z.B. den Informationsseiten des Herstellers des hier
verwendeten Systems unter www.uwitec.at entnommen werden.

Bild 3: Gefrierkern-Probenehmer

An den Gefrierkernen ist die Stratigraphie des Sohlensubstrates sehr gut erkennbar. Die Probe wird vor
Ort in eine Diamantsagevorrichtung eingespannt, einer visuellen Bodenansprache unterzogen und ent-
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sprechend in Teilproben zerlegt. Anhand der resultierenden, tiefenorientierten Teilproben werden im Bo-
denlabor die Kornverteilungen nach DIN 18123 (Sieb- und Schlammanalysen) ermittelt.

Untersuchungen von Niederreiter und Steiner (1999) zur Eignung des Gefrierkern-Verfahrens zeigen,
dass es durch das Einrammen der Lanze zu einer von der Kornverteilung abhangigen Gefligezerstérung
(Verschiebung, Verdrickung, Zerschlagung von Komponenten) im Kontaktbereich zur Lanze sowie zu
einer Auswaschung von feinkérnigen Matrixanteilen (Feinsand-, Schiuff-, Tonfraktion) bis in eine Tiefe
von 30 — 40 cm kommen kann. Demgegeniber konnten Knapp & Vredenburg (2004) in ihren Untersu-
chungen, die das Gefrierkern-Verfahren mit einem Stechrohr-Verfahren verglichen, keine signifikanten
Unterschiede fir die oberen Sedimentschichten ausmachen. Unterschiede in den Kornverteilungskurven
waren hingegen auf den Anteil der Kiesfraktion > 12,5 mm zurlickzufiinren. Uber &hnliche Erfahrungen
berichten auch Grost et al. (2004). In ihrem Vergleich verschiedener Probenahmetechniken fir Flussse-
dimente blieben die Unterschiede in den ermittelten Kornverteilungen auf die Grof3kiesfraktion (> 50 mm)
beschrankt.

Bild 4: oberer Abschluss des Hohlgestdanges mit isolierter Stickstoffzuleitung und ausstrémendem
Stickstoffgas

Die von den vorgenannten Autoren festgestellten Unterschiede fur die Kies- und Steinfraktion sind sicher-
lich auf das Verdriicken der Grobfraktion beim Einschlagen der Stechrohre zurlickzufiihren. Dabei wird
sich der resultierende Fehler mit zunehmendem Korndurchmesser und zunehmendem Durchmesser des
Stechrohrs verfahrensbedingt erhéhen. Bei den in dieser Untersuchung aus der Sohle des oberen Vorha-
fens der Schleuse Brandenburg und der Flusshavel entnommenen Proben handelt es sich im wesentli-
chen um Sande, so dass der Durchmesser der spezifischen Grobkornfraktion deutlich geringer ist als der
Durchmesser der Gefrierkerne. Infolgedessen sind auf den Anteil der Grobkornfraktion zurtickzuflihrende
Fehler in den ermittelten Kornverteilungen fir diese Untersuchung weitgehend auszuschlie3en. Weiterhin
gaben die gewonnenen Gefrierkerne weder bei der visuellen Ansprache noch bei der Bestimmung der
Kornverteilung Hinweise darauf, dass es in den oberflachennahen Schichten zu einem Verlust der Fein-
kornfraktion bei der Probennahme kam. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass es im Rah-
men dieser Untersuchung des Sohlensubstrates zu keinen relevanten verfahrensbedingten Fehlern ge-
kommen ist.
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4 Untersuchungsergebnisse

Im Zuge der Untersuchungskampagne wurden im Bereich des oberen Vorhafens der Schleuse Branden-
burg sowie des sich anschliefenden Abschnitts der Flusshavel 12 Gefrierkerne entnommen (Bild 5). Bei-
spielhaft ist in Bild 6 der Gefrierkern 10 dargestellt. Mit Ausnahme des Gefrierkerns 11, bei dem vermut-
lich ein Einschlaghindernis angetroffen wurde, konnte bei den Probenahmen stets die geplante Entnah-
metiefe von 1 m erreicht werden.
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Bild 5: Lageplan der Gefrierkern-Probenahmen

Die Siebanalysen belegen, dass bei 11 von 12 Gefrierkernen Uber die gesamte Entnahmeh&he engge-
stufte Sande (SE) im Profil anstanden. Die teilweise durch erhéhte Muschelanteile oder Verfarbungen
erkennbare Stratigraphie der Gefrierkerne konnte weder bei den Siebanalysen noch bei den ergdnzend
durchgefiihrten Glihverlustmessungen bestatigt werden. Die sowohl Uber die Tiefe als auch Uber die
Flache der Fahrrinne festzustellende hohe Homogenitat der Sohlsedimente spiegelt sich ebenfalls in den
nach HAZEN ermittelten hydraulischen Durchlassigkeiten wieder, die in der engen Bandbreite zwischen
10 und 10 m/s schwanken. Der Gefrierkern 8 weist ab 50 cm unter der Sohle einen im Vergleich leicht
erhéhten Unterkornanteil auf (SU/ST). Da die benachbart gewonnenen Gefrierkerne 6 und 7 keine ent-
sprechenden Schichten an schiuffig/tonigen Sanden aufweisen, ist diese lokale Anomalie aber ohne Be-
deutung fir die Infiltration von Flusswasser in den oberflachennahen Grundwasserleiter.

Die im Bereich der Fahrrinne entnommenen Gefrierkerne reichten stets unter die geplante Aushubsohle
von 4 m unter BWu. Sowohl die visuelle Ansprache als auch die Laborergebnissen belegen, dass im
Bereich der Fahrrinne bis in 1 m Tiefe keine Hinweise auf eine dulRere oder innere Kolmationsschicht
festgestellt werden konnten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die geplanten Baggerarbei-
ten keinen relevanten Einfluss auf die Interaktion zwischen oberem Vorhafen und Flusshavel sowie dem
Grundwasser haben werden. Vor diesem Hintergrund sind durch die Baggerungen induzierte Verande-
rungen der oberwassernahen GW-Stande oder des Stromungsfeldes mit groRer Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen.
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Gleichwohl konnte mit den Untersuchungen der deutlich erhdhte FlieBwiderstand zwischen der Sohle des
oberen Vorhafens und der Flusshavel sowie den oberwassernahen GW-Messstellen raumlich nicht weiter
eingegrenzt werden. Da die naheliegende Vermutung einer kolmatierten Gewassersohle ausgeschlossen
werden konnte, resultiert der der erhohte FlieRwiderstand vermutlich aus einer geringeren hydraulischen
Durchlassigkeit auf der verbleibenden Fliel3strecke bis zu den ufernahen GW-Messstellen.

Bild 6: Gefrierkern 10

Wie schon in anderen Projekten zeigte sich auch in diesem Genehmigungsverfahren, dass die Gefrier-
kernprobenahme im Vergleich zu anderen Untersuchungsmethoden durch die Gewinnung von gefligein-
takten wassergesattigten Lockersedimenten eine hohe Anschaulichkeit besitzt. Anhand der aussagekraf-
tigen Photos und Laborergebnisse lieRen sich sowohl bei den im Planungsprozess eingebundenen Fach-
leuten aber auch bei betroffenen Laien auch Uberraschende, Ublichen Vorstellungen entgegenstehende
Schlussfolgerungen nachvollziehbar vermitteln. Auch wenn der operative Aufwand fir die Durchfiihrung
einer Gefrierkernprobennahme sehr hoch ist, empfiehlt es sich daher bei kritischen Projekten, in denen
detaillierte Kenntnisse zu den Sohlenverhaltnissen zwingend erforderlich sind, eine qualifizierte Gefrier-
kernprobenahme als zusatzliche Untersuchungsmethode in Erwagung zu ziehen.
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