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Die vorliegende fiinfte Auflage ist in befruchten-
der Gemeinschaftsarbeit entstanden und zwar
einerseits der grofleren zur Verfiigung stehenden
Zeit eines Pensiondrs und andererseits dem all-
taglichen Zugang zu den Entwicklungen in der
Praxis und der neueren Literatur.

Auch diese Auflage liegt noch in der Umstel-
lungsphase auf eine einheitliche europiische
Normung, was auch wieder eine teilweise Dop-
pelbehandlung sowohl nach den neuen Europa-
normen als auch nach den bisherigen nationalen
Normen erfordert.

Der bisherigen grofien Resonanz entsprechend,
soll auch diese fiinfte Auflage sowohl Studieren-
den als auch im Beruf stehenden Geowissen-
schaftlern und Bauingenieuren ein praxisnahes
Wissen vermitteln und auch anderen, an beruf-
licher Weiterbildung interessierten Lesern als
Einfiithrung in die ingenieurgeologisch-geotech-
nischen Untersuchungsmethoden und Problem-
l6sungen sowie die speziellen Bauweisen dienen.
Wer sich intensiver mit speziellen Fragestellun-
gen befassen muss, findet entsprechende Litera-
turhinweise.

Die Autoren haben auch diesmal versucht,
Fehler im Text und bei den Abbildungen mdog-
lichst zu vermeiden, was aber erfahrungsgemif
bei einem derartigen Umfang nie ganz méglich
ist. Hinweise auf Fehler aller Art oder auch wei-
terfilhrende Anregungen sind deshalb immer
willkommen.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-
Ing. habil. R. Schwerter, Hochschule Zittau/
Gorlitz, der freundlicherweise eine fachliche
Durchsicht vorgenommen und viele Anregungen
gegeben hat. Sehr zu danken haben wir auch den
Herren Dr. S. Schmidt, Weimar und Dr. H.-M.
Mabus, Freiburg i. Br. fiir zahlreiche Anregungen
sowie unseren Frauen, die den Zeitaufwand auch
fiir diese Uberarbeitung mit bewundernswerter
Geduld ertragen haben.

Bingen am Rhein und Krefeld
im Dezember 2010

Helmut Prinz
Roland Strauf
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Ingenieurgeologie ist eine komplexe, interdiszip-
lindre Wissenschaft, die das Verhalten von Locker-
und Festgesteinen einzeln und im Gebirgsver-
band entsprechend den genetisch bedingten
Materialeigenschaften im Hinblick auf eine ganz-
heitliche Losung von Ingenieur- und Umweltpro-
blemen erforscht. Dabei handelt es sich in zuneh-
mendem Mafle um Aufgaben, die heute nicht nur
einen Generalisten, sondern einen Integralisten
mit Problemlosungskompetenz und weitreichen-
den naturwissenschaftlichen und technischen
Kenntnissen sowie der Bereitschaft zu einer
interdisziplindren Kooperation erfordern. Von
einem Ingenieurgeologen moderner Prigung
werden daher nicht nur fundierte Kenntnisse in
den Natur- und Geowissenschaften vorausge-
setzt, sondern auch Grundlagen der Boden- und
Felsmechanik sowie die Fahigkeit zu zielorien-
tierter Arbeit sowie zur Kommunikation und
einer qualifizierten Teamarbeit. Unter Teamar-
beit wird dabei eine offene und von wechselseiti-
gem Respekt fiir unterschiedliche Denkansitze
geprigte Zusammenarbeit verstanden, um die
verschiedenen spezifischen Ansitze zur Pro-
blemldsung von vornherein beriicksichtigen zu
konnen.

1.1 Aufgabenstellung
der Ingenieurgeologie

Die Ergebnisse der ingenieurgeologischen Vor-
untersuchungen bilden in der Regel die entschei-
dende Grundlage fiir die weitergehenden Pla-
nungs- und Ingenieurleistungen und zwar nicht
nur wihrend der Bearbeitungszeit, sondern teil-
weise auch noch in der Betriebsphase (Langzeit-
sicherheit, Kontrollmessungen). Dabei ist es
notig, die erforderlichen Erkundungsmafinah-
men von vornherein aufgrund von Feldbeobach-

tungen oder Erfahrungen aus Aufgaben in ver-
gleichbarer geologischer Situation einzugrenzen.
In einer frithen Phase der Projektbearbeitung
erkennt der Ingenieurgeologe am besten, auf
welche geotechnischen Einzelheiten und geneti-
schen Zusammenhinge es bei der Beurteilung
des Untergrundes bzw. des Gebirges mit seinen
erdgeschichtlich bedingten Problembereichen
und Schwachstellen ankommt und er muss diese
vorausschauend ansprechen. Dariiber hinaus
muss er immer bemiiht sein, sich einen Uberblick
tiber den Stand der wissenschaftlichen Diskus-
sion zu verschaffen und iberlegen, welche geo-
wissenschaftlichen Spezialdisziplinen zur Losung
bestimmter Probleme beitragen kénnen.

Die Ingenieurgeologie steht heute vor erheb-
lichen Veranderungen nicht nur hinsichtlich
der Folgen der Umstrukturierung von den bis-
herigen Diplom-Studiengingen zu den zweistu-
figen Bachelor- und Masterabschliissen sowie
auch den kiinftigen Weiterbildungsprogrammen.
Dazu kommen weiterhin die Diskussion um die
Abgrenzung hauptsichlich wirtschaftlicher Ein-
zelinteressen in der Geotechnik, sowie auch um
die Entwicklungen auf europiischer Ebene, ange-
fangen bei der Normung iiber die Ausbildung bis
hin zur Niederlassungsfreiheit (Lit. s. Bock 2004).
Ein derzeit viel diskutiertes Thema sind auch die
Georisiken, d. h. das Erfassen und Bewerten der
von Naturereignissen ausgehenden Gefahren.
Ein weiteres relativ neues Arbeitsgebiet ist die
Geothermie, die wie viele Bereiche der Ingenieur-
geologie fachiibergreifend behandelt werden
muss. Diesen Erweiterungen mussten aus Platz-
griinden die Ausfiihrungen iiber Deponietechnik
und die Bewertung von Altlasten zum Opfer fal-
len, die teilweise an Aktualitit verloren haben.

Diese Aufgaben erfordern von einem Inge-
nieurgeologen nicht nur ein lineares, dem Prinzip
von Ursache und Wirkung geltendes Denken,
sondern eine rationale und intuitive Denkweise
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entsprechend der Vernetzung und dem z.T.
scheinbaren Chaos natiirlicher Zusammenhinge.
Der Ingenieurgeologe muss versuchen, die zu-
nichst meist unvollstindigen Einzelinformatio-
nen zu verdichten, um logische Strukturen und
geotechnische Zusammenhinge zu erkennen.
Dazu gehért auch, Daten und Messergebnisse
schwachstellenbewusst zu interpretieren und die
Erkenntnisse umzusetzen. Treten in den Losungs-
ansitzen bei der Suche nach dem kausalen Zu-
sammenhang Widerspriiche auf, so muss gepriift
werden, ob es sich hierbei einfach um Fehler han-
delt, die es zu beseitigen gilt, oder um eine Chance
fiir Neuerkenntnisse. Der Ingenieurgeologe muss
sich dariiber hinaus bemiihen, seine Ergebnisse
exakt und anschaulich vereinfacht auszudriicken
und zu quantifizieren.

Bei Anwendung von Rechenmodellen muss
der Ingenieurgeologe auf eine entsprechende
Realitdtsndhe der Modellvorstellung achten und
darauf dringen, dass diese durch baubegleitende
Messungen und Rickrechnungen iberprift
wird. Der enorme Zuwachs an Wissen in den
gesamten Geowissenschaften und in der Geo-
technik ist nur durch computergestiitzte Arbeits-
methoden zu beherrschen. Mit kommerziellen
Programmsystemen auf PC-Basis konnen zwar
Auswertungen mit vertretbarem Aufwand vorge-
nommen und Berechnungen optimiert werden,
fiir grundsitzliche Ideen und analytisch-natur-
wissenschaftliches Uberdenken der Zusammen-
hénge ist man aber nach wie vor auf das Denkver-
mogen des Bearbeiters angewiesen.

Um diesem Aufgabenspektrum einigermafien
gerecht zu werden, wird nicht nur auf abgesi-
cherte naturwissenschaftliche und geotechnische
Zusammenhinge eingegangen, sondern vielfach
auch auf die wissenschaftliche Diskussion geo-
wissenschaftlicher Fragestellungen verwiesen.
Die Anwendung solcher Hypothesen erfordert
im Einzelfall vertiefendes Literaturstudium und
sorgfiltiges Abwigen der Zusammenhinge. Be-
sonderer Wert muss auch auf die Kenntnis der
einschlagigen Klassifikationen, Normen und
Richtlinien gelegt werden, auch wenn diese
inzwischen viel zu umfangreich sind und insge-
samt eine deutliche Uberregulierung nicht zu
iibersehen ist, wodurch das Erfahrungswissen
zunehmend unterbewertet wird.

Ingenieurméflige Berechnungsansitze werden
nur einfithrend und zum Verstindnis der Zusam-

menhdnge gebracht. Dariiber hinaus wird auf
die einschligigen Normen verwiesen. Im Vorder-
grund der ingenieurgeologischen Arbeit stehen
der Aufbau eines auf das Bauwerk bezogenen
geologischen Modells mit dem Boden- bzw. Fels-
inventar (einschliefflich der Parameter) sowie
den genetisch bedingten geologischen Risiken
und nicht die Berechnungsverfahren selbst.

Da der begrenzte Umfang des Buches eine
strenge Beschrinkung erfordert, wird geologi-
sches Grundlagenwissen vorausgesetzt. Ebenso
wird auf Rechenbeispiele verzichtet und auch die
verschiedenen Versuche kdénnen nur im Grund-
satz, nicht aber in der Versuchsdurchfithrung
und Auswertung besprochen werden. Diese
Beschrinkung betrifft auch das inzwischen zu
umfangreich gewordene Literaturverzeichnis, so
dass hinsichtlich der dlteren Literatur (etwa vor
1990) im Wesentlichen auf die dritte Auflage ver-
wiesen werden muss.

1.2 Verbindlichkeit von
Normen und Richtlinien,
Baugrundrisiko

Die nationalen Normen (DIN, ONORM, SIA
bzw. SN) werden zunehmend durch Euronor-
men (Eurocodes, EC) des Europiischen Komi-
tees fiir Normung (CEN) bzw. durch ISO-Nor-
men ersetzt. Grundgedanke der Eurocodes war,
eine europaweit einheitliche Ausgangslage fur die
Berechnungs- und Bemessungsnormen im Bau-
wesen zu erreichen. Die neuen europiischen Ein-
zelnormen werden als EN bzw. in Zusammenar-
beit mit der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO) als EN ISO bezeichnet. Die deut-
schen Fassungen erhalten zunichst den Zusatz
(D). Den Status einer Nationalen Norm erreichen
die Europdischen Normen durch Veroffentli-
chung des identischen Textes als DIN EN bzw.
DIN EN ISO, wobei Definitionen oder Festlegun-
gen aus bisherigen DIN-Normen, die keinen Ein-
gang in die internationale Normung gefunden
haben, in einem Nationalen Anhang (NA, Natio-
nal Annex) ausgelagert werden. Der Nationale
Anhang darf nur Informationen tiber Verfahren
und Kenngréflen enthalten, die in der Euronorm
eigens der nationalen Festlegung vorbehalten
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sind. Die technischen Verfahren (z. B. Laborver-
suche) werden kiinftig in unternormativen Tech-
nical Specifications (TS) behandelt (z.B. DIN
ISO/TS 17 892-1 bis 12, welche die Normenreihe
DIN 18 121 bis 18 137 ersetzen sollen).

In der derzeitigen Umstellungsphase von den
bisherigen nationalen Normen auf die Euronor-
men und ihren nationalen Ergdnzungen ist es
schwierig, mit dem Stand der Verdffentlichung
neuer Normen und Normenentwiirfe Schritt zu
halten. Redaktionsschluss fiir den Bearbeitungs-
stand dieser Auflage war Mérz 2011.

Die grundlegende europiische Geotechnik-
Norm, EC 7: Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine
Regeln, liegt in deutscher Fassung seit 2005 als
DIN EN 1997-1 vor. Die nationale Fassung ent-
hélt den vollstandigen Text der Euronorm. Sie
stellt eine Rahmennorm dar, in der z.B. drei
Nachweisverfahren fiir die geotechnische Bemes-
sung zur Wahl gestellt werden. Um die Euronorm
in den Mitgliedstaaten praktisch anwendbar zu
machen, werden in einem Nationalen Anhang
(DIN EN 1997-1/NA) die in Deutschland anzu-
wendenden Nachweisverfahren und die zugeho-
rigen Teilsicherheitswerte festgelegt ( s. VoGT et
al. 2006; SCHUPPENER et al. 2008). Dariiber hin-
aus wird die bisher giiltige DIN 1054:2005 iiber-
arbeitet und alle Festlegungen gestrichen, die
schon in dem EC 7-1 enthalten sind. Die neue
DIN 1054-101 (E 2009) enthilt nur ergénzende
Regelungen zur DIN EN 1997-1 und ist nur mit
dieser und dem Nationalen Anhang DIN EN
1997-1/NA (E 2009) anwendbar. Beide sollen
Ende 2010 als Norm veréffentlicht werden. Ab
dem Ende der Koexistenzperiode (2010) besteht
das betreffende deutsche Normenwerk dann aus
drei Dokumenten, der DIN EN 1997-1:2009, dem
Nationalen Anhang DIN EN 1997-1/NA und der
Erginzungsnorm DIN 1054-neu. In diese Norm
sollen auch Teile der bisherigen DIN 4020:2003
ibernommen werden.

Eine ahnliche Regelung gilt fiir Teil 2 der EC 7
»Erkundung und Untersuchung des Baugrunds®,
die seit 2007 in deutscher Fassung als DIN EN
1997-2 vorliegt. Das endgiiltige Normenwerk
besteht ebenfalls aus der DIN EN 1997-2, dem
Nationalen Anhang DIN EN 1997-2/NA und
einer Uberarbeiteten DIN 4020 ,Erginzende
Regelungen zur DIN EN 1997-2% Zu diesen Stan-
dardnormen zur Erkundung und Untersuchung

des Baugrunds gehoren dann noch eine Reihe
von Einzelnormen, auf die in den jeweiligen Ab-
schnitten eingegangen wird.

Der Verbreitung des Buches entsprechend
werden im Anhang auch die Osterreichischen
und Schweizer Geotechnik-Normen (O-Norm;
SIA bzw. SN) aufgelistet, soweit die Titel zur Ver-
figung standen. Die entsprechenden europdi-
schen Normen werden in Osterreich unter den
Bezeichnungen ONORM EN ISO bzw. ONORM
EN oder ONORM CEN ISO/TS gefiihrt und ent-
sprechen den im Anhang genannten Dokument-
nummern. In der Schweiz sind die entsprechen-
den Bezeichnungen SN EN bzw. SN EN ISO.
Informativ wird auch auf weitere europiische
Geotechniknormen verwiesen, wie die BS = Bri-
tish Standard, die DFG = Dansk Geotechnisk
Forening, die NEN = Nederlande Norm, die NF =
Norm Francaise und die SS = Svensk Standard.

Das Baurecht ist in der Bundesrepublik
Deutschland im Wesentlichen Landesrecht. Nor-
men sind zundchst privatrechtliche, allgemein
anerkannte Regeln der Technik, die durch Auf-
nahme in die Musterliste der Technischen Bau-
bestimmungen und offentliche Bekanntma-
chung in den einzelnen Bundeslindern zu
bauaufsichtlich eingefithrten Technischen Regeln
werden. Sie sind, trotz der teilweisen Uberregu-
lierung, schon aus juristischen Griinden bei allen
entsprechenden Arbeiten zu beachten (s.a.
KunTscHE 2009). Einschrinkend muss aller-
dings darauf hingewiesen werden, dass die Nor-
men nur zum Zeitpunkt der jeweiligen Ausgabe
dem Stand der Technik entsprechen. Der Anwen-
der handelt dariiber hinaus immer in eigener
Verantwortung. Aufler den Normen gibt es noch
eine Reihe weiterer privatrechtlicher technischer
Regelwerke (Richtlinien, Merkblitter, Empfeh-
lungen) die in der Ingenieurgeologie zu beachten
sind. Auflerdem sei auf weitere technische Regel-
werke fiir das StraBenwesen, den Bauvorschriften
und Richtlinien der Deutschen Bahn AG sowie
den Empfehlungen der Arbeitskreise Baugruben
(EAB) bzw. Ufereinfassungen (EAU) verwiesen.

Bei den allgemein anerkannten Regeln der
Technik handelt es sich um im Bauwesen iibliche
wissenschaftlich-technische und handwerkliche
Erfahrungen, die generell als bekannt, richtig und
notwendig zu bezeichnen sind. Im Konfliktfall
bedarf es zur Rechtsprechung der Aufklirung
durch einen anerkannten Sachverstindigen.
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Anerkannte Regeln der Technik sind z. B.
DIN-Normen, EN-Normen, ISO-Normen
einschlégige gesetzliche Baubestimmungen
eingefithrte Technische Baubestimmungen
Merkblatter und Richtlinien
Zulassungen fir neue Bauverfahren
Unfallverhitungsvorschriften.

Die anerkannten Regeln unterliegen einem stin-
digen Anpassungsprozess, woraus sich fiir alle
am Bau Beteiligten die Notwendigkeit zur Fort-
und Weiterbildung ergibt.

Ein Baugrundgutachten ist eine normenge-
rechte, sachverstindige Stellungnahme, welche
die Vielgestaltigkeit des Baugrundes in eine bau-
werksbezogene Modellvorstellung bringen soll,
mit der im Rahmen der anerkannten technischen
Regeln und einem gewissen Ermessensspielraum
eine hinreichend gesicherte technische Bearbei-
tung einer Bauaufgabe erfolgen kann. Hinweise
fir Gliederung und Inhalt von Baugrundgutach-
ten finden sich in DIN EN 1997-1, Abs. 3.4 und
in dem FGSV-Merkblatt M GUB 04. Das Gutach-
ten muss dariiber hinaus erkennen lassen, welche
Tatsachen zugrunde gelegt sind und aus welchen
Griinden bestimmte Annahmen vom Gutachter
getroffen werden. Der Ingenieurgeologe ist in der
Praxis sehr oft auf solche Annahmen angewiesen,
er sollte aber ihre Aussagekraft aufzeigen und all-
gemein verstindlich darlegen (s. DIN 4020). Fiir
die spitere Verantwortlichkeit stellt sich dabei die
Frage, wieweit solche pauschalen Hinweise, die
nicht durch Bohrungen belegt bzw. ohne kon-
krete Lokalisierung sind, vertragsrelevant sein
koénnen.

Ein Baugrundgutachten kann nicht immer
sichere Aussagen iber die komplexe Materie
Baugrund enthalten, sondern immer nur be-
grenzt nachvollziehbare Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen (s. DIN 4020). Dem Baugrundgutachter
kann wider fachlichem Erwarten und zwischen
sorgfiltig, entsprechend der einschligigen Nor-
men angesetzten und ausgewerteten Aufschliis-
sen angetroffener problematischer Baugrund
nicht angelastet werden.

Der Baugrund wird in der deutschen Recht-
sprechung als Baustoff betrachtet, der vom Auf-
traggeber zur Verfiigung gestellt wird (ENGLERT
2006). Das Baugrundrisiko liegt deshalb in
Deutschland beim Bauherrn. Diese Haftung gilt
auch fiir Schiden, die bei Bauarbeiten von einem

Grundstiick ausgehen, es sei denn der Grund-
stiickseigentiimer hat einen Riickgriffsanspruch
gegeniiber Dritten. Ein echtes Baugrundrisiko
liegt vor, wenn trotz den Regeln der Technik ent-
sprechender Erkundung der Baugrundverhilt-
nisse und trotz Erfillung aller Prifungs- und
Hinweispflichten seitens des Bauausfithrenden
doch Abweichungen von den erkundeten Boden-
und Grundwasserverhiltnissen auftreten, die zu
Leistungsinderungen, Bauverzogerungen oder
gar Bauschidden fithren. Diese unabwendbaren
Umstinde gehen immer zu Lasten des Auftragge-
bers (s. Abschn. 17.4.2).

Ein unechtes oder allgemeines Baugrund-
risiko ist gegeben, wenn die Boden- und Grund-
wasserverhiltnisse nicht ausreichend erkundet
waren oder die Ausschreibung unzureichend war
(§9 VOB/A), aber seitens des Auftragnehmers
gegen die offenkundigen Mingel in der Aus-
schreibung keine Bedenken angemeldet wurden
(s.a. Abschn. 17.4.2). Das unechte Baugrund-
risiko trifft nach der Rechtssprechung immer
dann den Auftragnehmer, wenn bei gebotener
Uberpriifung der Ausschreibung offenkundige
Fehler und Liicken hitten erkannt und damit ein
unechtes Baugrundrisiko hitte verhindert wer-
den konnen (ENGLERT 2002; 2006).

In den Lindern der Europiischen Union ist
die Behandlung des Baugrundrisikos unterschied-
lich. Die deutsche Rechtsordnung findet sich mit
gewissen Ausnahmeregelungen im Osterreichi-
schen Recht sowie in den Niederlanden wieder.
In Lindern wie Frankreich, Spanien, Belgien und
Grof3britannien steht das Baugrundrisiko primar
im Verantwortungsbereich des Auftragnehmers
und bedarf einer vertraglichen Regelung.

Die Berufsbezeichnung Sachverstindiger ist
in Deutschland weder rechtlich geschiitzt noch in
Rechtsnormen prizisiert. Vorausgesetzt werden
entsprechende Sachkunde, Erfahrung und Objek-
tivitat. Unterschieden werden die in speziellen
Bereichen ,,Anerkannten Sachverstindigen® nach
dem Bauordnungsrecht (z.B. der Linder-Sach-
verstindigen-Ordnung fir Erd- und Grundbau-
SEGVO) bzw. die ,,6ffentlich bestellten und verei-
digten Sachverstandigen” gem. § 38 GWO. Streng
genommen darf ein vereidigter Sachverstindiger
als solcher kein gerichtliches Gutachten erstellen,
das nicht sein Sachgebiet betrifft, fiir das er ver-
eidigt ist. Hinzu kommen dann noch die im ,.Ver-
zeichnis der anerkannten Sachverstindigen fiir



1.3 Formelzeichen, Einheiten

Erd- und Grundbau® der Bundesingenieurkam-
mer genannten Personen sowie Fachplaner und
Priiffingenieure bzw. Priifsachverstindige nach
MBO.

Seit Ende der 1990er Jahre werden auch ,,Sach-
verstindige nach §18 Bundes-Bodenschutzge-
setz“ (BBodSchG, s. Abschn. 16) gefiihrt, die
einen Sachkundenachweis in verschiedenen Teil-
bereichen der Altlasten vor der zustindigen In-
dustrie- und Handelskammer ablegen miissen.

Zu den Aufgaben eines Sachverstindigen
gehoren in der Regel Schiedsgutachten, Bauscha-
densgutachten, Wertgutachten und ggf. weitere
Gutachtenthemen. Bei Beweissicherungsverfah-
ren ist zwischen gesetzlicher, d.h. gerichtlich
beauftragter Beweissicherung zu unterscheiden,
bei welcher der benannte Beweissicherungsgut-
achter gleichzeitig Gerichtsgutachter ist, und
einer privatrechtlichen Beweissicherung. Im
Streitfall kann der privat beauftragte Beweissi-
cherungsgutachter vom Gericht als sachverstin-
diger Zeuge gehort werden, das Gericht wird aber
in der Regel einen zusitzlichen Gerichtsgutachter
bestellen.

1.3 Formelzeichen,
Einheiten

In der vorliegenden Auflage werden die in den
Eurocodes (EN 1990:2002) vereinheitlichten Be-
griffe, Formelzeichen und Einheiten verwendet,
die weitestgehend den internationalen SI-Einhei-
ten entsprechen:

Kraft in kN

Masse in kg

Moment in kNm

Dichte in kg/m®

Wichte in kN/m®

Spannung, Druck, Festigkeit und Steifigkeit in
kN/m? (kPa), MN/m? (MPa)

Durchlassigkeit in m/s.

In den nationalen Normen werden auch kiinftig
nur die Einheiten kN/m? und MN/m? benutzt.
Dariiber hinaus werden in dieser Auflage noch
folgende Einheiten verwendet:
K (Kelvin) bzw. mK (Millikelvin), Mafleinheit
fir Temperaturdifferenzen, wobei 1K A 1°C
Bq (Becquerel), Mafleinheit fur die Aktivitat
einer radioaktiven Substanz mitl Bq =1 Atom-
zerfall pro Sekunde; 1 MBq = 1 Million Bq

Tabelle 1.1 Umrechnung aus alten Einheiten fiir Fldchenlasten, Spannungen, Festigkeiten und Drucke (at = Atmo-
sphére, N = Newton, Pa = Pascal, p = pond, WS = Wassersaule).

alte Einheiten

kp/m? Mp/m? kp/cm? kp/mm?
mmWS mWS at, bar
0,1
1
10
100
1000
10 1
100 10
1000 100 1

1000 10
100

1000

gesetzliche Einheiten

N/m? kN/m? MN/m? GPa
Pa kPa N/mm?
MPa
1
10
100 0,1
1000 1
10
100 0,1
1000
10

100 0,1
1000 1



1 Einleitung

Tabelle 1.2 Sl-Einheiten fiir Teile des Vielfachen und Dezimalstellen mit Bezeichnungen.

Vielfaches mathem. Zeichen  Bruchteil mathem. Zeichen
10° = 1000 Tausend k = kilo 103 1 Tausendstel m = milli
10° = 1000000 Million M = Mega 10 1 Millionstel p = Mikro
10° = 1000000000  Milliarde G = Giga 10°° 1 Milliardstel n = Nano

Darcy bzw. Millidarcy (mD), Maf3einheit fiir
die Permeabilitit von Gesteinen

1 Darcy = 0,98697 - 10” m?

Gon, in der Markscheiderei verwendete Ein-
heit als 1/100 eines rechten Winkels (1 gon =
0,9°)

Fiir eine gelegentlich noch erforderliche Umrech-
nung aus alten Einheiten und Dimensionen dient

die Tabelle 1.1. In Tabelle 1.2 sind die dezimalen
Teile und die Teile des Vielfachen der SI-Einhei-
ten sowie ihre Bezeichnung und die mathemati-
schen Vorsatzzeichen zusammengestellt. Die
Tabelle 1.3 gibt eine Ubersicht iiber die Verhilt-
niszahlen der mit den heutigen Analysemetho-
den feststellbaren Spuren umweltrelevanter che-
mischer Stoffe.

Tabelle 1.3 Verhiltniszahlen der mit den hochempfindlichen Analysemethoden feststellbaren Massenbruchteile.

1 Prozent ist 1 Teil von hundert Teilen 10 Gramm pro Kilogramm 10g/kg

1 Promille ist 1 Teil von Tausend Teilen 1 Gramm pro Kilogramm 1g/kg

1 ppm (part per million) ist 1 Teil 1 Milligramm (mg) pro Kilogramm 0,001 g/kg

von 1 Million Teilen (107%)

1 ppb (part per billion) ist 1 Teil 1 Mikrogramm (ug) pro Kilo 0,000001 g/kg

von 1 Milliarde Teilen gramm (10°%)

(b = billion; engl. fiir Milliarde)

1 ppt (part per trillion) ist 1 Teil 1 Nanogramm (ng) pro Kilogramm 0,000 000 001 g/kg
von 1 Billion Teilen (10°%)

(t = trillion; engl. fiir Billion)

1 ppq (part per quadrillion) ist 1 Teil 1 Picogramm (pg) pro Kilogramm 0,000 000000001 g/kg
von 1 Billiarde Teilen L8l

(q = quadrillion; engl. fiir Billiarde)



Fiirr bautechnische Zwecke werden Festgestein
und Lockergestein bzw. Fels und Boden unter-
schieden. Zwischen beiden treten, bedingt durch
unterschiedliche Verwitterung oder gelegentliche
Verfestigung, zahlreiche Uberginge auf.

Der Begriff ,Boden“ wird hier im bautechni-
schen Sinn als Sammelbezeichnung aller Locker-
gesteine und von lockergesteinsartig verwitterten
Festgesteinen gebraucht. Dieser von der boden-
kundlichen Begriffswelt abweichenden Defini-
tion steht heute auch noch die umfassende Defi-
nition im Sinne des , Bodenschutzes® gegeniiber
(s. Abschn. 16.1).

Eine dhnlich umfassende Definition wird in
den einschlagigen Normen (DIN 4020, DIN
1054 : 2005) auch fiir den Begriff Baugrund ver-
wendet. Danach ist Baugrund gewachsener oder
geschiitteter Boden oder Fels, einschliellich
Grundwasser und etwaiger Kontaminationen,
auf den eine bauliche Anlage gegriindet bzw. in
den eine solche Anlage eingebettet wird. Nach
DIN EN 1997-1 ist Baugrund ,,Boden, Fels und
Auffiillung, die vor Beginn der Baumafinahme
vor Ort vorhanden waren®. Nach der Rechtspre-
chung ist Baugrund der gesamte Teil der unter
der Erdoberfliche liegenden Boden- und Fels-
schichten, einschliefSlich Grundwasser und der
dort befindlichen, auch nicht durch die Natur
entstandenen Einschliisse aller Art (ENGLERT
2006). Eine Unterscheidung in Baugrund im Ein-
flussbereich einer baulichen Anlage und dem
(tieferen) Untergrund wird weder in den Normen
noch in der Rechtssprechung getroffen.

Bei der Behandlung von Festgesteinen muss
streng unterschieden werden zwischen Gestein
und Pels bzw. Gebirge. Das Gestein in der Gro-
Benordnung einzelner Kluftkorper besitzt ganz
andere Eigenschaften als der Fels im Gebirgsver-
band, der von Trennflichen verschiedener Art
durchsetzt ist. Fels ist in der Regel inhomogen,
d.h. er hat nicht in jedem Punkt die gleichen

Eigenschaften, und er ist in hohem Mafle aniso-
trop, was bedeutet, dass diese auch richtungsab-
héngig sind.

Die boden- und gesteinsphysikalischen
Eigenschaften werden in weitgehend genormten
Labor- oder Feldversuchen ermittelt und zahlen-
maflig durch Kennzahlen ausgedriickt. Das
Untersuchungsprogramm ist darauf abzustellen,
dass die wesentlichen Kennwerte, die den Ent-
wurf, die Baugrubensicherung und das Bauver-
fahren sowie die Kosten beeinflussen, im Bau-
grundgutachten angegeben werden konnen.
Dabei werden vier Hauptgruppen von Versuchen
unterschieden, namlich
Versuche zur Bestimmung und Klassifizierung
der Bodenart:

Korngrofie, Kornverteilung

Fliefigrenze, Ausrollgrenze, Schrumpfgrenze

Plastizitatszahl

Kalkgehalt, organische und andere Beimen-

gungen

Tonmineralogie

zur Bestimmung der Zustandsform:
Wassergehalt
Dichte
Porenanteil, Porenzahl
Lagerungsdichte, Konsistenz

zur Bestimmung des Verhaltens bei mechani-
scher Beanspruchung:
Bodensteifigkeit (Verformbarkeit)
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Sprodigkeit
Scherfestigkeit

und zur Bestimmung des Verhaltens bei hydrau-
lischer Beanspruchung:
Durchlassigkeit.

Nach DIN EN 1997-2 werden funf verschiedene
Arten von Bodenproben unterschieden, gestorte,
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ungestorte, aufgearbeitete (durchwalkte), wieder-
hergestellte und aufbereitete bzw. rekonsolidierte
Proben (s. Abschn. 4.4.3). Die Untersuchung der
Kornverteilung, der Korndichte, des Wasserge-
haltes, der Konsistenzzahlen, des Wasseraufnah-
mevermogens, des Kalkgehaltes und des Glih-
verlustes erfolgt an strukturgestérten Proben. Zur
Ermittlung der Dichte, des Porenanteils bzw. der
Porenzahl, der Verformbarkeit und der Festigkeit
sowie der Durchlassigkeit und der kapillaren
Steigh6he sind ungestorte Bodenproben bzw. ris-
sefreie Kernstiicke erforderlich. Dabei muss man
sich dariiber im Klaren sein, dass es wirklich
ungestorte Proben praktisch nicht geben kann.
Die Proben sind von der Entnahme iiber den
Transport bis zum Einbau in die Versuchsein-
richtung unvermeidlichen Einwirkungen ausge-
setzt, welche ihre Struktur und auch den Wasser-
gehalt merkbar verindern koénnen. Weiche
Béden sind sehr empfindlich gegen Erschiitte-
rungen jeder Art und weisen oft keine ausrei-
chende Festigkeit fiir die Herstellung von Teilpro-
ben auf. Bei halbfesten Boden kann es sowohl bei
der Entnahme als auch beim Einbau zu Auflocke-
rungen kommen, wodurch die Ergebnisse von
Festigkeitswerten zu niedrig ausfallen konnen.

Als Indexversuche werden einfache Versuche
bezeichnet, die einen ersten Anhalt iiber eine
Boden- bzw. Felseigenschaft liefern, die aber
nicht zwingend einen reprisentativen Kennwert
darstellen (DIN EN 1997-2).

Bei der Ermittlung der Eigenschaften und
Kennwerte von Lockergesteinen sind zahlreiche
Richtlinien und Normen zu beachten. Fiir die
Durchfiihrung der einzelnen Labor- und Feldver-
suche an Boden gelten die Grundsatznorm DIN
EN 1997-2 sowie derzeit noch die Normenreihe
18 121 bis 18 137, die kiinftig durch die derzeiti-
gen Vornormen der Reihe DIN ISO/TS 17 892-1
bis -12 ersetzt werden sollen. Fir Feldversuche
gilt die Normenreihe DIN EN ISO 22 476-1 bis
-13. Fiir Versuche an Festgesteinen und im Fels
gelten die Richtlinien des Arbeitskreises ,Ver-
suchstechnik Fels“ der DGGT. Diese Empfehlun-
gen erscheinen in zwangloser Reihenfolge (1979
bis 2010 die Nr. 1 bis 21) in der Fachzeitschrift
»Die Bautechnik® Die Empfehlungen, die geo-
technische Messungen zum Inhalt haben, sollen
kinftig durch die Normenreihe 4017 erginzt
bzw. ersetzt werden (s. Anhang). Die Loseblatt-
sammlung ,Technische Priifvorschriften fir

Boden und Fels im Straflenbau® (TP BF StB) ent-
hilt sowohl die fachbezogenen Normen als auch
die Empfehlungen ,Versuchstechnik Fels* sowie
dariiber hinausgehende spezielle Prifverfahren
des Erdbaus (s. Anhang). Als weitere Grundlage
fir gesteinstechnische Versuche konnen die
ISRM-Empfehlungen herangezogen werden.
Eine tabellarische Ubersicht iiber alle Laborver-
suche an Boden- und Gesteinsproben sowie auch
die entsprechenden Feldversuche enthdlt auch
DIN 4020, Beiblatt 1 (2003) Tab. 7 bis 10.

Laborversuche konnen die Bedingungen, wie
sie in der Natur anzutreffen sind, in vielen Fillen,
so besonders im Fels, nicht oder nur unvollstin-
dig erfassen. Die Ergebnisse von Laborversuchen
sind in solchen Fillen durch entsprechende Feld-
versuche unter natiirlichen Bedingungen oder
durch grofiraumige 1:1-Versuche in Schichten
oder Stollen zu iiberpriifen.

Um den Erwartungen der Praxis gerecht zu
werden, sind in den einzelnen Abschnitten dieses
Buches nach Moglichkeit Erfahrungswerte fiir
Kennziffern von Béden bzw. Gesteinen und Fels
zusammengestellt. Solche Kennziffern sind na-
turgemaf’ im Einzelfall von lokalen Umstinden
und anderen Faktoren abhingig, so dass die mit-
geteilten Werte nur allgemeine Giiltigkeit haben
und projektbezogene Einzelbestimmungen nicht
ersetzen konnen. Eine Zusammenstellung cha-
rakteristischer Bodenkennziffern enthilt auch
DIN 1055-2 (E 2007).

Die nachfolgende Beschreibung der Laborver-
suche kann nur im Grundsatz, nicht aber in der
detaillierten Versuchsdurchfilhrung und Aus-
wertung erfolgen. Dafiir wird auf die einschli-
gigen Normen und auf die Spezialliteratur ver-
wiesen. Dariiber hinaus besteht zunehmend der
Trend zu einer automatischen Versuchsauswer-
tung und Datendokumentation. Fiir eine Weiter-
verarbeitung der Daten muss dabei allerdings auf
eine Kompatibilitit der Datensysteme geachtet
werden. Derzeit ist, auch im Zusammenhang mit
einer stirkeren Betonung von ortlichen Erfah-
rungen in der Geotechniknorm DIN EN 1997-1
(2009), der Aufbau einer deutschlandweiten
Kennwertdatenbank von Ergebnissen boden-
und felsmechanischer Laborversuche in einer
Pilotphase, die spiter von moglichst vielen Insti-
tuten beschickt und genutzt werden soll. Zu
jedem Kennwert eines Versuchs sollen angegeben
werden, Ortlichkeit, Probenkennzeichnung, Ent-
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nahmestelle und -tiefe, Datum und das untersu-
chende Institut sowie Angaben zur Zuverlasslig-
keit der Ergebnisse (SCHUPPENER et al. 2008).

2.1 KorngroBe,
Kornverteilung

Die Korngréfle (d) und Kornverteilung sind ein
Maf3stab fiir die Einteilung und Benennung der
mineralischen Lockergesteine. Der Anteil der
Korngroflen wird in Prozent der Gesamttrocken-
masse angegeben.

Die Verfahren und Gerite zur Ermittlung der
Korngrofenverteilung sind in DIN 18 123, Korn-
grofenverteilung (1996, E 2010), bzw. der Vor-
norm DIN ISO/TS 17 892-4 festgelegt. Korngro-
Ben iiber 0,063 mm (Sand, Kies) werden durch
Siebung, Korngréflen unter 0,125mm durch
Sedimentation ermittelt.

2.1.1 Siebanalyse

Die Probenmengen fiir die Siebanalyse betragen
je nach geschitztem Grofitkorn 150 g bis 2 kg.
Bei Boden ohne oder mit nur sehr geringen
Feinanteilen <0,063 mm wird die sog. Trocken-
siebung angewendet und zwar meist mit Analy-
sensiebmaschinen mit dreidimensionaler Sieb-
bewegung und automatischer Amplitudensteue-
rung, die reproduzierbare Ergebnisse gewahrleis-
ten. Bei Boden mit Ton- und Schluffanteilen wird
nach vorherigem Trocknen und Wiegen die
Probe aufgeschlimmt und die Feinanteile durch
ein Feinsieb mit der Maschenweite 0,063 mm
(oder 0,125 mm) gewaschen (Nasssiebung). Der
Siebriickstand wird getrocknet und normal ge-
siebt, vom Siebdurchgang wird entweder nur die
Trockenmasse bestimmt oder es wird eine Sedi-
mentationsanalyse angeschlossen.

2.1.2 Sedimentationsanalyse

Die Korngroflenverteilung der Kornanteile unter
0,125 mm wird in der Bodenmechanik nach dem
Ariometerverfahren ermittelt. Das Araometer-

Thermometer

Ardaometer

Messmarke

bei 1000 cm?
—Skala
| 20 bis 50 g Boden
D mit destilliertem

I Wasser gemischt

) \ (Suspension)
f

‘ | Glaszylinder

mit 1000 cm? Inhalt
Schrotkorner
(Blei)

bereits abgesetzte

m Bodenteilchen
——.

-——— e

Abb. 2.1 Messzylinder fiir Sedimentationsanalysen.

prinzip (Abb. 2.1) beruht darauf, dass verschie-
den grofie Korner in einer Aufschlimmung mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit absinken (Se-
dimentation). Der Zusammenhang zwischen
Korngrofle, Kornwichte und Sinkgeschwindig-
keit wird durch das Stoke’sche Gesetz angegeben.
Die Methode bringt keine Trennung nach Korn-
groflen, sondern nach einheitlichen Korndurch-
messern. Die Korndichte wird dabei als einheit-
lich vorausgesetzt.

Versuchsdurchfithrung und Auswertung er-
folgen nach DIN 18123 bzw. der Vornorm DIN
ISO/TS 17 892-4. Die Probenmengen betragen
bei sandhaltigen Boden rd. 75 g, sonst 30 bis 50 g.
Zur Verhinderung von Koagulation (Flocken-
bildung) bei der Sedimentation wird als Dis-
pergierungsmittel 0,5g Natriumpyrophosphat
(Na,P,0, - 10 H,0) zugegeben. Besonders anfil-
lig fiir Flockenbildung sind gelhaltige Boden vul-
kanischer Herkunft und solche mit Humusantei-
len. Bei Humusgehalten iber 1,5% miissen die
organischen Bestandteile vorab durch Oxidation
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mit 15%-igem H,0, zerstért werden. Ab Humus-
gehalten von etwa 15% versagt auch dieses Ver-
fahren. Bei Boden mit Karbonatgehalten >10%
wird, um Fehlbestimmungen der Korngrofien-
verteilung durch Karbonatfillung zu vermeiden,
das Probenmaterial mit Hydrochlorsiure bzw.
1 N HCI-Saure entkarbonatet.

Die Bestimmung der Trockenmasse darf bei
bindigen Bdden nicht durch Trocknen vor dem
Versuch erfolgen, sondern durch vorherige Pro-
benteilung bzw. nach dem neuen DIN-Entwurf
durch Tauchwigung. Bei Trocknungstemperatu-
ren iiber 100 °C kommt es besonders bei Mont-
morillonit-Mixed-Layer-Tonmineralen zu einer
Teilchenagglomeration und es ist nachher kaum
noch méglich, eine Dispergierung bis hin zur
Primiérkornverteilung zu erreichen. Man erhilt
einen erhohten Schluffkornanteil > 0,06 mm,
wobei deutlich unzerteilte Tonaggregate zu beob-
achten sind.

Der bei der Sedimentationsanalyse physika-
lisch-mechanisch bestimmte Feinstkornanteil
<0,002mm (2 pm) entspricht hiufig nicht dem
rontgendiffraktometrisch ermittelten Tonmine-
ralanteil, da sich nur die chemisch aktiven Ton-
minerale, wie z. B. Montmorillonit und auch Illit
in der Fraktion <0,002 mm wiederfinden, wih-
rend sich viele Primirkristallite, wie glimmer-
dhnliche Illite, z. T. auch Kaolinit, Chlorit und
besonders Feldspite in der Fraktion zwischen
0,002 mm und 0,0063 mm anreichern (ScHICK et
al. 2003).

Fiir Kornverteilungsanalysen von stark tiber-
konsolidierten Tonen oder Tongesteinen besteht
keine einheitliche Regelung. Die schonende
Nasssiebung gibt mehr einen Anhalt iiber den
Verwitterungsgrad als eine Aussage iiber den
Feinkornanteil des Gesteins. In der Laborpraxis
sind folgende Aufbereitungsmethoden iblich:

24 Stunden Einweichen und schonendes Zer-

driicken von Tonsteinbrockchen sowie gege-

benenfalls 6 bis 8 Stunden Schiitteln oder

Rithren

2 Wochen Einweichen und Behandlung wie vor

Morsern der Tonsteinproben, mehrtagiges

Einweichen und schonendes Zerdriicken oder

Riihren.

Je nach Festigkeit bzw. Bindemittel der Ton-
steinproben ergeben sich hierbei sehr unter-
schiedliche Kornungslinien und Tongehalte.

Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmik-
roskop (REM) haben gezeigt, dass in vielen Fal-
len ein hoher Anteil von nicht zerlegten Tonmi-
neralaggregaten in der Schluff- und Sandfraktion
verbleiben. Diese Aggregate lassen sich durch
eine 5 bis 30 Minuten lange Behandlung mit dem
Ultraschall-Schwingstab weitgehend zerlegen.
Um zu vermeiden, dass hierbei schon eine Zer-
storung groflerer Tonminerale stattfindet, sind
Versuchsreihen und eine Kontrolle mit dem REM
zweckmaflig.

Einen anderen Weg gehen BONscH & LEMPP
(2004). Durch wiederholte Trocknung bei 40 °C
und Wiederbefeuchtung findet ein zunehmender
Zerfall der Tonsteinaggregate statt und die Kor-
nungslinien verschieben sich zunehmend zu den
feinen Kornfraktionen. Mit jedem weiteren Zer-
fallsvorgang wird der Unterschied zwischen den
Kornverteilungslinien geringer, wobei die Kur-
ven einen anndhernd parallelen Verlauf zeigen.
Die letzte Linie diirfte weitestgehend der sog. pri-
maren Kornverteilung entsprechen, d. h. der tat-
sachlichen Kérnung bei der Sedimentation. Um
eine Kornverteilungsanalyse von Tonsteinmate-
rial bewerten zu konnen, muss auf jeden Fall die
Probenaufbereitung angegeben werden.

Inwieweit es bei mergeligen bzw. kalkigen
Gesteinen zweckmafig ist, karbonatische Binde-
mittel durch Siurebehandlung zu ,zerstoren®,
hingt letztlich von der Aufgabenstellung ab. Als
schonende Siurebehandlung empfehlen KOHLER
& WEWER (1980) die mehrmalige Behandlung
mit einer 0,1-molaren Losung Ethylendiamintet-
raessigsiure (EDTE, Titriplex® o.a.). Durch Auf-
losung des Bindemittels wird das Ausgangsge-
stein verandert.

2.1.3 Sieb-und
Sedimentationsanalyse

Bei einem Feinkornanteil <0,063 mm von weni-
ger als 10% (bis 20 %) wird meist nur eine Sieb-
analyse durchgefihrt. Dementsprechend wird
bei einem bindigen Boden mit einem Sandanteil
von weniger als 20 % ebenfalls nur eine Sedimen-
tationsanalyse vorgenommen, gegebenenfalls mit
anschliefender Siebung der groben Kornanteile.
Ist dagegen der Anteil der Kérner >0,063 mm
(Sand) grofler als 20% der Trockenmasse, so
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milssen die groben Kornanteile vor der Sedimen-
tation durch Nasssieben abgetrennt werden.

2.1.4 Darstellung
und Beschreibung
der Kornfraktionen

Die Verteilung der Kornfraktionen wird in der
Regel als Kérnungslinie, auch Korngroflenver-
teilung genannt, dargestellt. Die Kornungslinie
wird als Summenkurve in einfach logarithmi-
schem Maflstab (Logarithmus zur Basis 10) auf-
getragen, wodurch auch die kleinen Kornfraktio-
nen entsprechend zur Geltung kommen (Abb.
2.2). Bei der Darstellung einzelner Kérnungs-
linien ortsiiblicher Bodenarten kann es von Vor-
teil sein, obere und untere Grenzlinien fiir die
Korngrofienverteilung anzugeben.

Natiirliche Boden sind Gemische der einzel-
nen Fraktionen, wobei Haupt- und Nebenanteile
unterschieden werden. Bei der Bodenansprache
werden die Nebenanteile in der Reihenfolge ihrer
Bedeutung dem Hauptanteil als Adjektiv nachge-
stellt und zwar als

stark - wenn Nebenanteile >30%

schwach - wenn Nebenanteile <15%

Die prozentualen Anteile der Korngruppen der
Kérnungslinie ergeben auf 10 % aufgerundet und
durch 10 dividiert die Kornkennziffer. Als Bei-
spiel seien hier zwei Bodenarten aus Abb. 2.2
angefithrt:

Schluff, stark tonig, schwach feinsandig mit
30% Ton, 60% Schluff, 10% Sand und 0%
Kies=3610 (bzw. weiter unterteilt in
3.321.100.0); s. Nr. 10 der Abb. 2.2

Kiessand mit 0% Ton, 0% Schluff, 50 % Sand
und 50% Kies = 0055 (0.0.023.410); s. Nr. 5
der Abb. 2.2

Die Neigung der Kérnungslinie gibt die Gleich-
kornigkeit bzw. Ungleichkornigkeit eines Bo-
dens an, die fiir verschiedene Bodeneigenschaf-
ten, z.B. die Verdichtbarkeit, von Bedeutung ist
(s. Abschn. 12.2). Der zahlenmiflige Ausdruck
dafiir ist die Ungleichkérnigkeitszahl

C= dsol dw
Dabei sind d,, und d, die Korngréfien in mm, bei
denen die Summenkurve die 60% bzw. 10%-

Linie schneidet. Als Grenzwerte gelten nach DIN
18 196 (2006):

eng gestuft (E) C,<6

weit gestuft (W) C.>6

bzw. nach EN ISO 14 688-2 (2004):

Sand
fein |mittel | grob
> 7

Schiuff
mittel

I
|Ton

fein grob

| fein [mitte grob

Korngrofie [mm]

eng gestuft C, <6 (steil verlaufend)
mittel gestuft C,=6-15 (maBig steil
verlaufend)
weit gestuft G, >15 (flach verlaufend)
Fein-/Mittelsand (Tertiér)

(2) Feinsand (Tertidr)
(3) Flugsand (Holozén)
(4) Flusssand, nass gebaggert
| (5) Kiessand
(6) Hochterrassenkiese
(Pleistozan)
Verwitterungslehm, steinig-
sandig (&hnlich auch
Geschiebelehm)
1 (8) Loss
1 (9) Losslehm
| (10} Lehm, tonig (Schiuff, stark
N Y _,| tonig, leicht feinsandig)
6.0 3 t (11) Ton, stark schluffig (Tertiar)
(12) Ton, schluffig (Tertiar)

Kies l (1

L

Abb. 2.2 Beispiele von Kdrnungslinien typischer Bodenarten.
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Zur Kennzeichnung der Krimmung der Kor-
nungslinie dient die Kriimmungszahl C_:

C.= (d30)2/ (dm : deo)

Nach EN ISO 14 688-2 weisen eng gestufte Boden
eine Kriimmungszahl <1 und weit gestufte eine
solche von 1-3 auf.

Eine andere Kennzeichnung der geometri-
schen Form der Korngroflenverteilungslinie, wie
sie fiir hydraulische Fragen verwendet wird,
bringt HE1BAUM (2007, darin Lit.):

linear = gleichmifliger Kurvenver-
lauf zwischen d,; und di;
ausfallgekornt = Zwischenkérnungen feh-

len und die Linie ist unter-

halb d,, flach
aufwirtskonkav = Kornungslinie ist unter-

halb d,, flach, steigt dann

aber steil an.

Die Benennung der mineralischen Lockerge-
steine erfolgt nur nach Korngroflen, unabhingig
vom Material und der Kornform. Die reinen
Bodenarten sind in Tab. 2.1 zusammengestellt.
Die geologischen Begriffe Psephite fiir die Korn-
groflengruppe 20 bis 200 mm, Psammite ftir 0,06
bis 2,0mm und Pelite fiir <0,06 mm sowie Silt
anstelle von Schluff werden im Bauwesen nicht
verwendet. Bei den groberen Kornfraktionen wer-
den nur bei Bedarf die Kornform (kubisch, flach-
plattig, langlich-stangelig) und der Rundungsgrad
(scharfkantig, kantig, kantengerundet, angerun-
det, gerundet, gut gerundet) angesprochen.
Insgesamt werden drei Hauptgruppen von
Bodenarten unterschieden (Abb. 2.3):

~ Schluff
fein | mittel | grob

Grobkornige kohisionslose Bodenarten
sind Boden aus Kies und/oder Sand mit weniger
als 10% Feinbestandteilen. Sie werden bis zu
einer Beimengung von 5% Schluff und Ton noch
als reine Sande und Kiese bezeichnet (DIN 1054
und DIN 18196). Zwischen den einzelnen Kor-
nern treten normalerweise keine Anziehungs-
krifte auf.

Der Ubergang von den nichtbindigen zu den
bindigen Boden liegt im Schluffbereich und zwar
hauptsichlich bei den Korngroflen 0,02 bis
0,006 mm (Mittelschluff). Hier beginnt sich das
Wasserbindevermogen stirker bemerkbar zu
machen, obwohl es sich bei der gesamten Schluft-
fraktion noch weitgehend um zerkleinerte Ge-
steinskorner, meist Quarz und Feldspat, handelt.
Die feinkérnigen oder bindigen Bodenarten
bestehen nach der Definition der DIN ISO/TS 17
892-4 aus mehr als 40 % Feinkorn und teilweise
Sand, aber nur wenig bis keine Kiesanteile. Sie
bestehen immer aus einer Mischung der Ton-
und Schlufffraktionen mit unterschiedlichem
Anteil gréberer Kornfraktionen. Die Ton- und
Schlufffraktion besteht meist aus Quarz, Feld-
spat, Glimmer, Tonmineralen und l6slichen
Komponenten, wie Karbonaten. Das Verhalten
dieser Boden wird bestimmt von der Plastizitit,
der geringen Durchlissigkeit, den Schrumpf-
und Quelleigenschaften, dem Konsolidierungs-
verhalten sowie ihrem Riickhaltepotenzial.

Gemischtkornige Béden bestehen nach DIN
ISO/TS 17 892-4 aus Kies und Sand mit mehr als
10% Feinkorn. Nach der Definition nach DIN
18196 handelt es sich um Sand und Kies mit
einem Anteil von 5 bis 40% Ton und Schluff. Je
nach Anteil der einzelnen Kornfraktionen ist das

Y
fein
1

Sand

fein  mittel grob mittel | grob

Abb. 2.3 Bereichsgrenzen fir
rolliges und bindiges Verhalten.

Korngrofie [mm]
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Tabelle 2.1 Zusammenstellung der KorngroBengrenzen der reinen Bodenarten mit VergleichsgroBen.

Steine (Gerdlle) iber 63 mm
Kies grob 20 bis 63 mm
mittel 6,3 bis 20 mm
fein 2 bis 6,3 mm tiber StreichholzkopfgréBe
Sand grob 0,6 bis 2 mm liber GrobgrieBgroBe
mittel 0,2 bis 0,6 mm GrieBgroBe
fein 0,063 bis 0,2 mm Einzelkdrner noch erkennbar
Schluff grob 0,02 bis 0,063 mm Einzelkdrner mit bloBem Auge
mittel 0,006 bis 0,002 mm e i v
fein 0,002 bis 0,006 mm
Ton unter 0,002 mm

bautechnische Verhalten solcher Mischboden
vorwiegend rollig oder bindig (Abschn. 2.7.4).
Bereits ein Anteil von nur 5 bis 10% Ton- und
Feinschluff gibt einem Boden leicht bindige
Eigenschaften, wie z.B. eine merkbare Wasser-
empfindlichkeit bei Verdichtungsarbeiten (s. Ab-
schn. 12.2.1). Ab 15 bis 20 % Ton und Schluff zei-
gen Boden deutlich bindiges Verhalten (Abb.
2.3). Ab diesem Grenzwert besteht in der Regel
kein Korn-auf-Korn-Stiitzgeriist der Grobfrak-
tion mehr, was sich auf die Eigenschaften des

Bodens mehr oder weniger deutlich auswirkt. Die
DIN 1054 zieht diese Grenze bei >15% Fein-
kornanteil <0,063 mm. Die Einstufung gemischt-
korniger Boden erfolgt gemaf DIN 18 196 nach
den Massenanteilen im Grobkornbereich (> 40 %
tiber 2mm) und einem entsprechenden Fein-
kornanteil < 0,063 mm von 5-15% bzw. 15-40%
(s. Tab. 3.1).

Gemischtkornige Boden sind weit verbreitet.
Typische Mischbdden sind Verwitterungs- bzw.
Solifluktions- oder Hangschuttbildungen der ver-

Tabelle 2.2 Einteilung des Buntsandstein-Hangschuttes nach ingenieurgeologischen Gesichtspunkten.

Ausgangsgestein

Sandstein, einzelne
Tonsteinlagen
(Tst < 10 %)

sandsteinreiche Wech-

selfolge (Tst < 30 %)

tonsteinreiche Wech-
selfolge (Tst > 30 %)

Tonstein, wenig Sand-
steinlagen

Stratigraphische Einheit

Teile der Solling-Folge (S), des
Hardegsener Sandsteins (H,s), des
Dethfurter Sandsteins (D,s) und des
Volpriehausener Sandsteins (V,s)

Teile der S-Folge, der Basissandsteine
und der Wechselfolgen (insbesondere
H,st; D,st)

Teile der Wechselfolgen, insbesondere
H,st; D,st; V,st; Bernburg-Folge (suBE)

Dethfurt-Ton (D,t), Rét-Folge (Rd)

Einteilung des Buntsandstein-
Hangschutts

sandig-kiesiger Mischboden bzw. Hang-
schutt (Ton- und Schiuffanteil < 8 %)

schwach oder stark tonig-schluffiger,
gemischtkdrniger Sand- bzw. Kiesbo-
den mit Steinen bzw. schwach oder stark
tonig-schluffiger, sandig-kiesiger Hang-
schutt mit Steinen (Ton- und Schiuffan
teil 8-20 % oder 20-40 %)

bindige (feinkdrnige) Mischbdden bzw.
tonig-schluffig-sandiger Hangschutt mit
Ton- und Sandsteinbrockchen (Ton- und
Schluffanteil > 40 %
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schiedenen geologischen Formationen, wie sie in
Tab. 2.2 fiir die Buntsandsteinfolgen beispielhaft
zusammengestellt sind, sowie vor allen Dingen
viele Geschiebemergel und Geschiebelehme.

Diinnschichtige, mehrfache Wechsel verschie-
denartiger Bodenarten, die aus praktischen
Griinden zusammengefasst werden miissen, wer-
den nach EN ISO 14688-1 als Wechsellagerun-
gen von Mischboden bezeichnet. Fiir Boden vul-
kanischer Entstehung enthilt diese Norm eine
eigene Einteilung (Tuff, vulkanischer Sand,
Schlacke, Bims, Lapilli, Bomben).

2.1.5 Kornungen
als Handelsbegriff

Die Lieferkdrnungen des Baustoffhandels sind in
der Regel auf die Technischen Lieferbedingungen

fiir Gesteinskornungen im Straflenbau (TL Ge-
stein-StB 04) abgestimmt, die fiir ungebrochene
Mineralstoffe mit DIN EN 12620, Zuschlag fiir
Beton, ibereinstimmen. Folgende natiirlichen
Mineralstoffe werden unterschieden (s.a. Tab.
2.3):

ungebrochene Mineralstoffe (Natursand und

Kies)

gebrochene Mineralstoffe (Brechsand, Splitt

und Schotter).

Weiterhin werden unterschieden:
Lieferkornungen nach einzelnen Korngrup-
pen bzw. Korngemische aus zwei oder mehre-
ren benachbarten Korngruppen
Grubensand bzw. -kies oder Flusssand bzw.
-kies (Material, wie es bei der Gewinnung
anfillt; nicht in TL Gestein-StB enthalten)
Recycling-Baustoffe aus Bauschutt und Beton-
bruch (sog. RC-Baustoffe).

Tabelle 2.3 Korngruppen nach TL Gestein-StB {2004} sowie von Recyclingmaterial. Die Zahlen geben die Korngro-

Ben in mm an.

Natursand, Kies Schotter, Splitt, Edelsplitt, Recycling-Baustoffe,
Brechsand Edelbrechsand, Fiiller industrielle Nebenprodukte
Natursand 0/2 Splitt 5/1 Filler 0/0,09 Frostschutz 0/16
material 0/32
Kies 2/4 Splitt 11/22 Edelbrech 0/2
sand
Kies 4/8 Splitt 22/32  Edelsplitt 2/5 Schotter- 32 /Uberkorn
material
Kies 8/16 Schotter 32/45  Edelsplitt 5/ 8 Hochofen- 0/300
schlacke
Kies 16/32 Schotter 45/56 Edelsplitt 8/ 11 Schlacken 2/20
granulat
Kies 32/63 Brech 0/5 Edelsplitt 11/16 Flugasche 0/1
sand
Splitt
Gemisch
Gemisch 0/32 Edelsplitt 16/22 Miillver: 0/120
brennungs
asche
Gemisch 0/56
Schotter 32/56

Gemisch
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Der Anteil <0,063 darf bei Kies bzw. Splitt je
nach Korngruppe 1 bis 3% nicht tiberschreiten.
Recycling-Baustoffe und andere industrielle Ne-
benprodukte sind ebenfalls in entsprechenden
Regelwerken des Strafenbaus erfasst (s. Merk-
blatt iiber die Wiederverwertung von minerali-
schen Baustoffen als Recycling-Baustoffe im Stra-
fenbau - MRC, 2002).

Die gebrauchlichen Lieferprogramme fiir Kies
und Sand sind:

Filterkies fir Dranmafinahmen

0-8 2-8 8-16
0-16 2-16 8-32
0-32 2-32 16-32

Frostschutzmaterial gemiff der ZTVE/StB 09
gepriift nach RG Min-StB 93

0-32

0-45

Material fiir Planumsschutzschichten gemafl
Rahmenvertrag mit der Deutschen Bahn

0-32

0-56

Die im Abfallrecht (s. Abschn. 16.6.1) festge-
schriebenen Ziele einer umweltschonenden Wie-
derverwertung von Recyclingmaterial aus Bau-
reststoffen und industriellen Nebenprodukten
setzen gemdfl MRC-02 voraus den
Nachweis bautechnischer Eignung und den
Nachweis wasserwirtschaftlicher Vertriglich-
keit.

Fur die Kérnung von Gleisschotter der Deut-
schen Bahn AG gelten deren Technische Liefer-
bedingungen firr Gleisschotter und DIN EN
13 450. Die Kornungen von Gleisschotter werden
mit Quadratlochsieben ermittelt. Die Lieferkor-
nung ist 22,4-63 mm. Bei der Aufbereitung von
Altschotter fallen die Fraktionen aufbereiteter
Altschotter (22,4-63mm) und Siebriickstinde
(<22,4mm) an, die im Regelfall etwa 25 % betra-
gen (s.d. Richtlinie 880. 4010 ,Verwertung von
Altschotter von 2003). Altschotter kann aufler
der stofflichen Verschmutzung auch chemische
Belastungen aufweisen (s. Abschn. 16.6.3).

2.1.6 Hydraulische Instabilitat
und Filter fur DranmaBnahmen

Unter dem Begriff hydraulische Instabilitit wer-
den die Vorginge der Suffosion, Erosion und
Kolmation zusammengefasst (s. PERZLMAIER &
HASELSTEINER 2006). Dabei geraten bei Durch-
sickerung Bodenpartikel in Bewegung oder wer-
den durch das flielende Wasser mitgerissen und
abtransportiert (s. Abschn. 18.2.4). Diese Wech-
selwirkung des Systems Boden — Wasser kann in
zwei Gruppen unterteilt werden:
Korntransport im Innern eines durchstromten
Bodens infolge Sickerwasser- bzw. Porenwas-
serstromung, wofiir die Begriffe Suffosion so-
wie innere Erosion, Kontakterosion und auch
Fugenerosion verwendet werden
Anstromung der Bodenoberfliche, was dem
Phinomen der dufleren Erosion und der Kolk-
bildung entspricht.

Bei der Suffosion werden aus einem Erdstoff
durch Wasserbewegung selektiv Feinteile ero-
diert, ohne die Matrix aus gréberen Kérnern zu
stéren. Der Vorgang fiihrt zu einer Vergroflerung
der Porenraums und der Durchldssigkeit. Die
Suffosion wird unterteilt in innere, duflere und
Kontaktsuffosion (Abb. 2.4). Bei fortschreitender
Suffosion kénnen nach einer gewissen Reakti-
onszeit Sackungen unterschiedlichen Ausmafles
eintreten.

Eine Erosion beginnt meist riickschreitend,
wobei der Partikeltransport beim Austritt der
Durchsickerung an einer freien Oberfliche be-
ginnt. Als besonders erosionsanfillig gelten
locker gelagerte, gleichkornige Fein- und Mittel-
sande und Sand-Schluff-Gemische (SU) mit
einer Plastizititszahl 1,=<7. Bei schwach bindi-
gen, sandigen Schluffen (z.B. Léss, s. Abschn.
19.2.4) sowie in schluffigen Sanden mit einem
Feinkornanteil >15% kommt es zu einer
Umstrukturierung des Bodes oder zur Ausbil-
dung von z.T. stabilen Erosionskanilen. Diese
bilden sich besonders in kleinrdumig wechseln-
den Sedimentabfolgen mit nur diinnen Lagen
erhohter Durchléssigkeit, z. T. auch an Kluftfli-
chen. Bei nicht iber léngere Zeit standfesten Ero-
sionskanilen kann es, ggf. zeitlich versetzt, zu
kleinen Setzungstrichtern oder flachen Setzungs-
mulden kommen.
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d) duRere Erosion

e) innere Erosion

c) Kontaktsuffosion

f) Kontakterosion

Abb. 2.4 Klassifizierung der Suffosions- und Erosions-
vorgénge in einem Lockergestein.

Unter Kolmation versteht man die Umlage-
rung von Feinkorn innerhalb des Porenvolu-
mens, wobei es zu einer Verringerung des Poren-
volumens bis zur Selbstabdichtung kommen und
sich ein Filterkuchen aufbauen kann.

Fiir die Erosions- und Suffosionsanfilligkeit
miissen in der Regel drei Kriterien erfiillt sein:

die Korner der feinen Fraktion miissen klein

genug dein, um durch die Porenengstellen der
groberen Fraktion zu passen

der Anteil der feinen Fraktion muss so gering

sein (< 30-40%), dass die Zwischenriume der

groberen Fraktion nicht ausgefillt werden

die Filtergeschwindigkeit muss grof3 genug

sein, um die Feinanteile in der groberen Frak-

tion zu bewegen.

Bindige Boden gelten allgemein als erosions- und
suffosionssicher, wenn sie eine ausreichende
Plastizitit (IP >15) und Kohision (¢,<15kN/m?)

haben und keine konzentrierte hydraulische
Belastung (z.B. an einer Leckage) vorliegt. Als
anfillig gelten in der Regel gleichkornige grob-
schluffig-feinsandige Boden und weit gestufte
Boden mit aufwirtskonkaver Koérnungslinie
sowie intermittierend gestufte Boden mit Aus-
fallkérnung und hohem Feinkornanteil. Dem-
entsprechend gelten Schluffe und Fein- bis Mit-
telsande mit mehr als 10-15% Schluffanteil und
einer Ungleichkornigkeit C, =15 als filtertechni-
sche Problembéden (Abb. 2.5).

Ob Erosion einsetzt oder fortschreitet hangt in
erster Linie davon ab, ob die Austrittsstelle des
Sickerwassers durch ein angepasstes Filter ge-
schiitzt ist oder nicht. Fiir den Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulische Instabilitit, allge-
mein als Filterstabilitit bezeichnet, kommen
geometrische und hydraulische Kriterien zur
Anwendung. Gegen die Moglichkeit des Eindrin-
gens des Basiserdstoffs in den Filter werden allge-
mein geometrische Kriterien herangezogen. Als
hydraulische Kriterien bezeichnet man die Tatsa-
che, dass ein Partikeltransport erst stattfinden
kann, wenn die Schleppkraft der Sickerstrémung
ausreichend grof§ ist. Der dafiir notige kritische
hydraulisch Gradient wird mafigeblich durch den
Korndurchmesser und die Ungleichkornigkeit
beeinflusst (s. Abschn. 18.2.4).

Der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit
gegeniiber Erosion ist erfiillt wenn

forh S dg  Mitiy =i, /(% %)

iy = Bemessungswert des hydraulischen
Gradienten

Ik = charakteristischer Wert des hydrauli-
schen Gradienten

¥, = Teilsicherheitsbeiwert

A = Teilsicherheitsbeiwert, der die Unter-

grundschichtung beriicksichtigt.

Die iiblichen Filterregeln basieren im Wesentli-
chen auf geometrischen Kriterien. Sie sind ent-
weder theoretisch von Kugelmodellen abgeleitet
oder empirisch mittels hydraulischer Filterversu-
che ermittelt und haben deshalb begrenzte Giil-
tigkeit. Die theoretischen Grundlagen sind bei
WITTMANN (1980) ausfiihrlich behandelt.

Fur die in der Praxis am hiufigsten ange-
wandte Filterregel von TERZAGHI ist Vorausset-
zung, dass das Filtermaterial gleichkornig gestuft
(C,<2) und der Verlauf der Kérnungslinie der
des abzufilternden Bodens dhnlich ist. Damit ist
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ihre Giiltigkeit streng genommen auf steil verlau-
fende Kornungslinien beschrankt.

Filterregel nach TERZAGHT:
D,/dy;<4<D,/d,;,

wobei

D, /dy; <4 die Regel zur Sicherheit gegeniiber
Erosion und
D,/d,s >4 die Durchlissigkeitsregel

bedeuten und D,; sich auf das Filtermaterial und
d,; und dg, sich auf das Material des abzufiltern-
den Bodens beziehen.

Eine gewisse Beriicksichtigung der Ungleich-
koérnigkeit gegeniiber dem Filtermaterial erfolgt
bei der in der Praxis gebriuchlichen sog. erwei-
terten Filterregel von TERZAGHI (Abb. 2.6):

D,,/dys < 4, D,,/d,, > 4, Dyy/ds, ~ 10.

20

Abb. 2.5 Filtertechnisch
schwierige Béden (aus
SN 670 125a).

6,0 20 60

Viele Filterregeln, z. B. des US Bureau of Recla-
mation (USBR 1960), gehen allein vom Abstand
der Kornungslinie des abzufilternden Basiserd-
stoffes und des Filtermaterials vom Durchmes-
serverhdltnis Dy,/d,, aus, ebenfalls ohne direkte
Beriucksichtigung der Ungleichkornigkeit:

Fiir gleichkornige Feinsande gilt
Dyy/ds, = 5 bis 10

fur ungleichkornigen Feinsand bis Schluff
D;y/ds, = 12 bis 58
D,/d,; = 12 bis 40.

Weitere Filterregeln enthilt das Filtermerkblatt
der BAW ,,Merkblatt Standsicherheit von Dam-
men an Wasserstralen (MSD, 2005). Eine Zu-
sammenstellung verschiedener anderer Filterkri-
terien bringen FLOSs (2006) und PERTLMAIER &
HASELSTEINER (2006).

Schluff Sand Kies
- fein | mittel | grob | fein mittel grob | fein | mittel | grob
= 1 1
GEJ 80 f {
E
B 60
[,
o T
T 40 ¢
b |
2
é 20
o) 1
° l ! Abb. 2.6 Anwendung der sog.
0,002 0006 002 0,06 0.2 0.6 2,0 6,0 20 60

Korngrofie [mm]

erweiterten Filterregel von
TERZAGHI.
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Als Filtermaterial werden Sand, Kies, Splitt
und Schotter verwendet. Dabei soll der Anteil des
Korns <0,08 mm (mittlerer Feinsandbereich) 5 %
nicht tiberschreiten (DIN 19700). Dies ist bei
nass gebaggertem Material praktisch immer
gewihrleistet, bei dem Kornanteile <0,1 mm fast
nicht vertreten sind (s. Abb. 2.2). Beim Einbau
gemischtkornigen Filtermaterials ist seine Nei-
gung zur Entmischung zu beachten (s. SAUKE et
al. 1999). Haufige Lieferkdrnungen sind Kiessand
0/32 bzw. Brechsand-Splitt-Schotter-Gemische
0/32, 0/56. Bei Einbau von Filtervliesen (s. Ab-
schn. 12.3.3) wird gerne Filterkies 16/32 verwen-
det. Die Kornfestigkeit der Filtermaterialien wird
durch Kornzertriimmerungsversuche nach DIN
52115, Teil 1 und Teil 2 ermittelt.

Die Kornverteilungen der Lieferkdrnungen
fiir Filtermaterial (0/32, 0/2, 0/4. 2/8 usw.) sind
im Einzelfall auf ihre Eignung zu iberprifen.
Falls sie nicht den Anforderungen der Filterre-
geln entsprechen, kann die geeignete Kornvertei-
lung aus einzelnen Lieferkérnungen zusammen-
gemischt werden (z. B. 25% 0/4 und 75 % 2/8).

Die Filterstabilitit des Systems Boden — Was-
ser wird zunehmend durch geotextile Filter
erreicht. Diese miissen so beschaffen sein, dass
sie sowohl mechanisch filterwirksam sind (Bo-
denriickhaltevermdgen) und gleichzeitig eine
ausreichende hydraulische Filterwirksamkeit
(druckverlustarme Wasserfithrung) aufweisen.
Geotextile Filter haben den Vorteil einer geringen
Dicke und konnen bei richtiger Dimensionie-
rung ihre Funktion auch bei filtertechnischen
Problembdéden erfiillen. Fiir geotextile Filter gel-
ten eigene Filterregeln, die u.a. bei HEiBAUM
(2007, darin. Lit.) sowie bei SCHLOTZER &
STEINKE (2008) beschrieben sind. Die filtertech-
nische Bemessung geht dabei von der charakte-
ristischen Offnungsweite O,, des Geotextils aus.
Diese entspricht dem Durchmesser d,,, der Korn-
fraktion eines Priifbodens, von dem 90-Mas-
sen-% zuriickgehalten werden. Ausreichendes
Bodenriickhalteverméogen gilt als gewihrleistet,
wenn fiir feinkdrnige Boden (d,, < 0,06 mm)

Oy i S10-dyy

und fiir grobkdrnige Boden (d,, > 0,06 mm)
i <Sdy e, baw. <dy

ist (kleinerer Wert mafigebend).

Bei der Anwendung dieser Filterregeln wird zwi-
schen drei hydraulischen Sicherheitsfillen unter-
schieden:

SicherheitsfallI =

geringe einseitige Anstro-
mung bei kleinem hydrauli-
schen Gefille,

geringe wechselseitige bzw.
mittlere einseitige Anstro-
mung,

einseitig konzentrierte oder
wechselseitig flachige
Anstrémung und hohem
Wasseranfall.

Sicherheitsfall I =

Sicherheitsfall IIT =

Nach SCHLOTZER & STEINKE (2008) gelten fiir
den Sicherheitsfall I allgemein

0,06 < gew. Oy < 0,20 mm

und fiir den Sicherheitsfall IT in Abhingigkeit von
der Bodenart folgende Grenzen fiir O,, des Fil-
ters:

kohisive (bindige) Béden: 0,06 mm < gew.
0,,< 0,20 mm
0,06 mm < gew.
0,,<0,11 mm
0,06 mm < gew.
0,,<0,13mm
0,08 mm < gew.
0,, < 0,30 mm
0,12 mm < gew.
O,, < 0,60 mm.

Grobschluff bis Feindand:
Feinsand:
Mittelsand:

Grobsand:

Dabei wird ausreichende Erosions- und Suffosi-
onssicherheit des abzufilternden Bodens voraus-
gesetzt. Aulerdem muss sichergestellt sein, dass
der geotextile Filter langfristig die gleiche Durch-
lassigkeit aufweist wie der abzufilternde Boden,
mindestens aber k=1-10"*m/s. Fir filtertech-
nisch schwierige Boden (hydraulischer Sicher-
heitsfall III) ist ein gesonderter Nachweis zu fith-
ren (s. SCHLOTZER & STEINKE 2008).

Heibaum (2007) bringt Zhnliche Anwen-
dungskriterien fiir geotextile Filter. Fiir die filter-
technische Bemessung im Wasserbau liegt ein
Merkblatt , Anwendung von geotextilen Filtern
an WasserstrafSen (MAG 1993)“ vor.



