Geotechni
Bodenmechanik
Gerd Moller

Bauingenieur-Praxis







200290
File Attachment
Thumbnail.jpg





Gerd Moller

Geotechnik
Bodenmechanik

3. Auflage

-rnst & Sohn

A Wilev Brand






Geotechnik

Bodenmechanik

Gerd Moller



Professor Dr.-Ing. Gerd Moller
Fregestr. 37
12161 Berlin

Titelbilder:

Verschiedene Bohrkerne, Geopartner, Dr. Volker Eitner

Grafische Darstellung eines Geldndebruchs der Fa. GGU, Prof. Dr.-Ing. Johann Buf§
Effektive Vertikalspannungen infolge Fundamentbelastung,

Ergebnis der FEM-Software Plaxis 2D, M. Eng. Dipl. -Ing. Dennis Morauf

Zwei Triaxialpriifstinde der Fa. Stenzel, Prof. Dr.-Ing. Moller

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© 2016 Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG,
Rotherstrale 21, 10245 Berlin, Germany

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses Buches darf ohne schriftliche
Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form — durch Fotokopie, Mikrofilm oder irgendein anderes Verfahren — reproduziert
oder in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare Sprache iibertragen oder iibersetzt
werden.

All rights reserved (including those of translation into other languages). No part of this book may be reproduced in any form —
by photoprinting, microfilm, or any other means — nor transmitted or translated into a machine language without written
permission from the publisher.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichen in diesem Buch berechtigt nicht
zu der Annahme, daR diese von jedermann frei benutzt werden diirfen. Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene
Warenzeichen oder sonstige gesetzlich geschiitzte Kennzeichen handeln, wenn sie als solche nicht eigens markiert sind.

Umschlaggestaltung: stilvoll, Waldulm
Herstellung: pp030 — Produktionsbiiro Heike Praetor, Berlin
Druck und Verarbeitung: Strauss GmbH, Mérlenbach

Printed in the Federal Republic of Germany.
Gedruckt auf sdurefreiem Papier.

3. Auflage
Print ISBN:  978-3-433-03155-1

ePDF ISBN:  978-3-433-60800-5
oBook ISBN: 978-3-433-60797-8



In Erinnerung an
Professor Helmut Neumeuer






Vorwort

Seit dem Jahr 2007 gilt in den Bauordnungen der Bundesldnder der Bundesrepublik Deutschland
ausschlieflich das Konzept der globalen Sicherheiten, mit dem das der Teilsicherheiten abgelost
wurde. Beziiglich der ,,Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen“ ging dieser Schritt ein-
her mit der Ablésung rein Deutscher Normen durch Europdische Normen. Die derzeit (2016) aktu-
elle Liste enthélt fiir den Grundbau elf Normen, von denen fiinf Europédische Normen sind. Fiinf
Deutsche Normen ergédnzen diese Europdischen Normen, und nur eine Norm (DIN 4123) ist eine
rein Deutsche Norm.

Fiir die in der Praxis tdtigen Ingenieurinnen und Ingenieure ist dies verbunden mit dem Umstand,
dass zur gleichen Thematik oftmals mehrere Normen gleichzeitig zu beriicksichtigen sind. Da das
als wenig anwenderfreundlich zu bewerten ist, wurden 2011 auf dem Gebiet der Geotechnik zwei
Normen-Handbiicher veréffentlicht, mit denen das Arbeiten mit den wichtigsten Normen erleich-
tert werden soll. Beide Béande beinhalten jeweils drei Normen. In Band 1 (Allgemeine Regeln) sind
das DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/NA sowie DIN 1054 als ergdnzende Norm und in Band 2
(Erkundung und Untersuchung) DIN EN 1997-2, DIN EN 1997-2/NA sowie DIN 4020 als ergan-
zende Norm. Insgesamt ist festzustellen, dass der Seitenumfang der im jeweiligen Anwendungsfall
zu beriicksichtigenden Normen enorm zugenommen hat und dass die bestehenden Normen immer
wieder erneuert bzw. erginzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Neuauflage von Band 1 im De-
zember 2015. Sie wurde erforderlich, da DIN 1054 inzwischen ergédnzt wurde. Die seit Médrz 2014
in tiberarbeiteter Form vorliegende DIN EN 1997-1 wurde in der Neuauflage allerdings nicht be-
riicksichtigt.

Wie mit dem in diesem Jahr ebenfalls erscheinenden Teil ,,Geotechnik Grundbau® wird mit dem
vorliegenden Buch nicht zuletzt das Ziel verfolgt, den Umgang mit dem aktuellen Regelwerk zu
erleichtern. Neben einer Vielzahl von Formeln, Tabellen, Grafiken, Bildern und Verweisen auf zu
beachtende Textstellen in Normen findet sich zusétzlich eine Reihe von Anwendungsbeispielen,
da auch im Berufsleben stehende Ingenieure Neues gern anhand von Fallbeispielen erarbeiten.

Trotz des nicht unerheblichen Umfangs des Buches waren, auch aus Kostengriinden, Einschrén-
kungen beziiglich der Auswahl und der Behandlung der einzelnen Themengebiete erforderlich.
Wegen des damit verbundenen teilweisen Verzichts auf Vollstindigkeit bzw. Ausfiihrlichkeit wird
an vielen Stellen auf weitergehende Literatur verwiesen.

Anregungen und kritische Stellungnahmen meiner Leser begriie ich sehr, denn erst durch das In-
fragestellen und neue Uberdenken eréffnen sich Wege zur Verbesserung des Erreichten.

Berlin im Februar 2016

Gerd Moller
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1 Einteilung und Benennung von Bdden

1.1 Bodenmechanische und geologische Begriffe

1.1.1 Bezeichnungen

Die nachstehenden Bezeichnungen sind zum Teil DIN EN ISO 14688-1 [119] und DIN EN ISO
14689-1 [121] entnommen.

Magma glutfliissige, gashaltige Gesteinsschmelze unterhalb der festen Erdkruste (Erstarrungskrus-
te); magmatische Strémungen koénnen tektonische Bewegungen der Erstarrungskruste (Faltungen,
Uberschiebungen, Horizontalverschiebungen, Kliifte, Spalten usw.) auslésen.

Sedimentation (Ablagerung) Absetzung von Gesteinsmaterial in ,,sekunddren Lagerstdtten®, das
durch Verwitterung zerstort (Frostsprengung, Temperaturschwankungen, chemische Einfliisse wie
die von Salzen, Sduren, Laugen usw., biologische Einfliisse wie die von Kleinstlebewesen oder
Pflanzenwurzeln) und durch Abtragungskréfte (Schwerkraft, Wasser, Wind, Eis und Schnee) aus
seiner ,,primdren Lagerstatte“ (urspriinglichen Lagerstitte) fortbewegt wurde.

Metamorphose Gesteinsumwandlung infolge gebirgsbildender Vorginge (Anderung hoher Driicke
und hoher Temperaturen, aber keine Einschmelzung).

Fels (Festgestein) natiirlich entstandene Ansammlung konsolidierter, verkitteter oder in anderer
Form verbundener Mineralien, die ein Gestein von groRerer Druckfestigkeit oder Steifigkeit bilden
als Boden.

Trennfldchen Schicht-, Kluft-, Schieferungs-, Stérungs-, Scherflachen.
Gebirge Fels einschlieflich Trennflachen und Verwitterungsprofilen.

Gestein vom Trennflachengefiige begrenzter Fels. Zu unterscheiden sind als Gesteinsarten

— magmatische Gesteine

* Plutonite (Tiefengesteine) innerhalb der Erdkruste erstarrtes und kristallisiertes Magma (z. B.
Granit, Diorit, Gabbro),

 Vulkanite (Ergussgesteine) z.B. durch Vulkanausbriiche an die Erdoberflache gelangtes und
dort erstarrtes Magma (z. B. Basalt (Bild 1-1), Diabas, Porphyrit, vulkanisches Glas),

— Sedimentgesteine Triimmergesteine, Ausscheidungssedimente, organische oder organogene Ab-
lagerungen wie z.B. Braunkohle, Dolomitstein, Kalkstein, Kreidestein, Mergelstein, Salzge-
stein, Sandstein, Steinkohle usw.,

— metamorphe Gesteine mechanisch und thermisch umgewandelte Gesteine wie Glimmerschiefer,
Gneis, Granulit, Marmor usw.

Boden (Lockergestein) Gemisch mineralischer Bestandteile in Form einer natiirlich entstandenen
Ablagerung, aber fallweise organischen Ursprungs, das sich mit geringem Aufwand separieren
lasst und unterschiedliche Anteile von Wasser und Luft (fallweise anderen Gasen) enthélt. Der
Begriff wird auch fiir Auffiillungen, umgelagerten Boden oder anthropogenes Material verwendet,
die dhnliches Verhalten aufweisen (z.B. zerkleinertes Gestein, Hochofenschlacken und Flug-
aschen). Zu Ursprung und Bildung von Lockergesteinen vgl. auch [156].

Anmerkung: Boden weisen teilweise auch felsartiges Gefiige auf, besitzen aber normalerweise ei-

ne geringere Festigkeit als Fels.

Geotechnik—Bodenmechanik. 3. Auflage. Gerd Moller.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2016 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Bild 1-1 Basaltsaulen in Island
o | (Foto: Silke Burkhardt)

1.1.2 Erdaufbau, Erdzeitalter und Gesteinsbildungen

In der Geotechnik zu behandelnde Problemstellungen betreffen durchweg Malinahmen im oberfla-
chennahen Bereich der Erdkruste (Bild 1-2). Neben der Einbindung der Baukonstruktionen in den
Baugrund (vgl. Abschnitt 1.1.3) ist dabei auch die Tiefe zu berticksichtigen, bis zu der der Boden
durch das Bauwerk bzw. die Baumafnahme noch nennenswert beeinflusst wird. Im Regelfall liegt
die entsprechende Gesamttiefe deutlich unter 100 m. Aus Bild 1-2 geht hervor, in welchem Ver-
héltnis solche Tiefen zur Méachtigkeit der verschiedenen Erdzonen stehen.

Erdkruste Erdmantel

aulerer Kern

innerer Kern

12 680 km
6 940 km

M1 270 km

2200 km

l<

2 870 km

T30 km (nicht maRstablich)
Bild 1-2 Erdaufbau in stark vereinfachter Form; in der Literatur zu findende Abmessungen
weisen geringfligige Abweichungen zu den angegebenen Zahlenwerten auf

Im Laufe der Erdgeschichte haben sich die Bedingungen fiir die Bildung von Gesteinen immer
wieder verdndert. Tabelle 1-1 gibt entsprechende zeitliche Zuordnungen fiir den siiddeutschen
Raum an (die in Mill. Jahren angegebenen Zahlen sind leicht gerundet). Fiir andere Raume gelten-
de Gegebenheiten lassen sich z. B. bei den jeweiligen Geologischen Landesdmtern abfragen.
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Tabelle 1-1 Erdzeitalter und hauptsachliche Gesteinsbildungen im siddeutschen Raum
(stark generalisiert); nach [153]

System Beginn Serie Stufe Hauptsachliche
(Formation) | (Mill. Jahre) | (Abteilung) Gesteinsbildungen
. . Lockerboden, Faulschlamm, Moore,
@ Holozan
F) Torf
IS 2,6 - - -
3 . . Ldss, Moranen, Schotter, Bandertone,
o Pleistozan
Torf
Miozan Mergel, Sande, Tone, Konglomerate,
Tertiar 65,5 Oligozén Basalte, Quarzite, Flysch
Kreide 145,5 Oberkreide Mergelstein, Sandstein
Malm Kalksteine, Mergelsteine
(Weil3er Jura)
- Dogger Tonsteine, Eisenoolithe, Kalksteine,
'5’ 199,6 (Brauner Jura) Sandsteine
Lias Wechselfolge aus Ton-, Mergel- und
(Schwarzer Sandsteinen, Kalksteinen und Schie-
Jura) fertonen
Oberer Keuper | Tonstein, Sandstein
(Rhat)
Keuper Mittlerer Keuper | Tonstein, Gips, Anhydrit, Sandstein,
P (Gipskeuper) Steinmergel, Dolomitstein
Unterer Keuper | Sandstein, Mergelstein, Dolomitstein
(Lettenkeuper)
Oberer Kalk- und Mergelsteine, Dolomitstein
Muschelkalk
Mittlerer Dolomitstein, Tonstein, Salzgesteine,
9 Muschelkalk Muschelkalk Gips
E 251 Unterer Kalkstein, Dolomitstein, Mergelstein
Muschelkalk
(Wellengebirge)
Oberer Buntsand- | Tonsteine, Gips
stein (ROt)
Mittlerer Bunt- Sandsteine, Tonsteine
Buntsandstein sandstein (Haupt-
buntsandstein)
Unterer Bunt- Sandsteine, Tonsteine
sandstein (Bro-
ckelschiefer)
Schiefertone, Arkosesandsteine, Kon-
Perm 299 Zechstein glomerate, Tonsteine, Mergelsteine,
Rotliegendes Dolomitsteine, Porphyre (Stiddeutsch-
land ohne Salzlager)
Karbon 359 Grauwacken, Arkosesandsteine,
Porphyre, Konglomerate, Schiefertone
Devon 416 Schiefer
Altpal&dozoi- 542 Granite, Gneise

kum
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1.1.3 Nutzung von Boden oder Fels

Baugrund Boden oder Fels (einschlieflich aller Inhaltsstoffe wie z. B. Grundwasser, Luft und
Kontaminationen), in dem Bauwerke gegriindet oder eingebettet werden sollen bzw. gegriindet
oder eingebettet sind oder der durch Baumafnahmen beeinflusst wird (Bild 1-3).

Baustoff Boden oder Fels, der bei der Errichtung von Bauwerken oder Bauteilen Verwendung fin-
det (Bild 1-3).

Fels Boden
(Festgestein) (Lockergestein)
BaumaBnahme
Baugrund Baustoff Bild 1-3 Bezeichnungsveranderungen infolge von
Baumalinahmen

Hinweis: Zur Unterscheidung zwischen Boden (Lockergestein) und Fels (Festgestein) vgl. auch
Tabelle 5-32.

Ergdnzend ist darauf hinzuweisen, dass in DIN EN 1997-1, 1.5.2.3 [100] ,,Baugrund“ definiert
wird als Boden, Fels und Auffiillung, die vor Beginn der Baumafnahme vor Ort vorhanden sind.

1.2 Normen und Kriterien zur Einteilung

Die Klassifikation und Benennung von Boden erfolgt nach sehr unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten. Dies ldsst sich u. a. schon daran erkennen, dass zu diesem Thema entsprechende Ausfiihrun-
gen in so verschiedenen DIN-Normen wie
— DIN 1054 [20], DIN 4023 [42], DIN 18196 [83], DIN 18300 [84], DIN 19682-1 [87], DIN
19682-2 [88], DIN 19682-12 [91], DIN EN 1997-1 [100], DIN EN ISO 14688-1 [119],
DIN EN ISO 14688-2 [120], DIN EN ISO 14689-1 [121] und DIN EN ISO 22475-1 [128]
zu finden sind. Als Einteilungskriterien fiir die Boden dienen dabei z. B.
— ihre Entstehung
» Verwitterung (Zerstérung der Gesteine durch physikalische, chemische und biologische Vor-
gédnge; vgl. Abschnitt 1.1.1),
* Erosion (Abtragung),
* Frachtung (Transport) durch Wind (dolische Boden), Eis (glaziale Boden) oder Wasser (Ge-
roll- und Schwebfrachtung),
* Sedimentation (vgl. Abschnitt 1.1.1),
— die Menge und der Zustand ihrer organischen Bestandteile (brennbar, schwelbar),
— die Grolle und der Anteil ihrer Kérner
 Siebkorn (KorngrofRe > 0,063 mm),
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* Schlammkorn (Korngréfle < 0,063 mm),

» KorngréRenverteilung;

— ihre bodenmechanischen Eigenschaften, wie

* Dichte,

» Lagerungsdichte,

» KorngréRenverteilung,

* Wasserdurchldssigkeit,
» Kohision,

* Scherfestigkeit,

« Zusammendriickbarkeit,

— ihre Bearbeitbarkeit
e Losen und Laden,

» Fordern,
« Einbauen und Verdichten,

— ihr unterschiedliches Verhalten bei Belastung
e Fels,

» gewachsener Boden (Lockergestein),
« geschiitteter (aufgeschiitteter oder aufgespiilter) Boden,

— ihre Verwendbarkeit fiir bautechnische Zwecke (Aufteilung in Gruppen mit anndhernd gleichem
stofflichem Aufbau und &hnlichen bautechnischen Eigenschaften, wie z.B. Scherfestigkeit,
Verdichtungsfahigkeit, Frostempfindlichkeit),

— ihre Erkennbarkeit bei Feldversuchen (auf der Baustelle), wie z. B.

* Bodenfarbe (Farbansprache mit oder ohne Farbtafeln; Nédheres siehe auch DIN 19682-1),
« Plastizitdt (Trockenfestigkeitsversuch, Knetversuch; siehe Abschnitte 1.6.3 und 1.6.5),
» Kalkgehalt (Auftropfen von verdiinnter Salzsédure; siehe Abschnitt 5.7.2),

» Konsistenz  (Verformbarkeit des Bodens mit der Hand; siehe Abschnitt 1.6.4).

Mit dem Bild 1-4 wird gezeigt, wie eiszeitliche Frachtungsvorgénge die Landschaft formen kon-
nen und dabei die Beschaffenheit des Bodens verdndern (glaziale Boden). Mit den nachstehenden
Definitionen werden in Bild 1-4 verwendete Begriffe erldutert.

Drumlin (Plural: Drumlins) zur Grundmordnenlandschaft gehorender lénglicher Hiigel mit trop-
fenférmigem Grundriss und einer Langsachse, die in Richtung der Eisbewegungslinie verlduft.

Wallberg wallférmig sedimentiertes Material, das vom Eis bewegt wurde.

Kame (Plural: Kames) Erhebung in einer glazialen Aufschiittungslandschaft, die am Eisrand durch
Ablagerung des vom Eis bewegten Materials gegen ein Widerlager (z. B. Toteisblock) entstanden
ist.

Soll (Plural: Sélle) kleines ,,Wasserloch®, dessen Entstehung auf das Abschmelzen eines verblie-
benen Toteisblocks zuriickzufiihren ist (von Mordnenmaterial iiberdeckt, war dieser fiir lange Zeit
thermisch isoliert) und das vor allem in den Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg zu finden ist (Bild 1-5).
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Sandersande, glaziale .
Vorschiittungssande Eé’ g:s“’;’rslsac:é’ggg’;t“”g
& Kiessande in Endmorénen
%ﬂ und glazialen Erosions-

rinnen Pleistozan

Geschiebemergel = [ (Eiszeitalter)
Grundmorane

Kiessande glazialer

Hﬁ Exarationswannen

lteres Pleistozén

oder &lterer Untergrund "

Eiskeilnetze im Peri- spger 109
10 ?\sw"ds

glazialgebiet, gefiillt 0 or
@ mit Eis (gerastert) st upfeﬂdm
und mit Sedimenten (hell) H8

bis 1000 Meter Eis

in®

Bild 1-4 Formung der Landschaft des Norddeutschen Tieflands durch das eiszeitliche Inlandeis
(aus [262])
a) geschlossene Eisdecke und ihr Vorland

b) zerfall der Eisdecke in der Abschmelzphase
¢) gegenwartige Landschaft (GmS = Grundmorénensee, ZbS = Zungenbeckensee,
RS = Rinnensee, StS = Endmoranenstausee, Dr = Drumlin, Wb = Wallberg,

Ka = Kames, Sé6 = Sdlle)
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In Tabelle 1-2 sind die drei letzten groBen Eiszeiten (geologisch: ,Kaltzeiten®) im norddeutschen
Raum hinsichtlich ihrer zeitlichen Abfolge zusammengestellt.

Tabelle 1-2 Die drei letzten grof3en Eiszeiten im norddeutschen Raum (nach Angaben des Lan-
desamtes fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe des Bundeslandes Brandenburg;
Stand 2005)

Zeiten (in 103 Jahren vor der Gegenwart)

Beginn Ende Dauer
Weichsel-Kaltzeit 115 10,2 104,8
Saale-Kaltzeit 347 128 219
Elster-Kaltzeit 475 370 105

Bild 1-5 Soll in Mecklenburg-Vorpommern (durch Abschmelzen eines Toteisblocks entstanden)

1.3 Einteilung nach KorngréBen und organischen Bestandteilen

1.3.1 Kornstrukturen grob- und feinkérniger Boden

Die mineralischen Partikel von Bdden, und insbesondere von natiirlich entstandenen (gewachse-
nen) Boden, sind ,,Korner” mit unterschiedlichen GroRen, Formen und Materialbeschaffenheiten.

Boden, deren einzelne Korner mit bloBem Auge erkennbar sind (Sande, Kiese, Schotter usw.),
werden ,,grobkornig® und vereinfachend ,,nichtbindig” oder ,rollig“ genannt (Bild 1-6). Neben un-
terschiedlichen Formen, mit Bezeichnungen wie z. B. , kugelig®, ,plattig” und ,,stdbchenférmig*
(Bild 1-7), weisen diese Korner auch sehr verschiedene Oberflachenstrukturen auf (Bild 1-7).

Boden, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sich ihre einzelnen Koérner nicht mehr mit bloSem
Auge erkennen lassen (Tone, Schluffe usw.), werden als ,,feinkornig“ und, bei Korngré8en der
Boden von unter ~ 0,02 mm, vereinfachend als ,,bindig” oder ,,kohésiv* bezeichnet.
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é%ecmg kant|ge ‘abgerundete Bild 1-6 Einzelkornstruktur eines grobkérnigen Bodens
Koérnung Kérnung (nach [244])

Im Gegensatz zu den grobkornigen (nichtbindigen) Boden weisen Tone, Schluffe (Fein- und Mit-
telschluffe) und bindige Mischbdden (z. B. Mergel, Lehm) plastische Eigenschaften auf.

Od oo O

kugelig gedrungen  prismatisch plattig stabchen- plattchen-
férmig formig
oor G
[z
N ~
scharf- kantig rund- gerundet glatt
kantig kantig

Bild 1-7 Bezeichnungen fur Kornform (oben) und Kornrauigkeit (unten)
(nach [172], Kapitel 1.3)

Nach DIN EN ISO 14688-1 sind zur Bezeichnung der Kornform die in Tabelle 1-3 zusammenge-
stellten Begriffe zu verwenden, die in der Regel nur fiir Kies oder groberes Material benutzt wer-
den.

Tabelle 1-3 Begriffe fur die Bezeichnung der Kornform (nach DIN EN ISO 14688-1, Tabelle 4)

Kornform
Rundung Form Oberflachenstruktur
scharfkantig kubisch rau
kantig flach (plattig) glatt
kantengerundet langlich (sténgelig)
angerundet
gerundet

gut gerundet
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Bild 1-8 Waben- (a) und Flocken-
struktur (b) von Tonen,
nach Terzaghi (aus [261])

Nach [172], Kapitel 1.3 neigen insbesondere in Wasser aufgeschlammte Tone beim Absinken da-
zu, sich mit ihren Einzelelementen im SiiBwasser in kartenhausartigen (wabenférmigen) und im
Salzwasser in bandartigen (flockenférmigen) Strukturen abzulagern (Bild 1-8). Das durch weitere
Materialauflagerungen entstehende Sediment weist im Bereich solcher Aggregationsformen sehr
viel Hohlraum auf. Insgesamt entstehen bei der Sedimentation mehr oder weniger dichte Gefii-
gestrukturen, wie sie in Bild 1-9 anhand einiger Beispiele gezeigt sind. Hinsichtlich der Vorgange,
die die chemische Zusammensetzung des Wassers beeinflussen, sowie der an den Teilchenoberfla-
chen auftretenden elektrischen Ladungskrifte und der auf die Teilchen wirkenden elektrostati-
schen und molekularen Anziehungskréfte sei z. B. auf [17] und besonders auf [192] verwiesen.

o 4
¢) Montmorillonit

Bild 1-9 Rasterelektronische Aufnahmen
von Tonmineralien (Bilder a, b
und ¢ aus [170], Kapitel 1.5 und
Bild d aus [192])
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1.3.2 Einteilung reiner Bodenarten

In Tabelle 1-4 wird die Einteilung und Benennung geméll DIN EN ISO 14688-1, 4.2 von Bbdden
mit Korngréfen bis zu 630 mm und mehr gezeigt. Die Einteilung definiert ,,reine“ Bodenarten, die
aus nur einem der aufgefiihrten KorngréRenbereiche bestehen und nach diesem benannt werden
(z. B. Kies (Gr), Grobsand (CSa), Feinschluff (FSi), Ton (Cl)).

Tabelle 1-4 Einteilung und Benennung von Béden nach Korngré3en (nhach DIN EN ISO 14688-1,
Tabelle 1; Bemerkungen nach [41])

Bereich Benennung KorngroRle Bemerkungen
(Kurzzeichen) (in mm)
grolRer Block (LBo) > 630 —
sehr grobkérniger | Block (Bo) > 200 bis 630 > KopfgroéRRe
Boden Stein (Co) > 63 bis 200 < KopfgréRRe
> Huhnereier
Kies (Gr) > 2bhis 63 < Huhnereier
> Streichholzkdpfe
Grobkies (CGr) > 20 bhis 63 < Huhnereier
> Haselniusse
Mittelkies (MGr) > 6,3 bhis 20 < Haselnusse
> Erbsen
bkémi Feinkies (FGr) > 2bhis 6,3 < Erbsen
grod orniger > Streichholzkopfe
oden Sand (Sa) > 0,063 bis 2 < Streichholzkdpfe, aber
Einzelkorn noch erkennbar
Grobsand (CSa) > 0,63 bis 2 < Streichholzkdpfe
> Griel3
Mittelsand (MSa) >0,2 bis 0,63 etwa GrielR
Feinsand (FSa) * > 0,063 bis 0,2 < Grief3, aber Einzelkorn
noch erkennbar
Schluff (Si) > 0,002 bis 0,063
Grobschluff (CSi) * > 0,02 bis 0,063
feinkorniger Mittelschluff (MSi) > 0,0063 bis 0,02 Einzelkdrner mit bloRem
Boden Feinschluff (FSi) > 0,002 bis | Auge nicht mehr erkennbar
0,0063
Ton (Cl) <0,002

*) Sand mit KorngrofRen < 0,1 mm und Grobschluff werden auch als ,Mehlsand” bezeichnet.

In Ergdnzung zu den Einteilungen in Tabelle 1-4 ist zu bemerken, dass zwar alle Bodenteilchen
mit KorngroBen < 0,002 mm (< 2 pm) in die Kategorie ,,Ton“ eingeordnet werden, Tone aber er-
hebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Teilchengrée aufweisen kénnen. Nach [192] liegen mitt-
lere ,,KorngroBBen“ von

— Kaoliniten zwischen 0,5 und 4 jum,

— Illiten, Glaukoniten und Seladoniten < 0,6 pm und

— Montmorilloniten < 0,2 pm.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die nach DIN EN ISO 14688-1 zu verwendenden Kurzzei-
chen zur Benennung der Boden nicht mit den Kurzformen iibereinstimmen, die in DIN 4023 fiir
die zeichnerische Darstellung angegeben werden (beziiglich der entsprechenden Begriindung siehe
DIN 4023, Anhang B). GemdRl dem Nationalen Anhang von DIN EN ISO 14688-1 ist sowohl die
Verwendung der Kurzzeichen nach DIN EN ISO 14688-1 als auch die der Kurzformen nach
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DIN 4023 zuléssig. Tabelle 1-5 zeigt eine entsprechende Gegeniiberstellung dieser Kurzbezeich-
nungen.

Tabelle 1-5 Gegeniberstellung der zur Benennung von Béden zu verwendenden
Kurzformen nach DIN 4023 und Kurzzeichen nach DIN EN ISO 14688-1
(nach DIN 4023, Tabelle B.1)

Benennung des Bodens Kurzform, DIN 4023 Kurzzeichen, DIN EN ISO 14688-1
groRe Blocke - LBo
Blocke Y Bo
Steine X Co
Kies (Gr) G Gr

Grobkies gG CGr

Mittelkies mG MGr

Feinkies fG FGr
Sand S Sa

Grobsand gS CSa

Mittelsand mS MSa

Feinsand fS FSa
Schluff U Si

Grobschluff - CSi

Mittelschluff - MSi

Feinschluff - FSi
Ton T Cl

1.3.3 Einteilung zusammengesetzter Béden

Zusammengesetzte Bdden sind Gemische aus reinen Bodenarten. Da die zum jeweiligen Gemisch
gehorenden Bodenarten unterschiedlich grolle Anteile an der Mischung aufweisen kdnnen, wird in
DIN EN ISO 14688-1, 4.3.1 unterschieden zwischen

— Haupt- und Nebenanteilen.

Eine Bodenart stellt den Hauptanteil des zusammengesetzten Bodens dar, wenn sie nach den Mas-
senanteilen am starksten vertreten ist bzw. die bestimmenden Eigenschaften des Bodens pragt (vgl.
auch Tabelle 1-6).

Bei grobkoérnigen (Sand und Kies) und sehr grobkérnigen Béden (Steine und Blocke) entspricht
der Hauptanteil der Kornfraktion, die den Massenanteil am starksten bestimmt. Dies gilt auch fiir
gemischtkornige Boden, wenn deren Verhalten durch ihren Feinkorn-Massenanteil nicht bestimmt
wird. Bei feinkdrnigen Boden ist die Kornfraktion der Hauptanteil, die das Verhalten des Bodens
bestimmt. Zur Unterscheidung in ,,sehr grobkérnig®, ,grobkornig” und ,,feinkérnig® konnen die
Definitionen von Tabelle 1-4 und Tabelle 1-7 verwendet werden.

Nach den Erlduterungen (zu 4.2) des Nationalen Anhangs (NA) von DIN EN ISO 14688-2 defi-
nieren sich die Hauptanteile von zusammengesetzten Bodenarten in zweierlei Form. Im ersten Fall
ist der Hauptanteil die nach Massenanteilen am stérksten vertretene Bodenart bei

— grobkornigen Boden mit einem Massenanteil an Feinkorn (Schluff und/oder Ton) von < 5 %,
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— gemischtkérnigen Boden mit einem zwischen 5% und 40 % liegenden Massenanteil an Fein-
korn (Schluff und/oder Ton), welche das Verhalten des gemischtkdérnigen Bodens nicht be-
stimmt.

Im zweiten Fall ist der Hauptanteil die Bodenart, welche die bestimmenden Eigenschaften des Bo-

dens préagt. Dies gilt bei

— feinkornigen Boden (Boden mit einem Massenanteil an Feinkorn von > 40 %; vgl. Tabelle 1-6),

— gemischtkoérnigen Boden, deren Feinkorn-Massenanteil das Verhalten des Bodens bestimmit.
Gemadll DIN EN ISO 14688-1, 4.3.2 bestimmt das Feinkorn dann nicht das Verhalten eines ge-
mischtkérnigen Bodens, wenn der Boden im Trockenfestigkeitsversuch (vgl. Abschnitt 1.6.3) kei-
ne oder nur eine niedrige Trockenfestigkeit aufweist bzw. wenn er beim Knetversuch (vgl. Ab-
schnitt 1.6.5) keine Knetfahigkeit zeigt. Hingegen ist von dem Bestimmen des Verhaltens eines
gemischtkornigen Bodens durch das Feinkorn auszugehen, wenn dieser mindestens eine mittlere
Trockenfestigkeit aufweist und/oder knetbar ist).

Eine Bodenart reprasentiert nach DIN EN ISO 14688-1, 4.3.3 einen Nebenanteil, wenn sie die be-
stimmenden Eigenschaften des Bodens nicht pragt (siehe vorigen Absatz), ggf. aber beeinflusst.

Richtwerte zur Unterscheidung nach Haupt- und Nebenanteilen gemdfl DIN EN ISO 14688-2 las-
sen sich Tabelle 1-6 entnehmen.

Tabelle 1-6 Richtwerte fir die Einteilung mineralischer Béden anhand von KorngréRenbereichen
(nach DIN EN ISO 14688-2, Tabelle B.1)

Anteil der Korn- Anteil der Korn-
KorngréRen- gréRenbereiche groRenbereiche Bodenart
bereich <63mm <0,063mm
Massen-% Massen-% Nebenbestandteil Hauptbestandteil
Kies 20 bis 40 kiesig
> 40 Kies
Sand 20 bis 40 sandig
> 40 Sand
Schluff + Ton 5 bis 15 <20 schwach schluffig
(feinkérnige >20 schwach tonig
Boden) 15 bis 40 <20 schluffig
> 20 tonig
> 40 <10 Schluff
10 bis 20 tonig Schluff
20 bis 40 schluffig Ton
> 40 Ton

Zur Bezeichnung zusammengesetzter Boden und vor allem zur Hervorhebung ihrer Anteile an rei-
nen Bodenarten sind nach DIN EN ISO 14688-1 und DIN EN ISO 14688-2 die nachstehenden
Kennzeichnungen zu verwenden (zu beachten sind die Erlauterungen der Nationalen Anhédnge die-
ser Normen). Zusétzlich werden hier auch die entsprechenden Angaben von DIN 4023 aufgefiihrt,
da deren Verwendung gemdll dem Nationalen Anhang von DIN EN ISO 14688-1 ebenfalls zulds-
sig ist.

— Bezeichnung von Hauptanteilen mit

* Substantiven (z. B. Kies, Sand, Grobsand, Feinsand, Schluff, Feinschluff, Ton) bzw.
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Grollbuchstaben am Anfang des Kurzzeichens der Korngruppe und zur Erfassung der Stufun-
gen ,,grob“, ,mittel“ und ,,fein“ (z. B. Gr, Sa, CSa, FSa, Si, Cl oder gemal§ DIN 4023: G, S,
gS: fS: U: T):

— Bezeichnung von Nebenanteilen mit

Adjektiven (z. B. kiesig, sandig, grobsandig, feinsandig, schluffig, tonig), die in der Reihen-
folge ihres Massenanteils den Substantiven der Hauptanteile beigefiigt werden (z.B. Kies,
sandig oder Feinkies, grobsandig oder Schluff, mittelsandig) bzw.

Kleinbuchstaben (z. B. gr, sa, csa, fsa, si, cl oder gemall DIN 4023: g, s, gs, fs, u, t), die in der
Reihenfolge ihres Massenanteils den Kurzzeichen der Hauptanteile beigefiigt werden (z. B.
saGr fiir Kies, sandig oder csaFGr fiir Feinkies, grobsandig oder msaSi fiir Schluff, mittelsan-
dig; gemall DIN 4023 ist die Schreibweise G, s fiir Kies, sandig oder fG, gs fiir Feinkies,
grobsandig oder U, ms fiir Schluff, mittelsandig) bzw.

den Adjektiven vorgesetztem ,,schwach®, wenn z. B. grobkérnige Nebenanteile mit < 15 %

Massenanteil in dem Gemisch vertreten sind oder feinkornige Nebenanteile in grobkornigem
Boden gemdll Tabelle 1-7 das Verhalten des Bodens in besonders geringem Male beeinflus-
sen (z.B.: schwach kiesig, schwach sandig, schwach grobsandig, schwach feinsandig,
schwach schluffig, schwach tonig),

den Kleinbuchstaben folgendem Apostroph bei schwachen Nebenanteilen (z. B. g', s', gs', fs',
', t'),

den Adjektiven vorgesetztem ,,stark”, wenn z. B. grobkodrnige Nebenanteile mit > 30 % Mas-
senanteil in dem Gemisch vertreten sind oder feinkdrnige Nebenanteile in grobkérnigem Bo-
den gemdl Tabelle 1-7 das Verhalten des Bodens in besonders starkem Male beeinflussen
(z. B.: stark kiesig, stark feinkiesig, stark sandig, stark schluffig, stark tonig),

einem Strich iiber dem Kleinbuchstaben bei starken Nebenanteilen (z. B. g, S, gs, fs, U, t) bzw.
einem dem Kleinbuchstaben nachgestellten *-Symbol (z. B. g*, s*, gs*, fs*, u*, t*).

Tabelle 1-7 Einteilung zusammengesetzter Béden (ohne sehr grobkdrnige Anteile)

Gemischtkornige Boden

grobkérnige Béden feinkdrnige Boden

mit Beimengungen
aus Ton und Schluff

Sande und Kiese . . Tone und Schluffe
Gemische aus Grob- und Feinkorn mit Beimengungen

(Kies + Sand + Schluff + Ton) aus Sand und Kies

Massenanteil des Massenanteil des Massenanteil des Massenanteil des
Feinkorns das Bodenverhalten nicht das Bodenverhalten Feinkorns

(Schluff und/oder Ton) | bestimmenden Feinkorns | bestimmenden Feinkorns | (Schluff und/oder Ton)

<5% > 5% bis <40 % > 5% bis <40 % > 40 %

Mit den genannten Kennzeichen ergeben sich Bodenbezeichnungen wie z.B. (Hinweis: in
DIN EN ISO 14688-1 werden starke und schwache Nebenanteile nicht ndher definiert)

Grobsand, mittelsandig, feinkiesig bzw. msafgrCSa (nach DIN 4023: gS, ms, fg)
Grobsand, mittelsandig, schwach kiesig bzw. gS, ms, g'

Grobsand, stark kiesig, mittelsandig bzw. gS, g, ms bzw. gS, g*, ms

Sand, stark kiesig, schwach schluffig bzw. S, g, u' bzw. S, g*, u'

Enthélt ein grobkorniger Boden zwei reine Bodenarten (z. B. Mittelsand und Kies) mit etwa glei-
chen Massenanteilen zwischen > 40 % und < 60 %, ist er nach DIN 4023 mit

Mittelsand und Kies bzw. mS/G
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und nach DIN EN ISO 14688-1 mit
Mittelsand/Kies bzw. MSa/Gr
zu bezeichnen.

Etwas andere Bezeichnungen als die bisherigen ergeben sich, wenn das in Bild 1-10 gezeigte Drei-
ecknetz auf zusammengesetzte Béden ohne Kiesanteile angewendet wird. Dies ist u.a. auf die
Verwendung des Begriffs ,,L.ehm* zurtickzufiihren.

sandiger // schluffiger

Ton / Ton

/

sandlger /toniger schluffiger 30
toniger Lehm /  Lehm toniger Lehm 20

Lehm
sandlger Lehm schluffiger Lehm 10
6 Sand

0O
N
N
N
N
o

QS %) Qo AN o) S ‘\QQ
Schluff (in %) —>

Bild 1-10 Dreiecknetz der Public Roads Administration zur Bodenklassifizierung
(nach Terzaghi [261])

Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe des Dreiecknetzes aus Bild 1-10 ist ein Boden zu klassifizieren, dessen Kornmasse
zu 20 % aus Sand, zu 30 % aus Schluff und zu 50 % aus Ton besteht.

Losung

Die Benutzung des Dreiecknetzes zeigt, dass es sich bei dem zu klassifizierenden Boden um
Ton handelt (Punkt A in Bild 1-10).

Neben den bisher angegebenen Begriffen zur Benennung von Bodden sind in der Literatur und in
der Praxis noch eine groe Anzahl weiterer Bezeichnungen zu finden. Zu diesen gehoren z. B.

Geschiebemergel (Mg) in Eiszeiten durch Ablagerung entstandener kalkhaltiger bindiger Boden,
aus Geroll, Kies, Sand, Schluff und Ton bestehende Mischung mit regelloser Struktur.

Geschiebelehm (Lg) entspricht Geschiebemergel, bei dem der Kalk durch Sicker- und Grundwas-
ser ausgewaschen wurde.
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Lehm (L) bindiger Boden als Mischung aus Kies, Sand, Schluff und Ton (z. B. Verwitterungslehm,
Auelehm und Hanglehm).

Léss (Lo) vom Wind angewehtes, gleichkdrniges, zumeist hellbraunes Sediment mit hohem Anteil
der Teilchengréfen von 0,01 bis 0,05 mm und mit ~ 10 bis 20 % Kalkanteil.

Letten (L6) Ton mit = 10 bis 40 % Kalkanteil, etwas lockerer als Ton, praktisch undurchléssig.

Bdnderton (Bt) in regelmdRiger Folge abgelagertes Sediment im Schmelzwasserbecken des Glet-
schervorlandes. Banderton weist, in mm- bis cm-Dicke, Jahresablagerungen auf, die aus hellen
Feinsand-/Schlufflagen (Ablagerung im Sommer) und dunklen Ton-/Schlufflagen (Ablagerung im
Winter) bestehen.

1.3.4 Einteilung von Béden mit organischen Bestandteilen

Boden konnen vollkommen aus organischen Substanzen bestehen oder organische Stoffe als Bei-
mengungen besitzen. Organische Substanzen sind Uberreste pflanzlichen und/oder tierischen Le-
bens, die im Boden verblieben sind und im Laufe der Zeit physikalischen und chemischen Um-
wandlungsprozessen unterworfen wurden. Humus, Torf und Faulschlamm sind Beispiele fiir das
Ergebnis dieser Prozesse.

DIN 18196 unterscheidet anhand des Massenanteils an organischen Bestandteilen zwischen (siehe
Tabelle 5-9)

— organischen Boden (im getrockneten Zustand an der Luft brenn- oder schwelbar) und

— organogenen Boden (im getrockneten Zustand an der Luft weder brenn- noch schwelbar).

Zu weiteren Unterscheidungen siehe Abschnitt 5.6.4 und DIN 18196.

Wie bei den zusammengesetzten Bodenarten findet sich in der Praxis auch fiir Boden mit organi-
schen Bestandteilen eine Vielzahl weiterer Bodenartnamen. In diese Gruppe gehoren Begriffe wie
(siehe auch Tabelle 1-8)

Mutterboden oder auch Oberboden (Mu) aus Kies-, Sand-, Schluff- und Tongemischen bestehende
oberste Bodenschicht, die auch Humus und Lebewesen enthalt.

Mudde oder auch Faulschlamm (F) in Verlandungsgebieten von Gewdssern vorkommender orga-
nischer Boden mit mineralischen Beimengungen.

Schlick (K1) am kiistennahen Meeresboden abgelagerter Tonschlamm (gemischt mit organischen
Stoffen, Schluff und Feinsand).

Klei (K1) éltere, verfestigte Schlickablagerung und typischer Boden fiir die Marsch (Schwemm-
land an Kiisten und Fliissen).
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Tabelle 1-8 Benennung und Beschreibung organischer Béden (nach DIN EN 1SO 14688-1,

Tabelle 2)
Benennung Beschreibung

faseriger Torf faserige Struktur, leicht erkennbare Pflanzenstruktur; besitzt gewisse
Festigkeit

schwach faseriger Torf | erkennbare Pflanzenstruktur; keine Festigkeit des erkennbaren Pflanzen-
materials

amorpher Torf keine erkennbare Pflanzenstruktur; breiige Konsistenz

Mudde (Gyttja) pflanzliche und tierische Reste; mit anorganischen Bestandteilen durchsetzt

Humus pflanzliche Reste, lebende Organismen und deren Ausscheidungen; bilden
mit anorganischen Bestandteilen den Oberboden (Mutterboden)

1.4 Einstufung in Boden- und Felsklassen

Gemdil ihrem Zustand beim Losen werden Boden und Fels nach [85] in die nachstehenden Klas-
sen eingeteilt (in der aktuellen DIN 18300 wird auf diese Einteilung verzichtet). Die Einteilung gilt
fiir die Klassen 2 bis 7, Klasse 1 wird als eigene Klasse gefiihrt. Zusatzlich angegebene Gruppen-
bezeichnungen (z. B. OH) sind DIN 18196 entnommen.

Klasse 1: Oberboden
Oberste Bodenschicht, die nicht nur Kies-, Sand-, Schluff- und Tongemische, sondern auch Hu-

mus und Bodenlebewesen enthélt (OH).
Klasse 2: FlieBende Bodenarten

Bodenarten von fliissiger bis breiiger Beschaffenheit (Konsistenzzahl Ic < 0,5, nach DIN

18122-1 [65]), die das Wasser schwer abgeben (Hinweis: nach DIN EN ISO 14688-2 wire die-

ser Boden von breiiger bis sehr weicher Beschaffenheit).

Nach den ZTV E-StB 09, 3.1.2 [270] gehoren hierzu

— organische Béden der Gruppen HN, HZ und F

sowie beim Losen ausfliefende und eine Konsistenzzahl von I < 0,5 aufweisende

— feinkérnige Boden der Gruppen UL, UM, UA, TL, TM, TA sowie organogene Béden und Bo-
den mit organischen Beimengungen der Gruppen OU, OT, OH und OK, sofern diese Béden

beim Ldsen ausfliefen,
— gemischtkdrnige Boden der Gruppen SU*, ST*, GU* und GT* mit breiiger oder fliissiger
Konsistenz, sofern diese Boden beim Ldsen ausfliefRen.

Klasse 3: Leicht I6sbare Bodenarten
Nicht- bis schwachbindige Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische mit <15 % Masseanteil an
Schluff und Ton (Korngrofen < 0,063 mm) und mit einem Masseanteil von <30 % an Steinen

der KorngréfSe > 63 mm und < 200 mm.

Organische Bodenarten, die nicht von fliissiger bis breiiger Konsistenz sind, und Torfe.

Gemadl den ZTV E-StB 09, 3.1.2 [270] gehoren in diese Klasse

— grobkornige Boden der Gruppen SW, SI, SE, GW, GI und GE,
— gemischtkérnige Bdden der Gruppen SU, ST, GU und GT,
— beim Ausheben standfest bleibende Torfe der Gruppe HN mit geringem Wassergehalt.
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Klasse 4: Mittelschwer l6sbare Bodenarten
Gemische aus Sand, Kies, Schluff und Ton mit einem Masseanteil von > 15% an Korn mit
Korngrofen < 0,063 mm.

Weiche bis halbfeste bindige Bodenarten mit leichter bis mittlerer Plastizitdt und einem Masse-
anteil von < 30 % an Steinen.

Die ZTV E-StB 09, 3.1.2 [270] zdhlen hierzu

— feinkornige Boden der Gruppen UL, UM, UA, TL und TM,

— gemischtkérnige Boden der Gruppen SU*, ST*, GU* und GT*,

— organogene Boden sowie Boden mit organischen Beimengungen der Gruppen OU, OH und
OK.

Klasse 5: Schwer l6sbare Bodenarten
Bodenarten gemall der Klassen 3 und 4, die jedoch einen Masseanteil von > 30 % Steinen ent-
halten sowie Bodenarten mit einem Masseanteil von <30% an Bldcken mit Korngréfen
> 200 mm und < 630 mm.

Ausgepragt plastische Tone mit weicher bis halbfester Konsistenz (nach den ZTV E-StB 09,
3.1.2 [270] gehoren in diese Klasse weiche bis halbfeste feinkornige Boden der Gruppen TA und
oT).

Klasse 6: Leicht lbsbarer Fels und vergleichbare Bodenarten
Felsarten, die einen mineralisch gebundenen Zusammenhalt aufweisen, gleichzeitig aber stark
kliiftig, briichig, brockelig, schiefrig oder verwittert sind, sowie vergleichbare feste oder verfes-
tigte Bodenarten, deren Zustand z. B. auf Austrocknung, Gefrieren oder chemische Bindungen
zuriickzufiihren ist.

Bodenarten mit einem Masseanteil von > 30 % an Blocken.

In diese Klasse gehéren nach den ZTV E-StB 09, 3.1.2 [270]

— Fels, der nicht in die Klasse 7 gehort,
— Bodenarten der Klassen 4 und 5 mit fester Konsistenz.

Klasse 7: Schwer lésbarer Fels
Felsarten mit einem mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hoher Festigkeit, die nur wenig
kliiftig oder verwittert sind, sowie unverwitterter Tonschiefer, Nagelfluhschichten, verfestigte
Schlacken und dergleichen. Weiterhin gehéren hierzu Haufwerke aus grollen Blécken mit Korn-
grollen > 630 mm.

Hierzu gehéren nach den ZTV E-StB 09, 3.1.2 [270]

— angewitterter und unverwitterter Fels mit Gesteinskorpern, die durch Trennfldchen begrenzt
sind und Rauminhalte > 0,1 m3 besitzen,
— Halden mit verfestigter Schlacke.

Hinweis: In E DIN EN 16907-2 [118] wird fiir Erdarbeiten eine Basis zur Beschreibung und Klas-
sifizierung von Boden und Fels als Erdbaumaterialien definiert, die fiir die Bemessung,
Planung und Ausfiihrung verwendet werden kann.

1.5 Kennzeichnungen nach DIN 4023

Die nachstehenden Tabellen sind DIN 4023 entnommen. Als zwei von insgesamt vier Tabellen
zeigen sie Vereinbarungen fiir die einheitliche Kennzeichnung wichtiger Boden- und Felsarten
(auch zusammengesetzte, Tabelle 1-10), wie sie in zeichnerischen Darstellungen (z. B. von Boh-
rergebnissen) und im Schrifttum verwendet werden kénnen.
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Tabelle 1-9 Beispiele fir Kurzformen, Zeichen und Farbkennzeichnungen fir Boden- bzw.
Felsarten nach DIN EN ISO 14688-1 bzw. DIN EN ISO 14689-1 (nach DIN 4023)

Benennung Kurzformen Zeichen Farbkennzeichnung 2
Hauptanteil | Nebenanteil | Hauptanteil | Nebenanteil Farbname Farbmalf3-
zahlen nach
DIN 6164-1
. . . P2 9@ @G . .
Blocke mit Blocken Y y @%@E AN gelb 2:6:1
O <on
Steine steinig X X SRS ooaooo gelb 2:6:1
D o o s0D"F
. L °(Doo 90 oo° o 9
Kies kiesig G g 02 og°ooooo°
o] 0)
Grobkies | grobkiesig gG gg OO@ oo% o%
=050 gelb 2:6:1
Mittelkies | mittelkiesig mG mg 05000 °
oo "o
Feinkies | feinkiesig fG fg 0 000,58 0%0
Sand sandig S s 0 .° . °.
Grobsand | grobsandig gS gs .:': . :..' .:'.
— = orange 6:6:2
Mittelsand | mittelsandig mS ms C-
Feinsand |feinsandig fS fs :
Schluff schluffig u u ast ae oliv 1:4:5
Ton tonig T t _—__—:_:— violett 14:5:4
Torf, Humus | torfig, humos H h --: "':-- dunkelbraun 5:2:6
L |
Braunkohle - Bk - mmmmm| | dunkelbraun 5:2:6
|
Sandstein - Sst - SEBEIEIERENENE orange 6:6:2
| | |
Kalkstein - Kst - : : . : | : dunkelblau 17:5:4
Mergelstein - Mst - :_._i_._:_._:_._: violettblau 15:6:4

a Handelsbezeichnungen nach DIN 4023, Anhang A.
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Tabelle 1-10 Beispiele von Kurzformen, Zeichen und Farbkennzeichnungen fir zusammenge-
setzte Bodenarten und Sedimentgesteine sowie fir nicht-petrographische Bezeich-
nungen von Boden (hach DIN 4023)

Benennung Kurzformen Zeichen Farbkennzeichnung &
Farbname Farbmafzahlen
nach DIN 6164-1
Grobkies, steinig gG, x © ° © OA% gelb 2:6:1
Feinkies und Sand fG/IS : o Z ° oo orange 6:6:2
Grobsand, mittelkiesig gS, mg .. ': :60. orange 6:6:2
Mittelsand, schluffig, humos mS, u, h | 'J:",' orange 6:6:2
Schluff, stark feinsandig U, fs* t u... : oliv 1:4:5
Auffullung A A - -
Mutterboden Mu Mu gelblichbraun 4:5:3
Verwitterungslehm, Hanglehm L grau N:0:55
LoBlehm Lol W//;/ oliv 1:4:5
/|
Geschiebelehm Lg oog 2 f, Z grau 15:6:4
. o /0,/0,/0 .
Geschiebemergel Mg 377877877878 violettblau N:0:55
Klei, Schlick KI " lila 11:4:4
Klei, feinsandig Kl, fs "'___'___.___: lila 11:4:4
Tort, feinsandig, schwach H fs,u' || - -=." | dunkelbraun 5:2:6
schluffig = -
Mudde (Faulschlamm) F P lla 11:4:4
Seekreide mit organischen U e
Beimengungen WKk, o = 0 hellblau 17:5:2
Sandstein, schluffig Sst, u n"u““ orange 6:6:2
ol | | I |

Kalkstein, schwach sandig Kst, s* i : I : i : I : = dunkelblau 17:5:4

. . o o—a0o
Salzgestein, tonig Sast, t 60— o o gelbgriin 23:6:3
a Handelsbezeichnungen nach DIN 4023, Anhang A.

Ein Anwendungsbeispiel fiir die Vereinbarungen aus Tabelle 1-9 und Tabelle 1-10 ist in Bild 1-11

gezeigt.
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fS Feinsand

Bauwerk

H Torf

Mg Geschiebemergel

Bild 1-11 Baugrund unter einem geplanten Bauwerk

1.6 Erkennung von Bodenarten mit Hilfe einfacher Verfahren

In DIN EN ISO 14688-1, 5 werden mehrere Verfahren angegeben, die auch im Feld durchfiihrbar

sind und mit denen in einfacher Form sowie mit geringem Zeit- und Kostenaufwand Erkenntnisse

zur Bestimmung der jeweils untersuchten Bodenart gewonnen werden kénnen. Die angegebenen

Verfahren dienen zur Bestimmung des Bodens beziiglich

— seiner KorngroRe,

— seiner Kornform,

— seiner mineralischen Zusammensetzung,

— seines Feinanteils (Auswaschversuch),

— seiner Farbe,

— seiner Trockenfestigkeit (Trockenfestigkeitsversuch),

— seiner Art als bindiger Boden (Schiittelversuch),

— seiner Plastizitdt (Knetversuch),

— seines Sand-, Schluff- und Tongehalts (Reibe- und Schneideversuch),

— seines Kalkgehalts,

— seiner Konsistenz.

Dariiber hinaus werden Verfahren zur

— Benennung und Beschreibung von organischen Boden (Riechversuch; anorganische oder orga-
nische Natur eines Bodens),

— Bestimmung des Zersetzungsgrads von Torf (Ausquetschversuch),

— Benennung und Beschreibung vulkanischer Béden

angegeben.

Zusatzlich erwéhnt sei noch die Bestimmung der Bodenart mit der ,,Fingerprobe nach dem Feld-
verfahren® gemdR der vom Normenausschuss Wasserwesen erarbeiteten DIN 19682-2.

Ergédnzend ist darauf hinzuweisen, dass in DIN EN ISO 14689-1 und dem zugehorigen Nationalen
Anhang Verfahren zum Beschreiben von Gesteinsarten zu finden sind. Sie dienen z. B. zur

— Erfassung der Veranderlichkeit von Gestein infolge von gednderten Wasserverhdltnissen oder
atmosphdrischen Verhéltnissen,

— Unterscheidung von Gesteinsgruppen anhand der KorngroRe (durchschnittliche Grole der vor-
herrschenden Mineral- oder Gesteinsbruchstiicke),

— Bestimmung des Kalkgehalts (Betropfen der Felsprobe mit verdiinnter Salzsdure),

— Abschétzung der einaxialen Druckfestigkeit in MPa (durch Anritzen mit Fingernagel oder Mes-
ser bzw. durch Anschlagen mit Geologenhammer; beachte DIN EN ISO 14689-1, Tabelle 5),
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— Bestimmung der Koérnigkeit (Unterscheidung von ,,vollkérnig®, ,teilkérnig” und ,,nichtkérnig®),
— Bestimmung der Mineralkornhérte (zur Ermittlung der Hartegrade 1 bis > 6 werden moglichst

groRBe Einzelkorner mit Fingernagel, Messer oder Feile angeritzt bzw. mit Stahl angeschlagen).

Bitumindse und tonige Gesteine, Faulschlammkalke und manche vulkanischen Gesteine kdnnen
mit Hilfe des Riechversuchs durch den fiir sie typischen Geruch erkannt werden.

1.6.1 Reibeversuch

Zur Abschitzung der Sand-, Schluff- und Tonanteile eines Bodens wird eine kleine Probemenge
zwischen den Fingern zerrieben (evtl. unter Wasser). Um dabei die interessierenden Bodenanteile
erkennen zu kénnen, ist von den nachstehenden Kriterien auszugehen.

Toniger Boden fiihlt sich seifig an, bleibt an den Fingern kleben und lésst sich auch im tro-
ckenen Zustand nicht ohne Abwaschen entfernen.

Schluffiger Boden fiihlt sich weich und mehlig an. An den Fingern haftende Bodenteile sind in
trockenem Zustand durch Fortblasen oder in die Hdande Klatschen problemlos
entfernbar.

Sandkornanteil ist erfassbar {iber das Rauigkeitsgefiihl bzw. das Knirschen und Kratzen (im
Zweifelsfall: Versuchsdurchfiihrung zwischen den Zahnen) sowie tiber die mit
bloBem Auge erkennbaren Einzelkorner.

1.6.2 Schneideversuch

Der Schneideversuch dient zur schnellen und einfachen Erkennung eines Bodens als Schluff oder
Ton. Dazu wird eine erdfeuchte Probe des Bodens mit einem Messer durchgeschnitten und anhand
des Aussehens der frischen Schnittfliche seine Einordnung vorgenommen. Eine

— glénzende Schnittflache ist charakteristisch fiir Ton,

— stumpfe Schnittfldche entsteht bei Schluff bzw. tonig, sandigem Schluff mit geringer Plastizitat.

Zur noch rascheren Feststellung darf die Probenoberfliche nach DIN EN ISO 14689-1, 5.9 auch
mit dem Fingernagel eingeritzt oder geglattet werden.

1.6.3 Trockenfestigkeitsversuch

Mit diesem Versuch ldsst sich die Zusammensetzung des Bodens nach Art und Menge des Fein-
kornanteils am Widerstand erkennen, den eine getrocknete Bodenprobe gegen ihre Zerstdrung
zwischen den Fingern entwickelt. Dabei lassen sich relativ problemlos die in der folgenden Tabel-
le 1-11 aufgefiihrten Félle unterscheiden.

Tabelle 1-11 Ergebnisse von Trockenfestigkeitsversuchen (Bodenbeispiele nach [41])

Verhalten der Bodenprobe beim Versuch untersuchte Boéden
(Beispiele)
zerfallt ohne oder bei geringster Beriihrung (keine Trockenfestigkeit) G, S, Gs
zerfallt bei leichtem bis maRigem Fingerdruck (geringe Trockenfestigkeit) U, Ufs, fSu, Gu

zerbricht erst bei erheblichem Fingerdruck, und es verbleiben noch
zusammenhangende Bruchstiicke (mittlere Trockenfestigkeit)

ist durch Fingerdruck nicht zerstorbar (hohe Trockenfestigkeit) T, Tu, Ts, Gts

Gt, St, Ut
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1.6.4 Konsistenzbestimmung bindiger Béden

Als ,,bindige Boéden“ werden nach DIN EN ISO 14688-1, 4.4 Béden bezeichnet, die plastische Ei-
genschaften aufweisen. Da solche Boden in sehr unterschiedlichen Zustandsformen vorzufinden
sind, ist eine entsprechende Unterscheidung erforderlich. Der hierfiir geeignete Versuch sieht die
Bearbeitung einer Probe bindigen Bodens mit der Hand vor. Das jeweilige Versuchsergebnis er-
moglicht die Unterscheidung der Zustandsformen

breiig beim Pressen des Bodens in der Faust quillt dieser durch die Finger,
weich Boden lasst sich leicht kneten,
steif Boden ist schwer knetbar, aber in der Hand in 3 mm dicke Walzen ausrollbar, ohne

dabei zu reillen oder zu zerbréckeln,

halbfest Boden brockelt und reiffit beim Ausrollen in 3 mm dicke Walzen, lédsst sich aber erneut
zum Klumpen formen,

fest (hart) ausgetrockneter Boden, der meist hell aussieht und sich nicht mehr kneten, sondern
nur noch zerbrechen lasst.

Bei gering plastischen Boden ldsst sich die Unterteilung nur anndhernd verwenden (vgl. DIN EN
ISO 14688-1, 5.14).

Ergdnzend sei auf die vom Normenausschuss Wasserwesen erarbeitete DIN 19682-5, 4.1 [89]
hingewiesen, wonach bindige Bdden, die nachweislich im Grundwasserbereich liegen und einen
trockeneren Zustand als breiig aufweisen, verdichtet und wenig wasserdurchléssig sind.

1.6.5 Plastizitéit bindiger Boden (Knetversuch)

Die Plastizitdt bindiger Boden ist ein MaR fiir die Bearbeitbarkeit des Bodens. Sie ldsst sich mit
dem Knetversuch bestimmen.

Hierzu wird eine feuchte Bodenprobe auf einer glatten Oberfliche zu Walzen von ~ 3 mm Durch-
messer ausgerollt. Aus diesen werden Klumpen geformt, die erneut ausgerollt werden. Diese Vor-
gehensweise ist so lange zu wiederholen, bis sich die Probe, wegen des Wasserverlustes, nicht

mehr ausrollen, sondern héchstens kneten lasst. Mit diesem Zustand ist die Ausrollgrenze erreicht
(siehe auch Abschnitt 5.8.5).

Nach DIN EN ISO 14688-1, 5.8 sind bei diesem Versuch unterscheidbar:

geringe Plastizitdit die Bodenprobe kann nicht zu Walzen von = 3 mm Durchmesser ausge-

rollt werden,
ausgeprdgte Plastizitdt die Bodenprobe ldsst sich zu diinnen Walzen ausrollen.

1.6.6 Ausquetschversuch

Zur Feststellung des Zersetzungsgrads von Torf wird ein nasses Torfstiick in der Faust kréftig ge-
quetscht. In DIN EN ISO 14688-1, 5.12 wird der Zersetzungsgrad des Torfs gemall Tabelle 1-12
unterschieden.

Bei zu trockenem Torf ist der Ausquetschversuch nicht mehr durchfiihrbar; der Torf muss dann
nach dem Aussehen beurteilt werden. Bei nicht bis méRig zersetztem Torf zeigt die Probe erhebli-
che Anteile von gut erhaltenen und erkennbaren Pflanzenresten. Proben mit stark bis véllig zer-
setztem Torf bestehen {iberwiegend aus nicht mehr erkennbaren Pflanzenresten.
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Hinsichtlich der Unterscheidung von Torfen nach Zersetzungsgraden bzw. Zersetzungsstufen sei
auch auf die vom Normenausschuss Wasserwesen erarbeitete DIN 19682-12 hingewiesen.

Tabelle 1-12 Bestimmung des Zersetzungsgrads von nassem Torf durch Ausquetschen
(nach DIN EN ISO 14688-1, Tabelle 5)

Begriff Zersetzungsgrad Quetsch-Ruckstande Abgepresstes

nur Wasser

faserig kein deutlich erkennbar keine Eeststoffe

. . . tribes Wasser
leicht faserig maRig erkennbar < 50 % Feststoffe

. . s ) wassriger Brei
nicht faserig vollig nicht erkennbar > 50 % Feststoffe

1.6.7 Schiittelversuch
Fiir schluffige Boden ist ihre Empfindlichkeit gegen Schiitteln charakteristisch.

Bei einem diesbeziiglichen Versuch wird eine feuchte, nussgrofRe Probe (zu trockene Proben sind
vorher mit Wasser durchzukneten) auf der flachen Hand hin- und hergeschiittelt. Tritt dabei an der
Probenoberflache Wasser aus, nimmt diese ein glanzendes Aussehen an. Durch Fingerdruck lédsst
sich das Wasser wieder zum Verschwinden bringen. Bei zunehmendem Fingerdruck zerkriimelt
die Probe zwar, die einzelnen Kriimel fliefen bei erneutem Schiitteln aber wieder zusammen, so-
dass der Versuch wiederholt werden kann.

Anhand der Reaktionsgeschwindigkeit, mit der das Wasser beim Schiitteln bzw. beim Driicken er-
scheint bzw. verschwindet, kann unterschieden werden in

schnelle Reaktion = rasches Ablaufen der beschriebenen Vorgange (Beispiele: fS, fSu, Ufs, Gu),
langsame Reaktion ~Wasserhaut bildet bzw. verdndert sich nur langsam (Beispiele: Ut, U, St),
keine Reaktion kein Ansprechen des Schiittelversuchs (Beispiele: Tu, T).

Anwendungsbeispiel

Mit einer Bodenprobe wird gemdll DIN EN ISO 14688-1 sowohl der Reibeversuch als auch
der Schneide- und der Schiittelversuch durchgefiihrt.

Beim Reibeversuch fiihlt sich das Material der Probe seifig, aber auch etwas rau an, bleibt an den
Fingern kleben und muss auch im trockenen Zustand von den Handen abgewaschen werden.

Beim Schneideversuch zeigt das Bodenmaterial eine gldnzende Schnittflaiche und beim Schiit-
telversuch keine Reaktion.

Welcher Bodenart kann dieses Probenmaterial z. B. zugeordnet werden?

Losung

Der Reibeversuch weist auf tonigen Boden mit eher geringen Sandanteilen und die glanzende
Schnittflache beim Schneideversuch auf einen hohen Tonanteil hin. Durch den Schiittelversuch
wird diese Einschdtzung bestétigt.

Bei dem untersuchten Bodenmaterial kann es sich z. B. um sandigen Ton (Ts) handeln.






2 Wasser im Baugrund

2.1 Allgemeines

Das wahrend des Jahres in unterschiedlicher Menge anfallende Niederschlagswasser dringt nur
zum Teil in den Boden ein. Der Rest verdunstet bzw. flieRt als Oberflachenwasser ab.

Den Boden infiltrierendes Wasser sickert entweder bis zu einem Grundwasserreservoir, oder es
verbleibt in den Bodenporen der iiber dem Grundwasser liegenden Zone (Bild 2-1).

Generell kann zwischen zwei Zonen unterschieden werden. In der unteren Zone sind alle Boden-
poren vollstindig gefiillt durch Grundwasser, das einem hydrostatischen Druck unterliegt. In der
dariiber liegenden Zone (Kapillarzone) sind die Poren vollstindig (geschlossene Kapillarzone)
oder teilweise (offene Kapillarzone) mit Kapillarwasser gefiillt (Bild 2-1). Wéhrend oberhalb der
geschlossenen Kapillarzone einzelne Bodenteilchen von Haftwasser (gegen die Schwerkraft adhé-
siv gehaltenes Wasser) umgeben sind, werden die Bodenteilchen im gesamten Bodenbereich von
hygroskopischem Wasser umhiillt, sofern ihre Oberflachen elektrisch geladen sind (vgl. Ab-
schnitt 2.6).
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Bild 2-1 Erscheinungsformen des Wassers im Boden (nach [229])

Geotechnik—Bodenmechanik. 3. Auflage. Gerd Moller.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2016 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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2.2 Regelwerke

Bestimmungen zu Untersuchungen der Grundwassergegebenheiten und seiner Eigenschaften so-
wie zu den Auswirkungen von stehendem oder flieRendem Grundwasser auf Baumaterial und
Baukonstruktionen finden sich z. B. in

DIN 1054 [20], DIN 4020 [38], DIN 4030-1 [43], DIN 4030-2 [44], DIN 18130-2 [76], DIN
19682-8 [90], DIN EN 1992-1-1 [98], DIN EN 1992-1-1/NA [99], DIN EN 1997-2 [103],
DIN EN 1997-2/NA [104] und DIN EN ISO 22475-1 [128],

den EAB [145],

den EAU 2012 [149],

den GDA-Empfehlungen [163],

dem Merkblatt {iber geotechnische Untersuchungen und Berechnungen im Strafenbau [210].

2.3 Begriffe
Aus DIN EN ISO 22475-1 und [40] wurden die nachstehenden Begriffe entnommen.

Sickerwasser Wasser, das sich durch Uberwiegen der Schwerkraft abwirts bewegt, soweit es kein
Grundwasser ist.

Grundwasser unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume des Baugrunds zusammenhédngend aus-
fllt.

Grundwasserspiegel ausgeglichene Grenzfldche des Grundwassers gegen die Atmosphére (z. B. in
Brunnen, Grundwassermessstellen, Héhlen oder Gewéssern).

Grundwasserkérper Grundwasservorkommen oder Teil eines solchen, das eindeutig abgegrenzt
oder abgrenzbar ist.

Grundwasseroberfldche obere Grenzflache eines Grundwassers.

Grundwasserdruckfléiche geometrischer Ort der Endpunkte aller Standrohrspiegelhéhen an einer
Grundwasseroberfldche.

Freie Grundwasseroberfldche ( freies Grundwasser) Grundwasserdruckfldche, die mit der Grund-
wasseroberfldche identisch ist (Bild 2-2).

Gespanntes Grundwasser bei diesem Grundwassertyp liegt die Grundwasserdruckfldche tiber der
Grundwasseroberfldche (Bild 2-2).

freies freies
espanntes Grundwasser
Grundwasser gesp Grundwasser
artesisch gespanntes
. ‘ Grundwasser ’ "

il

.. Grundwasserleiter . . . ", .. Grundwasserdruckflache

Grundwassernichtleiter

Bild 2-2 Freies und gespanntes Grundwasser
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Artesisch gespanntes Grundwasser bei ihm liegt die Grundwasserdruckfldche {iber der Grundwas-
seroberfldche und tiber der Erdoberflache (Bild 2-2).

Porendruck Druck der Fliissigkeit, mit der die Poren im Boden oder Fels gefiillt sind.

Grundwasserschwankungen Schwankungen der Grundwasseroberfliche und/oder des Poren-
drucks.

Grundwasserleiter wasserdurchldssiger Boden oder Fels, der geeignet ist, Grundwasser aufzuneh-
men oder zu leiten.

Grundwasserhemmer Grenzschicht aus Fels oder Boden, die die Stromung von Wasser in einen
benachbarten Grundwasserleiter bzw. daraus behindert, jedoch nicht verhindert.

Grundwassernichtleiter Fels oder Boden mit sehr geringer Transmissivitdt (auch Profildurchlés-
sigkeit genannt; Integral der Wasserdurchldssigkeit tiber die Maichtigkeit des Nichtleiters),
wodurch die Wasserstromung durch den Boden oder Fels praktisch verhindert wird.

Grundwassersohle untere Grenzflache eines Grundwasserleiters.

Grundwasserstockwerk Grundwasserleiter einschliefllich seiner oberen und unteren Begrenzung
als Betrachtungseinheit innerhalb der senkrechten Gliederung der Erdrinde. Die Grundwasser-
stockwerke werden von oben nach unten gezahlt (Bild 2-3).

. -
" oberes (1.) Grundwasserstockwerk -

. Grundwasserleiter

““unteres (2.) T

Grundwasserleiter Grundwasserstockwerk

Grundwassernichtleiter

Bild 2-3 Grundwasserstockwerke

Grundwassermessung Messung der Grundwasseroberfldche oder des Porendrucks.

Grundwasserdruck Druck, der an einem bestimmten Ort im Baugrund (in Poren, Hohlrdumen oder
Kliiften) und zu einer bestimmten Zeit herrscht.

Grundwassermessstelle Ort, an dem die Gerdte fiir Grundwassermessungen installiert sind oder
Grundwassermessungen durchgefiihrt werden.

Piezometer Einrichtung fiir die messtechnische Bestimmung der Grundwasseroberfldche oder der
Grundwasserdruckhthe in offenen und geschlossenen Systemen (Weiteres siehe DIN EN ISO
22 475-1).
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2.4 Kapillarwasser

In Bodenporen, die nicht vollstandig mit Grundwasser gefiillt sind, treten Oberflachenspannungen
zwischen dem Boden und dem Wasser auf. Sie bewirken Kapillarkréfte, die mit abnehmender Po-
rengrofle zunehmen. Die Kapillarkrédfte heben das Grundwasser in Form von Kapillarwasser um

4-0,-cosa
hkzﬁ Gl 2-1

tiber den Grundwasserspiegel (Bild 2-4). Mit der Wasserwichte y,, ~# 0,01 N/cm3, der fiir feuchte
und 10 °C warme Luft geltenden Oberflachenspannung gy =~ 0,00075 N/cm (vgl. [17]) und dem
fiir Boden verwendbaren Benetzungswinkel a~ 0° (vgl. [172], Kapitel 1.3) ergibt sich fiir die ka-

pillare Steighthe die nicht dimensionsreine Beziehung
. 0,3
h (incm)~———— -
o ) d(in cm) Gl. 2-2

(z. B. bei der Kapillarbrechung in Drédnschichten unter Bodenplatten zu beriicksichtigen).
In Abhéngigkeit vom Bodenmaterial und seiner Lagerungsdichte D (bei nichtbindigen Boden) dif-

ferieren die passiven kapillaren Steighohen in den Porenkandlen erheblich. Wahrend sie z. B. bei
Kies Werte im cm-Bereich annehmen, kénnen sie in Feinschluff bis ~ 50 m (vgl. [180]) erreichen.
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Da die Porenkanile verdnderliche Dicken aufweisen, entsprechen sie eher einem Jamin-Rohr als
einem Kapillarrohr mit konstantem Durchmesser. Wird ein Jamin-Rohr in Wasser getaucht, steigt
dieses im Rohr bis zur ,,aktiven® kapillaren Steigh6he hy,. Wird der Wasserspiegel danach abge-
senkt, stellt sich eine groRere und als ,,passiv* bezeichnete kapillare Steigh6he hy,, (auch ,kapilla-
re Riickhaltehthe* genannt) ein (Bild 2-5).

Die unregelmélligen Querschnittsformen der im Bodengefiige vorhandenen Porenkanéle sowie die
Schwankungen des Grundwasserspiegels, die z. B. durch Niederschldge und durch Wasserabfluss
bewirkt werden, fithren zu einer sich unterschiedlich einstellenden kapillaren Steighthe im Bo-
denmaterial. Das kapillar angehobene Grundwasser im Baugrund ist deshalb zu finden in der



2.4 Kapillarwasser 29

— geschlossenen Kapillarzone (alle Poren dieses Bereichs sind mit Kapillarwasser gefiillt, vgl.
Bild 2-1) und

— der offenen Kapillarzone (nur ein Teil der Poren dieses Bereichs ist mit Kapillarwasser gefiillt,
vgl. Bild 2-1).

N\

)

Wasserspiegel

= Bild 2-5 Jamin-Rohr mit aktiver (hyg) und

passiver (hyp) kapillarer Steighthe

Nach [172], Kapitel 1.3 kann die Héhe der geschlossenen Kapillarzone durch die Gréle der kapil-
laren Riickhaltehdhe hyp (auch ,,passive kapillare Steighohe® genannt) erfasst werden. Entspre-
chende Erfahrungswerte lassen sich Tabelle 2-1 entnehmen.

Tabelle 2-1 Erfahrungswerte fir die kapillare Riickhalteh6he einiger Bodenarten
(nach [170], Kapitel 1.5 und [172], Kapitel 1.3)

Bodenart Kapillare Ruckhaltehthe hyp
(inm)

Mittel- bis Grobkies 0,05

sandiger Kies 0,08

Mittel- und Grobsand 0,20

Fein- und Mittelsand 0,50

schluffiger Feinsand 1,0

Schluff 5,0

Ton 50,0

Anwendungsbeispiel

Nachdem ein nach unten offener, mit trockenem nichtbindigem Boden gefiillter Behilter in
10 °C warmes Wasser gestellt wurde, stellte sich in dem Boden als grofte aktive kapillare
Steigh6he max hy, = 36 cm (Grenze der offenen Kapillarzone) und als kleinste Steighdhe min

hya =17 cm (Grenze der geschlossenen Kapillarzone) ein.

Néaherungsweise zu ermitteln sind die Durchmessergrofen (Angabe in mm) von Kapillarroh-
ren, in denen sich kapillare Steighthen einstellen, die den oben angegebenen Werten der ge-
schlossenen und der offenen Kapillarzone entsprechen.
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Losung
Fiir 10 °C warmes Wasser kann die aktive kapillare Steighthe ndherungsweise durch die Glei-
chung GlI. 2-2
0,3
d(incm)
ermittelt werden. Durch Auflésung nach d ergeben sich somit die beiden Werte

dop~ 22 20,0083cm=0,083mm und d ~ %3 _0,0176em=0,176 mm

offen ~ 36 - geschlossen 1

h, (incm) =

fiir die Durchmesser von Kapillarrohren, in denen sich kapillare Steighthen einstellen, welche
denen der offenen (doffen) und der geschlossenen (dgeschlossen) Kapillarzone entsprechen.

2.5 Porenwinkelwasser

Als Porenwinkelwasser wird das Wasser im Bereich der Kontaktflachen (Porenwinkel) von Kor-
nern feuchter nichtbindiger Béden bezeichnet (Bild 2-6).

Porenwinkelwasser

()

Bodenkorn

Bild 2-6 Bodenkorner mit Porenwinkelwasser

Durch die Kapillarkréfte des Porenwinkelwassers werden die Bodenkorner aneinandergezogen.
Dies fiihrt zu einem , Aneinanderhaften der Korner, das als ,Kapillarkohdsion“ (oder auch
»scheinbare Kohdsion“) bezeichnet wird und sich insbesondere bei feinkdrnigeren nichtbindigen
Boden auswirkt. Wird der Wassergehalt eines nichtbindigen Bodens, zu dem die maximale Wir-
kung der Kapillarkohdsion gehort, verdndert, reduziert sich die Kohésion mit zunehmender Veran-
derung immer weiter. So verringern sich die Kapillarkrédfte mit fortschreitender Austrocknung des
Bodens bis hin zu ihrem endgiiltigen Wegfall bei vollstindig trockenem Boden. Analog dazu re-
duziert sich die Kapillarkohdsion bei Wasserzugabe, da dadurch die Bodenporen mit Wasser auf-
gefiillt werden; endgiiltig verschwunden ist sie, wenn alle Bodenporen mit Wasser gefiillt sind.
Tabelle 2-2 gibt Anhaltswerte fiir durch Kapillarkohédsion bewirkte Scherfestigkeiten von Boden.

Tabelle 2-2 Erfahrungswerte der Scherfestigkeit nichtbindiger Béden infolge Kapillarkohasion
(nach EAB, Tabelle 3.2)

Bodenart Bezeichnungen nach Kapillarkohésion ¢
DIN 4022-1 [41] (in KN/m2)

sandiger Kies G, s 0-2

Grobsand S 1-4

Mittelsand mS 3-6

Feinsand fS 5-8
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2.6 Hygroskopisches Wasser

Hygroskopisches Wasser (Adsorptionswasser) wird wegen der Dipoleigenschaften von Wassermo-
lekiilen (auf den sich gegeniiberliegenden Molekiilseiten liegen die Schwerpunkte der positiven
und der negativen Ladung) von elektrisch negativ geladenen mineralischen Oberfldchen der Bo-
denteilchen angezogen und an den Teilchenoberfldchen angelagert (adsorbiert). Die GroRe und der
Verlauf (Bild 2-7) der Anziehungskraft ergeben sich nach Busch/Luckner [17] aus der Kombinati-
on von elektrostatischen und molekularen (van der Waals'sche Krafte) Wirkungen.

Hygroskopisches Wasser umgibt die Bodenteilchen mit einer Schicht verdichteten Wassers, die als
wdiffuse Hiille“ oder auch ,,diffuse Schicht” bezeichnet wird. In Abhéngigkeit vom Elektrolytgeh-
alt des Wassers nimmt ihre Dicke sehr unterschiedliche Grégen an, womit entsprechende Reich-
weitenunterschiede der elektrostatischen Kraftwirkung verbunden sind (vgl. hierzu [192]). Das an-
gelagerte Wasser hat die Konsistenz einer hochviskosen Fliissigkeit, wird zur Teilchenoberfldache
hin zdh wie Eis und unmittelbar an der Oberfldche praktisch zum Bestandteil des Bodenteilchens.

Bodenteilchen mit negativ
geladener Oberflache

.

0000000

hygroskopisches
Wasser
(Adsorptionswasser)

Spannung

Abstand von
Teilchenoberflache

h
>

<0,5 um Bild 2-7 Verlauf der Anziehungsspannungen
in der diffusen Hille

2.7 Betonangreifende Grundwéasser und Béden

Hinsichtlich der Beurteilung des Angriffsvermégens von Wassern und Béden auf erhérteten Beton
kénnen DIN 4030-1 und DIN 4030-2 herangezogen werden. Danach
— soll junger Beton im Allgemeinen mit betonangreifendem Wasser nicht in Beriihrung kommen
(bei Bauteilen wie z. B. Ortbetonpfahlen ldsst sich der Kontakt allerdings nicht vermeiden),
— konnen Wasser und Béden betonangreifend sein, wenn sie z. B.
* freie Sduren (erkennbar an pH-Werten < 7; betonangreifend ab pH-Werten < 6,5; wirken 16-

send auf Zementstein und carbonhaltige Gesteinskdrnungen),

+ Sulfide (bei Zutritt von Sauerstoff und Feuchte ist u. a. ihre Oxidation zu Sulfaten und Schwe-
felsdure moglich),

+ Sulfate (Umsetzung mit einigen Calcium- und Aluminiumverbindungen des Zementsteins zu
Calciumaluminatsulfathydraten oder Gips, wirkt ggf. treibend),

* Magnesiumsalze (16sen Calciumhydroxid aus dem Zementstein),

* Ammoniumsalze (16sen vorwiegend Calciumhydroxid aus dem Zementstein; davon ausge-
nommen sind Ammoniumcarbonat, -oxalat und -fluorid),
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+ pflanzliche und tierische Fette und Ole (mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins bilden
sie als Ester der Fettsduren fettsaure Calciumsalze (Kalkseifen))
enthalten,
— konnen weiche Wasser (mit Harten < 30 mg Calciumoxid (CaO) je Liter) betonangreifend sein,
— enthédlt Grundwasser oft kalklosende Kohlensdure, Sulfate und Magnesiumverbindungen (Ab-
wasser oder entsprechende Ablagerungen kénnen hohere Konzentrationen von Schwefelwasser-
stoffen, Ammonium und betonangreifenden organischen Verbindungen bewirken).

Allgemeine Merkmale, die auf betonangreifende Bestandteile des Grundwassers hinweisen kon-
nen, sind z. B. dunkle Farbung des Wassers, Salzausscheidungen, fauliger Geruch, Aufsteigen von
Gasblasen oder saure Reaktionen. Die sichere Feststellung vorhandener betonangreifender Be-
standteile des Grundwassers verlangt allerdings eine chemische Analyse gemdf8 DIN 4030-2. Be-
ziiglich der Entnahme entsprechender Grundwasserproben mittels Pumpe, Wasserproben-Ent-
nahmegerit oder Vakuumflaschen sind die Ausfithrungen von DIN EN ISO 22475-1 zu beachten.

Tabelle 2-3 Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von natirlichen Wassern und Béden
(nach DIN 4030-1, Tabelle 4 und DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1)

Expositionsklasse
Chemisches Merkmal XAL XAZ_ XA3
(schwach (maRig (stark
angreifend) angreifend) angreifend)
Grundwasser
. . > 200 und > 3000 und
1 | Sulfat (SO42-), in mg/Liter > 200 und <600
<3000 <6000
2 | pH-Wert <6,5und >5,5 <55und >4,5 <4,5und >4,0
kalklosgnde Kohlenséure (CO»), > 15 und < 40 > 40 und < 100 > 100
in mg/Liter bis Sattigung
4 | Ammonium (NH4%), in mg/Liter >15und £30 > 30 und £60 > 60 und <100
> 300 und > 1000 und
5 | Magnesium (MgZ2+), in mg/Liter > 3000.
<1000 <3000 bis Sattigung
Boden
6 _ > 200 und > 3000 P) und
Sulfat @) (SO 42-), in mg/kg > 200 und <600
<3000 b) <6000
7 | Sauregrad (nach Bauman-Gully) > 200 In der Praxis nicht anzutreffen

a) Tonbdden mit einer Durchlassigkeit von < 10—°m/s dirfen in eine niedrigere Klasse eingeteilt
werden.

b) Besteht die Gefahr der Anhdufung von Sulfationen im Beton (zuriickzufiihren auf wechselndes
Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen), ist der Grenzwert von 3000 mg/kg auf
2000 mg/kg zu vermindern.

Zur Beurteilung des Angriffsgrades von natiirlichen Wassern und Boden kann Tabelle 2-3 heran-
gezogen werden. Die darin angegebenen Grenzwerte gelten fiir stehendes oder schwach flieRen-
des, in grollen Mengen vorhandenes Wasser, das unmittelbar auf den Beton einwirkt und bei dem
die angreifende Reaktion mit dem Boden nicht vermindert wird. Temperatur- und Druckerhohun-
gen sowie starkes FlieBen des Grundwassers oder zusédtzlicher mechanischer Abrieb des Betons
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durch schnell flieBendes Wasser fiihren zur Verstirkung des Angriffsgrads. Der Angriffsgrad re-
duziert sich mit abnehmender Durchléssigkeit des Bodens sowie bei Temperaturabnahme bzw. bei
nur in geringen Mengen anstehendem Wasser. Dies gilt auch fiir sich nahezu nicht bewegendes
Wasser, das nur eine langsame Erneuerung der betonangreifenden Bestandteile zulésst (z. B. wenig
durchldssige Bdden mit Durchlédssigkeitsbeiwerten k < 10—5m/s).

Zur Beurteilung des Angriffsgrads des Wassers oder Bodens ist der hochste Angriffsgrad gemal§
Tabelle 2-3 maRgebend. Der Angriffsgrad erhéht sich um eine Stufe, wenn zwei oder mehr Werte
im oberen Viertel eines Bereichs liegen (bei pH-Werten im unteren Viertel).

Nach [220] sollten fiir Beton, der chemischen Angriffen unterliegt, im Allgemeinen Gesteinskor-
nungen (Betonzuschlag) verwendet werden, die gegeniiber den angreifenden Stoffen bestdndig
sind. Schwachen Angriffen widersteht ein Beton bei einer Expositionsklasse XAl (Tabelle 2-3),
wenn er einen Wasserzementwert w/z < 0,6 aufweist. Bei der Expositionsklasse XA2 ist ein Was-

serzementwert von w/z < 0,55 und bei der Expositionsklasse XA3 ein dauerhafter Schutz (dichte

Kunststoffbeschichtungen, Dichtungsbahnen, Plattenverkleidungen oder auch eine Vergréferung
des Betonquerschnitts) erforderlich. Bei Stahlbeton ist auch die Betondeckung auf den jeweiligen
Angriffsgrad abzustimmen. Bei Sulfatgehalten ab 600 mg SO4 je Liter Grundwasser bzw. ab

3000 mg SOy4 je kg Boden ist, unabhidngig vom jeweils vorliegenden Angriffsgrad, auler einem
entsprechend dichten Beton ein Zement mit hohem Sulfatwiderstand zu verwenden.

2.8 Untersuchungen der Grundwasserverhaltnisse

Im Zuge von Baugrunduntersuchungen sind in der Regel auch die Grundwasserverhéltnisse zu er-
fassen, da von ihnen ggf. erforderliche MaRnahmen wie Grundwasserhaltungen, Abdichtungen,
Dranungen usw. abhéngig sind.

Nach Abschnitt 2.1.4 von DIN EN 1997-2 und DIN 4020 sowie nach [210] miissen Grundwasser-
untersuchungen all die Informationen liefern, die fiir die geotechnische Bemessung und das Bauen
erforderlich sind. Abhéngig von der Aufgabenstellung sind mit Untersuchungen der Grundwasser-
verhéltnisse ggf. Informationen zu gewinnen tiber

— die Tiefenlage, Méchtigkeit, Ausdehnung und Durchlassigkeit wasserfiihrender Schichten im
Baugrund und der Kluftsysteme in Fels,

— die Fliefrichtung und die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers,

— die Tiefenlage und Ausdehnung wasserstauender Bodenschichten,

— die Hohenlage der Grundwasseroberfldche oder -druckfldche der Grundwasserstockwerke (frei
oder gespannt) und deren zeitabhdngige Verdnderungen (aktuelle Grundwasserstinde mit den
méglichen Extremwerten und ihren jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten),

— die chemische Beschaffenheit und ggf. die Temperatur des Wassers,

— Porenwasserdruckverteilungen.

Der Untersuchungsumfang sollte, in Verbindung mit Vorinformationen (z.B. aus vorhandenen
Unterlagen) und in Hinblick auf die geplanten Baumallnahmen, die Bewertung von Aspekten er-
moglichen, wie etwa

— der Maoglichkeit einer Grundwasserhaltungsmaffnahme (Art, Umfang, Ausfiihrung und ihre
Auswirkungen auf die Umgebung),

— der Méglichkeit, das Grundwasser als Brauchwasser fiir bautechnische Zwecke zu nutzen,

— der Beurteilung der gefdhrdenden Wirkung des Grundwassers bei Abgrabungen oder Béschun-
gen (z.B. Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs, Grée des Stromungsdrucks, Gefahr der
Erosion),
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— der Beurteilung von Mallnahmen zum Schutz des Bauwerks (Abdichtung gegen Grundwasser,
Entwésserung, Malknahmen gegen aggressives Wasser sowie hydrostatischen Druck usw.),

— der Ermittlung der Fahigkeit des Untergrunds, wahrend der Bauarbeiten zugefiihrtes Wasser
aufzunehmen,

— der Beurteilung der chemischen Zusammensetzung des ortlich anstehenden Grundwassers be-
ziiglich seiner Verwendbarkeit fiir bautechnische Zwecke,

— der Beurteilung der Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen, Trockenlegungen, Wasser-
aufstau usw. auf die Umgebung.

Der Untersuchungsumfang ist in Abhdngigkeit von den jeweiligen Fragestellungen des Einzelfalls

gesondert festzulegen (ggf. unter Hinzuziehung eines Sachverstandigen fiir Geotechnik, siehe auch
Abschnitt 3.3).

In [39], Tabelle 1 sind Angaben zur Eignung von Bohrungen, Feldversuchen und Laborversuchen
beziiglich der Ermittlung einzelner Parameter der Grundwasserverhéltnisse in Boden bzw. Fels zu
finden. Aus Tabelle 2 geht u. a. hervor, wo ggf. Informationen zu langjahrigen Grundwasserver-
héltnissen eingeholt werden kénnen.

Tabelle 2-4 Informationsstellen fir vorhandene Unterlagen (nach [39], Tabelle 2)

Unterlagen Ubliche Informationsstellen

geologische Verhaltnisse Geologische Landesamter

Bohrprofile Geologische Landesamter, Bauamter bzw. Dienste,
Umweltamter

langjahrige Grundwasserverhaltnisse Wasserwirtschaftsverwaltungen, Bauverwaltungen
bzw. Dienste, Geologische Landesamter, Versor-
gungsunternehmen

Veranderungen durch Flussbau und Lan- Vermessungsamter, Wasserwirtschaftsverwaltungen,

desbaukultur Flurbereinigungsamter

Bergbau, Bergsenkung Bergamter, Geologische Landesamter, Bergwerksge-
sellschaften

Erdbeben Erdbebenwarten, Geophysikalische Institute, Bundes-
anstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, Hanno-
ver

ortliche Besonderheiten von Boden und Geotechnische Institute bzw. Dienste, Geologische

Fels Landesamter, Geologische Karten, Baugrundkarten
1:25000 mit Erklarungen

Setzungsbeobachtungen Bauverwaltungen, Bauherren, Geotechnische Institute

jungere Bauvorgéange in der Nachbarschaft | ortliche Bauamter

Baumafnahmen in historischer Zeit Landesdenkmalamter, ortliche und regionale Archive

Altlasten Umweltamter, Bauamter, Wasserwirtschaft, Geologi-

sche Landesamter, Verwaltungsamter

Kampfmittel Kampfmitteldienste

Beziiglich der Auswahl und des Einsatzes von Messgerdten, die bei der Ermittlung physikalischer
und physikochemischer Parameter von Grundwasser zum Einsatz kommen konnen, sei z. B. auf
[144] verwiesen. Es sind dort u.a. Ausfiilhrungen zu Temperatur-, Leitfdhigkeits- und pH-
Messgerdten sowie zu Datensammlern fiir die Grundwassermessungen und zu Messverfahren zur
Wasserstandsmessung zu finden. Hinsichtlich der Entnahme von Grundwasserproben mittels
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Pumpe, Wasserproben-Entnahmegerit oder Vakuumflaschen sind die entsprechenden Ausfiihrun-
gen von DIN EN ISO 22475-1 zu beachten.

2.9 Grundwassermessstellen

Bei der Festlegung der Abmessungen und der konstruktiven Ausgestaltung von Bauwerken, die im
Grundwasser stehen oder durch Grundwasserbereiche fiihren, ist es, sowohl in technischer Hin-
sicht als auch in Hinblick auf die Baukosten, von groRer Bedeutung, die Hohenlage des Grund-
wasserspiegels bzw. der Grundwasserdruckfldache zu kennen. Da Niederschldge, Wasserentnahmen
usw. diese Hohenlage beeinflussen, stellen sowohl die zeitliche Entwicklung dieser Lage als auch
deren Hochst-, Mittel- und Tiefstwerte wichtige Informationen dar. Insbesondere bei der Wasser-
entnahme zum Zwecke der Trockenlegung von Baugruben gilt dies nicht nur fiir die zu errichten-
den Bauwerke selbst, sondern auch fiir Gebdude und Vegetation (z. B. Baume in Parkanlagen), die
durch diese Entnahme betroffen sind (siehe z. B. [12]).

Die Ermittlung der zeitverdnderlichen Grundwasserstdnde erfolgt durch Messungen, fiir die in der
Regel spezielle Messstellen eingerichtet werden. Gegebenenfalls kdnnen auch Bohrungen, die im
Rahmen von Baugrundaufschliissen niedergebracht wurden, zu Grundwassermessstellen ausgebaut
werden. In Bild 2-8 ist eine Mdéglichkeit fiir den Ausbau einer Grundwassermessstelle gezeigt.

Kappe
Aufsatzrohr

Filterrohr

Sumpfrohr

Betonabdeckung

frostsicherer Boden
Abdichtung
Bohrgut

© 00 N o o b~ W DN P

Filtersand

Bild 2-8 Ausbauplan fir eine Grundwassermessstelle bei freiem Grundwasser im obersten
Grundwasserstockwerk (nach [40])

Zur Wasserstandsermittlung mit Hilfe von Einzelmessungen stehen Kabellichtlote (Bild 2-9 a) zur
Verfiigung, bei denen ein an einem Messkabel hdngendes Lot in die Messstelle abgesenkt wird.
Sobald eine in das Lot eingebaute Elektrode mit dem Wasser in Beriihrung kommt, wird ein opti-
sches und ggf. akustisches Signal ausgelost; die Messtiefe kann dann an der Skala des Messkabels
abgelesen werden. Sind Wasserstande kontinuierlich und iiber ldngere Zeit zu ermitteln, lassen
sich die entsprechenden Messungen unter Verwendung von dauerhaft installierbaren

— Schwimmern und Drucksonden

durchfiihren (Bild 2-9). Der einfachere und billigere Schwimmer ist bei nicht gespanntem Wasser-
spiegel einsetzbar. Das gilt auch fiir die mit groRerer Genauigkeit arbeitende Drucksonde, die au-
Rerdem auch bei artesisch gespanntem Wasser bzw. in Messstellen mit besonders starken Schwan-
kungen des Wasserpegels eingesetzt werden kann. Die Sonde wird dabei unter den zu erwartenden
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minimalen Wasserstand in die Messstelle eingehdngt, um so sicherzustellen, dass die Wasserstand-
sdnderungen ausschlieflich Anderungen des Wasserdrucks hervorrufen, der von der Sonde gemes-
sen und durch die Messeinrichtung auf den jeweiligen Wasserstand zuriickgerechnet wird. Tempe-
ratur- und Luftdruckschwankungen werden dabei iiber die Messeinrichtung kompensiert.

Die Messwerte konnen z. B. kontinuierlich auf Papiertrommeln aufgezeichnet (preisgiinstige Ver-
sion bei Langzeitbeobachtungen in weiter abgelegenen Messstellen, bei denen keine Grenzwert-
tiberwachung erfolgt) oder in beliebigen Zeitabstinden als digitalisierte Werte von unterbre-
chungslos anfallenden analogen Messsignalen festgehalten werden. Digitalgrofen lassen sich vor
Ort speichern, mittels entsprechender Handgeréte ,,auslesen” und so einer Auswertestelle zur Ver-
fligung stellen; sie konnen aber auch per geeigneter Datenferniibertragung (Telefonleitung, Stand-
leitung, Funkverbindung, direkt {iber Satellit usw.) an einen Auswerterechner {ibergeben werden
(vgl. z. B. [194]).

Bild 2-9 Gerate und Einrichtungen zur diskreten (a) und kontinuierlichen (b, ¢ und d) Messung
von Wasserstanden (aus Prospekt der Fa. SEBA [F 9])
a) Kabellichtlot zur Einzelmessung von Wasserstanden
b) Drucksonde, kombiniert mit auslesbarem digitalem Datensammler
¢) Schwimmer und Gegengewicht mit Potentiometer und Vertikal-Registrierpegel
d) Station zur Messung von Wasserstand und Wasserqualitat (Temperatur,
pH-Wert, Redoxpotenzial, Leitfahigkeit, geldster Sauerstoff)

Von dem Auswerterechner kdnnen digitalisierte Messergebnisse sowohl in Form von Zahlenwer-
ten als auch grafisch aufbereitet zur Verfiigung gestellt werden. Der Vorteil der Ergebnisgrafik
liegt in der schnellen Erkennbarkeit der Messergebnisse und davon abgeleiteter Beziehungen, wie
sich das anhand von Bild 2-10 und von Bild 2-11 zeigen lasst. Bild 2-10 zeigt vier Gangliniendia-
gramme eines Messnetzes mit bis zu 120 Messstellen und Bild 2-11 einen aus der Gesamtheit der
Ganglinien ermittelten Grundwassergleichenplan. Dieser Grundwassergleichenplan basiert auf den
gemessenen Grundwasserstdnden aller Messstellen zu einem festgelegten Zeitpunkt, wobei die in
den Plan eingezeichneten Isohypsen die Punkte mit gleichen Grundwasserspiegelhéhen verbinden
(Isohypsen sind mit Héhenlinien von Wanderkarten vergleichbar, ihre Genauigkeit hdngt im We-
sentlichen von der Zahl (Dichte) der Messstellen ab). Die Bilder wurden dem Beweissicherungs-
bericht [177] fiir die BaumaBnahmen zu den Verkehrsanlagen im zentralen Bereich Berlin (VZB)
und den Neubauten im Parlaments- und Regierungsviertel entnommen, der bei der ,,Senatsverwal-
tung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie“ von Berlin 6ffentlich zuganglich be-
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reitgehalten wird. Auswertungen dieser Art sind unverzichtbar, wenn es z. B. um die Kontrolle,
Beweissicherung und Beeinflussung (z. B. durch Reinfiltrierung) stark zeitveranderlicher Grund-
wasserverhéltnisse geht (siehe auch [194] und [209]).

mNN

30.2

04/1997 05/1997 06/1997
Ve 73223 322 2601
Boarbeiter: DMT-Potsdam | der A
' \
Spreebogen Aniage: f i D MT

Bild 2-10 Gangliniendiagramme der Grundwasserstéande von 4 Messstellen (aus [177], zur Ver-
figung gestellt von der Firma DMT-Potsdam [F 3])

Zu erwéhnen ist, dass Betreiber von Grundwassermessnetzen seit einigen Jahren die von ihnen
ermittelten Daten im Internet zur Verfiigung stellen. So kénnen z. B. vom Bayerischen Landesamt
fir Umwelt bzw. vom Niedrigwasser-Informationsdienst, vom Gewadasserkundlichen Dienst und
vom Hochwassernachrichtendienst zur Verfiigung gestellte Daten von Grundwassermessstellen in
Bayern derzeit {iber die Internetadresse

http://www.lfu.bayern.de/wasser/grundwasserstand/messdaten/index.htm

eingesehen werden. Durch entsprechende Mouseclicks lassen sich Karten mit Messstellen 6ffnen,
die von den Diensten betrieben werden. Das Anklicken einer entsprechenden Markierung fiihrt zur
Seite der ausgewdhlten Messstelle, auf der u.a. Angaben zur Messstelle und Messwerte des ver-
gangenen Jahres bzw. des gesamten Zeitraums, in dem die Messstelle betrieben wurde zu finden
sind. Beziiglich der Messstellenangaben sei als Beispiel die im Landkreis Freising belegene
Grundwassermessstelle ,,Freising 275C“ herangezogen, deren Geldndehohe bzw. Ausbautiefe un-
ter Geldnde mit 448,48 m iiber NN bzw. 9,30 m angegeben wird. An ihr werden seit dem Jahr
1938 Messungen durchgefiihrt. Neben Ganglinien und tabellarisch zusammengestellten Messwer-
ten finden sich z. B. auch Angaben zu Extremalwerten, wie den in der Zeit seit 1938 aufgetretenen
hoéchsten bzw. niedrigsten Wasserstand von 444,25 bzw. 441,51 m ii. NN.
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Bild 2-11 Grundwassergleichenplan (aus [177], zur Verfligung gestellt von der Firma

DMT-Potsdam [F 3])



