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Vorwort

Vor einigen Jahren wurde in den Bauordnungen der Bundesldnder der Bundesrepublik Deutsch-
land das Konzept der globalen Sicherheiten durch das der Teilsicherheiten ersetzt. Dieser Schritt
erfolgte fast ausschlieBlich auf der Basis Deutscher Normen, die in die ,,Liste der Technischen
Baubestimmungen® aufgenommen wurden (die Ausnahme war DIN EN 1535). In diesem Jahr
(2012) wurde die Liste aktualisiert und enthélt jetzt fiir den Grundbau zwolf Normen, von denen
sechs Européische Normen sind. Fiinf Deutsche Normen ergénzen die Europdischen Normen, und
nur eine Norm (DIN 4123) ist eine ,,reine” Deutsche Norm. Diese Normen sind im Rahmen neuer
Bauvorhaben fortan zu beachten, eine Ubergangszeit wurde nicht eingerdumt.

Fiir die in der Praxis titigen Ingenieurinnen und Ingenieure ist dies verbunden mit dem Kennen-
lernen vieler neuer Normen. Da nun zur gleichen Thematik oftmals mehrere Normen gleichzeitig
zu beriicksichtigen sind und dieses als wenig anwenderfreundlich zu bewerten ist, wurden auf dem
Gebiet der Geotechnik zwei Normen-Handbiicher veroffentlicht, mit denen das Arbeiten mit den
wichtigsten Normen erleichtert werden soll. Beide Bénde beinhalten jeweils drei Normen. In
Band 1 (Allgemeine Regeln) sind das DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/NA sowie DIN 1054 als
ergidnzende Norm und in Band 2 (Erkundung und Untersuchung) DIN EN 1997-2, DIN EN 1997-
2/NA sowie DIN 4020 als ergidnzende Norm. Insgesamt ist festzustellen, dass der Seitenumfang
der im jeweiligen Anwendungsfall zu beriicksichtigenden Normen enorm zugenommen hat.

Entsprechend dem 2012 erschienenen Teil ,,Geotechnik Grundbau* wird mit dem vorliegenden
Buch eine Unterlage zur Verfiigung gestellt, die nicht zuletzt das Ziel verfolgt, den Umgang mit
dem neuen Regelwerk zu erleichtern. Neben einer Vielzahl von Formeln, Tabellen, Grafiken, Bil-
dern 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 erlernen.

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 Vollstandigkeit bzw. Ausfiihrlichkeit wird
an vielen Stellen auf weitergehende Literatur verwiesen.

Anregungen und kritische Stellungnahmen meiner Leser wiinsche ich mir, denn erst durch das
Infragestellen und neue Uberdenken er6ffnen sich Wege zur Verbesserung des Erreichten.

Berlin im November 2012

Gerd Moller

Geotechnik—Bodenmechanik. 2. Auflage. Gerd Mdller.
© 2013 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2013 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.






Inhaltsverzeichnis

W

'\ P (A A P G GO QP A G G P QR S G G G 4
AOWN -

DD A WWwWwwWw N mann

Noorwivo

NNRNNNNNNNN
© 00 N O o WON -~

2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
35

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3

Einteilung und Benennung von Boden .................cccooiiiiiiii e 1
Bodenmechanische und geologische Begriffe ... 1
Bezeichnungen .........ccccviiiiiiiiiiceee s 1

Erdaufbau, Erdzeitalter und Gesteinsbildungen

Nutzung von Boden oder Fels .4
Kriterien Zur EINTEIUNG .......ooiiiiiiie et e eae e 4
Einteilung nach Korngréfen und organischen Bestandteilen ............cccccoveviiiiiiiiicicneeen. 7
Kornstrukturen grob- und feinkdrniger BOAEN ...........ooviiiiiiiiieieeeee e
Einteilung reiner Bodenarten .............ccoooiiiiiiiiii e
Einteilung zusammengesetzter Béden .......................

Einteilung von Béden mit organischen Bestandteilen

Einstufung in Boden- und FelskIassen ...
Kennzeichnungen nach DIN 4023 ... iee et e s
Erkennung von Bodenarten mit Hilfe einfacher Verfahren ............cccoooiiiiiiiccee, 20
REIDEVEISUCK ...ttt sttt e e s
Schneideversuch ..............

Trockenfestigkeitsversuch .
Konsistenzbestimmung bindiger BOAEN ...........ccoooiiiiiiireiiie e 22
Plastizitat bindiger Boden (KNetversuch) ..........cccoooiiiiiiiiiiiiceceneeesee e 22
Ausquetschversuch

SChULEIVEISUCKH ...ttt s e e
Wasser im Baugrund ...............ooooiiiiiiiii e 24
F o =Y 44 T=T 1= PP PR PPN 24
Regelwerke .. .25
BgIIT . et 25
3T o] 1= TN = 3T PP PP R OUPROPPPI 27
POrenWINKEIWASSET .......c.oiiiiii e s e 29
HYGroSkOPISCRES WASSET ......cc.oiiiiiiiiiiiiiiieieete ettt 30
Betonangreifende Grundwasser und BOEN ...........coeoiiiiiiiieniiiiceie e 30
Untersuchungen der Grundwasserverh@ltnisSSe ............cccocovioieiiiiiniineesee e 32
GrundwassermMeESSSIEIIEN ........ccuiiiiiiiiiiiiee e 34
Wasserdurchlassigkeit vVOn BOAEN ..........oocuiiiiiiiiiiii e 39
Geotechnische Untersuchungen ................ccccooiiiiiii e 40
UNEErSUCNUNGSZIE ...ttt ettt et e st e e e e e snae e e snaeennsenseean 40
REGEIWETKE ...ttt ettt et e e aee s 41
Verantwortung fir die UntersuChungen ...........c.ccociiiiiiiiiii e 41
Planung der UntersuChUNGEN ..........ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt s e 41
UntersuChungSVErTANIEN .........oiiiiiiiiii et 42
Untersuchungen von Baugrund und GrundWasSer ...........cccceeceeriiriineeseeniesieesieere e 44
VoruntersuChungen ..........cccccvviiieeeiiiiieieeeeeee e

Hauptuntersuchungen .
Baubegleitende UntersuchuUngen ... 47

Geotechnik—Bodenmechanik. 2. Auflage. Gerd Moller.
© 2013 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2013 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



X Inhaltsverzeichnis

3.6.4 Baugrund- und Bauwerksliberwachung nach der Bauausfihrung ...........ccccccooiniennnieniene 48
3.7 Untersuchungen von Boden und Fels als Baustoff ..........c.ccooieiiiiiiiiecie e, 48
3.7.1 AV /o]0 01 =110 o o 18] o [T o PP PPR PPN 49
3.7.2 [ E= T8 o 0 (=Y T8 Tt o TU g Yo 1= o SRR 49
3.7.3 Baubegleitende UntersuChUNGEN ..........ccooiiiiiiiiiiiiicece et 50
3.8 Geotechnische Kategorien (GK) ......oouiiiiiioiie ettt seee e 50
3.8.1 Geotechnische Kategorie GK 1 .
3.8.2 Geotechnische Kategorie GK 2 ..

3.8.3 Geotechnische Kategorie GK 3

3.9 Erforderliche MalBnahmen ............cooiiiiiiiiiiii e e
3.9.1 Geotechnische Kategorie GK 1 ..

3.9.2 Geotechnische Kategorie GK 2 ..

3.93 Geotechnische Kategorie GK 3

3.10 GeoteChNISChEr BEFICHE .......ccuiiiiii et
3.10.1  Geotechnischer Untersuchungsbericht ............ccccccovviiieiiiniiiienieenns . 58
3.10.2  Aus- und Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse . 58
3.10.3  Folgerungen, Empfehlungen und Hinweise .. 59
3.1 Geotechnischer ENtwUrfSDeriCht ............ooiiiiiiiiii e 59
4 Bodenuntersuchungenim Feld ... 60
4.1 AlIGEIMEINES ...t e e s s see e ennas 60
4.2 Direkte Aufschlisse ... . 60
421 Untersuchungszweck ... . 60
422 Untersuchungsverfahren . 60
423 REGEIWETKE ... e e 62
424 Richtwerte flr Aufschlussabstande ..o 62
425 Mindestwerte flr Aufschlusstiefen .... . 64
426 Schurf ..o .70
4.2.7 Untersuchungsschacht .. .70
4.2.8 Untersuchungsstollen .71
429 BONIUNG ..voeeieeeciie e .71
4.2.10 Verfahren zur Probenentnahme im Boden ..........ccccceviiiiienniiieenennnne .74
4211  Probenentnahme mit Entnahmegeraten aus Schirfen und Bohrléchern .

4.2.12 Darstellung von AufschlussergebnisSSen ..........cccoeceeviiieniieeniiieenieenane

4.3 Sondierungen (indirekte Aufschlussverfahren)

431 AllgeEMEINES ......cccveiiiiiriieee e

4.3.2 DIN-NOIMEN .....eoiiiiiiiiieiie e .
433 Rammsondierungen nach DIN EN ISO 22476-2 ..........coociiiiiiiiiieiieeee e
434 Drucksondierungen nach DIN 4094 -1 ...
4.3.5 Bohrlochrammsondierungen nach DIN 4094 -2

4.3.6 Korrelationen zwischen Sondierergebnissen und Bodenkenngrol&en .
4.3.7 Wahl des SONAIEIGEIELS .......cceiiiiiiiiiiiii et
4.3.8 Fligelsondierung (Felduntersuchung) ............ccooieiiiiiininii e
4.4 Plattendruckversuch .........................

441 Untersuchungszweck und Versuchsbedingungen

442 DIN-NOIM i

443 Begriffe ...

444 Geréate fiir den Plattendruckversuch .

4.4.5 Verformungsmodul Ey/ .......cccccc..
4.4.6 BettuNgSMOAUI Kg ....oeiiiiiie ittt

4.5 Aussagekraft von Bodenuntersuchungen ...

4.6 Beobachtungsmethode




Inhaltsverzeichnis XI

5.1

5.2
5.2.1
522

524
525

527
53

5.3.1
532

5.3.4
5.3.5
5.3.6

5.4

5.4.1
54.2
543
54.4
54.5

5.5

5.5.1
55.2
553

5.6

5.6.1
5.6.2
5.6.3
564

5.7

5.7.1
5.7.2
5.7.3
5.8

5.8.1
5.8.2
5.8.3
584
585
5.8.6
5.8.7

5.9
5.9.1
5.9.2
593
5.9.4
5.9.5
5.10
5.10.1
5.10.2

Untersuchungen im Labor ...
Mehrphasensysteme des Bodens

KOrNGroORENVEMEIUNG ....cueiiiiiiiieie ettt ettt e st sae e sbeesreeneebe s
DIN-Normen ...........
Siebanalyse .......ccccoeveeeiiiiieee e
Schlammanalyse (Sedimentationsanalyse)
Siebung und Sedimentation ............c.cco.....
Kenngréfen der KOrUNGSIINIE ......c..coiiiiiiiiieeeee e e 116
Filterregel VON Terzaghi ..............ccoiuiiiiiee e 117
Bodenklassifikation nach DIN 18196 und DIN EN ISO 14688-2 .........cccceoviiiiieenieneeeenne. 118

WaSSEIrgehalt ..o e e e 125
DIN-Normen .......ccccceevivenns .
Definition des Wassergehalts ..............ccocooiiiiiiiiiiiiine .. 125
Mit w in Beziehung stehende KenngréRen feuchter BOden ..........cccceeveiiiiiiiiienniiiieniennns 126
Mit w in Beziehung stehende KenngréRen gesattigter Boden ...........ccccevvieiiiiiiiiicnieennns 127
Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrocknung ..........

Bestimmung des Wassergehalts durch Schnellverfahren

[T o1 (PR PPRRTRN
DIN-Normen .
Definitionen ......c.cooovveiiiiiieece e
Mit p und p 4 in Beziehung stehende Kenngréen
Feldversuche nach DIN 18125-2 .........ccccceeviines
Laborversuche nach DIN 18125-1 ...t e e

[3Ce g aTo [ e] ) (- P UPRSRRPINY
[0V Lo g =Y o I PP EPRRTRSRPIN
Definition der KOrNAIChLE ..........oooiiiiiiiieee et
Bestimmung mit dem KapillarpyKnometer ..o

Organische Bestandteile ..o
DIN-NOrm .....ccooiviiiieiiieene
Definition des Gliihverlustes ................

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung ...
Bodenklassifikation nach DIN 18196 ...

Kalkgehalt .........cccooiiiiiiiie,
DIN-NOrmen .......cccccevvvieniiciiiie e
Qualitative Bestimmung des Kalkgehalts ......
Bestimmung des Kalkgehalts nach DIN 18129 ........ccccoiiiiiiiiieeie e

Zustandsgrenzen (KONSIStENZGreNZEN) .........c.occueeiiiiiiieiieiie et
DIN=NOIMEN ettt ettt ettt e e en e e et e e naeeeeaneeee
Qualitative Bestimmung der KonsiStenzgrenzen ............cccocviiiiiiiiniiniecsec e
Definitionen ........c.cevieiieiieiiec e
Bestimmung der Ausroligrenze
Bestimmung der SChrumpfgrenze ..o e

Bodenklassifikation Nach DIN 18196 ........cccciiiiiiiiiiiie e

Plastische Bereiche und ansetzbarer Sohlwiderstand nach DIN 1054 ...........ccccccociiiiiennns 148

Proctordichte (Proctorversuch) ... 150
DIN-Norm .....ccooovveiieeieeeeen
Definitionen .........cccccevveennnen. .
Gerate flr den Proctorversuch ... ... 150
Durchfiihrung und Auswertung des Proctorversuchs .................. ... 151
Anforderungen aus Regelwerken an den Verdichtungsgrad Dpy ......coovveeviiiieiiiieiiieesieeene. 156

Dichte nichtbindiger Béden (lockerste u. dichteste Lagerung) ........cccccecceeerieenieneenieeneenne. 158
Regelwerke .
Definitionen und Einstufungen von Lagerungsdichten .............cccoooiiiiniiiiniicnencce e 158




Xl Inhaltsverzeichnis

5.10.3 Dichte bei dichtester Lagerung (Ritteltischversuch) ...........ccoceeiiniiinicinecee 162
5.10.4 Dichte bei lockerster Lagerung (Einfillung mit Trichter) ... 162
5.11 WasserdurChlassigkeit ...........c.ooiiiiiiiiii s 165
LT B T T L [T 1= 4T =Y PR
5.11.2 DIN-Normen .

5.11.3  Definitionen ......coooiiiiiii e .
5.11.4 Beziehungen der Filtergeschwindigkeit zum hydraulischen Gefalle ............ccccccoviiiinicnnnen. 167
5.11.5 TempPeratureiNflUSS .........ooiiiiiiiiiiiie e e e et e e e et e e e e s nraeee e entbeeaeennne s
5.11.6  Versuch im Versuchszylinder mit Standrohren

5.11.7 Untersuchung in der Triaxialzelle (isotrope statische Belastung)

5.12 Einaxiale Zusammendrickbarkeit ............cocoioiiiiiiiiiii e
5121  AlIgemeines .......ccocoeevveirieeeneennnns

5.12.2 DIN-Normen .......cccceeuenne

5.12.3  Begriffe (nach DIN 15135) .....ccccoveviieviieenee.

5.12.4 Kompressionsversuch (Oedometerversuch) .
5.12.5  StEIfEMOUI .....eeiiei ettt e e e nneeas
5.12.6 Modellgesetz flr SetzungSzeiten ..o 180
5.13 SCREMESHIGKEIL ..o 181
5.13.1  AlIGEMEINES ...ttt sttt b ettt st e et sae et a e r et e 181
5.13.2 DIN-Normen .......cccceeeueene . 182
5.13.3 Begriffe nach DIN 18137-1 . ... 182
5.13.4  RaAhMENSCREIVEISUCKH ......oiiiiiiiiiiie et 185
5.13.5 Triaxialversuch nach DIN 18137-2 ..ot 189
5.13.6  Auswertung des TriaXi@lVErSUCRNS ...........coiiiiiiiiiiie it 191
5.14 Einaxiale Druckfestigkeit ........... ..o 196
5.14.1  DIN-Norm ......cccocoveeenne .. 196
5.14.2 Definitionen ..........cccceeevnenen. . 197
5.14.3  Druck-Stauchungs-Diagramm .............cccceeueen. .. 197
5.15 Charakteristische Werte von Bodenkenngrofien .. .. 199
5.15.1  Forderungen von DIN EN 1997-1 und DIN 1054 . .. 199
5.15.2  Werte gemaR DIN 1055-2 ........ooiiiiiiiiiiiiii e s 200
6 Spannungen UNd VErzerrungen ...............cccocoeeiiuieeiiiiiennieeeniee e ssieee s 204
6.1 [ =T ) (=Y {18 g Vo =Y o TSRSt 204
6.1.1 KOOrdiNateNSYSIEME .......oeiiiiii e e e 204
6.1.2 Spannungs- und Deformationszustande ... ... 206
6.1.3 Spannungstransformation in kartesischen Koordinatensystemen ............cccccccoviiiiiennnnne 207
6.2 SONAEITAIIR ..ttt b e bbbttt 208
6.2.1 Hauptspannungen
6.2.2 Ebene Spannungs- und Deformationszustande ... 211
6.2.3 Symmetrie- und Antimetrieebenen ..o 211
6.3 Spannungs-Verzerrungs-BeziehUNgen ............cccciiiiiiiiiiiiiee e 212
6.3.1 Stoffgesetze bei Hooke'schem Material .............cccooiiiiiiiiiiii e
6.3.2 Steifemodul, Elastizitdtsmodul und Schubmodul .
6.3.3 Bilinear-elastische und nichtlineare Stoffgesetze ...

6.4 Rechnerische Druckspannungen im Baugrund ............ccccooiiieiiiiiinieseee e
6.4.1 Eigenlast aus trockenem oder erdfeuchtem Boden

6.4.2 Totale und effektive Druckspannungen ... .

6.5 Vereinfachungen zur Lastausbreitung ...........cooeeiiiiiiiice e

6.6 Halbraum unter vertikaler PUNKLast F ...........cooiiiiiiiii e
6.6.1 Spannungen und Deformationen nach Boussinesq
6.6.2 SpanNUNGEN NACK FIOANICR .........cc.ooiuiiiieeeie ettt e s




Inhaltsverzeichnis Xl

6.7

6.8
6.8.1
6.8.2

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

71

7.2

7.21
722
723

7.3

7.3.1
7.3.2

7.4

7.5

7.5.1
752
7.6

7.6.1
7.6.2
7.6.3

7.7

7.71
7.7.2
7.7.3
7.7.4

7.8

8.1
8.2

8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3

8.4

9.1
9.2
9.3

Halbraum unter horizontaler PUnKLIast F ..........c.oooiiiiiiiii e 224
Halbraumspannungen infolge vertikaler Linienlast f .............ccoeeiiiiiiiiieee e 225
SpPanNUNGEN NACK BOUSSINESQ .......ceeiuuieeiieeeiiee et tee e stee et sbee e ssaeesnbee e ssaeennneeenseeas 226
SpanNUNGEN NACK FIOANICR .........cceeiiiieeeeee ettt et et ee s 227
Halbraumspannungen infolge horizontaler Linienlast f ............ccccccooviiiiiieiie e 227
Halbraumspannungen infolge vertikaler Streifenlast g ... 228
Halbraumspannungen unter schlaffen Rechtecklasten ............cccccovviieiiiiiiinieneeee 229
Spannungen o, unter Eckpunkten schlaffer Rechtecklasten ... 230
Beiwerte fiir vertikale Normalspannungen des Halbraums ...........ccoccveviieiiiiiiee e 235
Spannungen o infolge beliebiger Lasten ... 238
Berechnungsgrundlagen der neuen Normen ..., 241
AlIGEMEINES ...ttt ettt a e et e bt st e e bt e st e e st e ene s 241

Einwirkungen, geotechnische Kenngréf3en, Widerstande .
EinWirkungen ..o

Geotechnische Kenngréfien
R AT To =T =T o [ PR

Charakteristische und reprasentative Werte .............coocooiiiiiiiiiiiie e
CharakteristisSChe WEerte ..........coooiiiiiiiiee e
Reprasentative Werte ............cooi i e s

GrENZZUSIANGAE ...t ettt ettt b e e e ettt
Bemessungssituationen und Teilsicherheitsbeiwerte

BemessungSSItUGLIONEN .........cooiiiiiiii e
TeilSiCherheitShEIWEIE ..........oooiiii e
BEMESSUNGSWEITE ...ttt ettt e e
Bemessungswerte von EiINWIrkUNGEN ...........cooiiiiiiiiiii e
Bemessungswerte von geotechnischen KenngréRen .
Bemessungswerte von Bauwerkseigenschaften ............cccccovieeiiiiiiiiiie e
Rechnerische Nachweisfiihrung der Tragsicherheit .............cccooiiiiiiiiinieee,
Verlust der Lagesicherheit (EQU)
Versagen im Tragwerk und im Baugrund (STR und GEO) ......cccccoviieiiieviiieeieeceeeeee e 254
Versagen durch AufSChwimmen (UPL) .......cooiiiiiiiiiiecie e 256
Versagen durch hydraulischen Grundbruch (HYD) ......cccooiiiiiiiiiiiiieeeceeeee e 256
Beobachtungsmethode

Sohldruckverteilung

AlIGEIMEINES ...ttt e e e e s ee e seesreesreese e
Kennzeichnende Punkte und LiNIEN ..........cociiiiiiiiiiiiii e 260
Bodenpressungen in der Sohlfuge nach DIN-Normen ..., 261
REGEIWETKE ... 261
GleichmaRige Verteilung und ansetzbare Sohlwiderstande nach DIN 1054 . 262
Geradlinige Verteilung ........ccccooviieniiieenienne 266
Sohldruckverteilung unter FI&chengrindungen .............cccoooiiiiiiiiiieiiieeeee e 275
RS T= g e T o TSR 277
F o =Y 44 T=T o = PSPPI 277

Regelwerke ..

[S7=To 1= T OSSOSO PRR TS OTRORRPR



XIvV Inhaltsverzeichnis

9.4 Kennzeichnende Punkte und LiNIEN .........coooiiiiiiiiiiiiic e 279
9.5 Elastisch-isotroper Halbraum mit Einzellast ... 280
9.6 Elastisch-isotroper Halbraum mit konstanter Rechtecklast og .......cccoceeeriiiienicniiiicee. 281
9.7 Grenztiefe flir SetzungsberechnUNGEN ..o 282
9.8 Halbraum mit konstanter Kreislast o .. . 284
9.9 Grundlagen fiir Setzungsberechnungen nach DIN 4019-1 . .. 284
9.91 Erforderliche Berechnungsunterlagen ...........c.ccocoeeiiiiienns ... 284
9.9.2 Sohl- und Baugrundspannungen ............ccccceevereeeeeneeninns ... 285
9.10 Geschlossene Formeln bei mittiger Last nach DIN 4019-1 . . 285
9.10.1  Setzung der Eckpunkte schiaffer, konstanter Rechtecklasten . 286
9.10.2  Setzung starrer Rechteckfundamente ............cccccceiiininnnenne. .. 287
9.10.3  Setzung von Kreisfundamenten .............oooiiiiiiiiiiie s 292
9.11 Indirekte Setzungsberechnung nach DIN 4019-1 ... 293
9.11.1  Ablauf der Setzungsermittiung ...........c.ccceeeueeee

9.11.2  Anwendungsbeispiel aus DIN 4019-1

9.12 Setzungen infolge von GrundwasserabSenKuNG .........cccccovueiirieiiiiiiiiie e 296
9.13 Schrage und aulermittige Belastungen nach DIN 4019-2 ......cccooiiiiiieiiie e 298
9.13.1  Ansatz waagerechter Lasten und Sohlspannungen ...........c.ccccceeeeriiiienicnic e 298
9.13.2  Setzungen und Verkantungen bei Verwendung geschlossener Formeln ..............cccccccoeee 300
9.13.3  Setzungen und Verkantungen infolge lotrechter Baugrundspannungen ................ccccccceeene 305
9.14 Setzungsproblematik bei Hochbauten ..o 306
9.14.1 Gegenseitige Beeinflussung

9.14.2 Mulden- und Sattellage .............cccc.e....
9.14.3  Setzungen bei inhomogenem Baugrund ...............ccooiiiiiiiiiii e 309
9.15 ZUl8sSige SetZUNGSGIOREN ......ccueiiiiiiieiieii ettt sreenaees 309
10 Erddruck ... 314
10.1 AlIGEMEINES ...ttt a bttt a e s bt e bt e s et e ae e s e e nee s 314
10.2 REGEIWETKE ..ottt ettt et e et e ettt e st eetee e snteeeneeeanteeeneenes 314
10.3 ANgaben NAach DIN 4085 ........ouiiiiiiiiiii et s e s st e e e eabaeaa s 314
O TRC Thy B = 1T [ PSSRSO 314
10.3.2  Erforderliche Unterlagen ...........oouioiiiiiiiiecie et eseee e 317
10.3.3  Allgemeines zur Erddruckermittiung ..........ccccooieiiiiiniiieienee e 317
10.4 ErdrUR@AIUCK ...ttt e 319
10.4.1  Unbelastetes horizontales Gelande . ... 319
10.4.2 Unbelastetes geneigtes Gelande ..... ... 320
10.4.3  Erdruhedruck nach DIN 4085 ........... ... 321
10.5 Wirkungen der Stltzwandbewegung . 324
10.5.1  Erddruckkrafte .. .. 324
10.5.2  Bruchfiguren ........c.c........ .. 325
10.6 Zonenbruch nach Rankine .. . 326
10.7 Linienbruch nach Coulomb .. . 331
10.7.1  Aktiver Erddruck ..... .. 332
10.7.2  Passiver Erddruck .........ccocoooeiiiiiiiiiiiiiceeeeeee .. 333
10.8 Verallgemeinerung der Erddrucktheorie von Coulomb .. ... 334
10.8.1  Aktiver Erddruck nach Miiller-Breslau ........................ ... 334
10.8.2  Passiver Erddruck nach Miiller-Breslau ..... ... 335
10.8.3  Aktiver Erddruck bei Boden mit KOh&SION ...........coooiiiiiiiiiiiiie e 337
10.8.4  Passiver Erddruck bei Boden mit KOhESION ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieccce e 337



Inhaltsverzeichnis XV

10.9

10.9.1
10.9.2
10.9.3
10.9.4
10.9.5
10.9.6
10.9.7
10.9.8

10.10
10.10.1
10.10.2
10.10.3
10.10.4
10.11

10.12

10.12.1
10.12.2
10.12.3
10.12.4
10.13

10.13.1
10.13.2

Aktiver Erddruck gemaf DIN 4085 ... e
Voraussetzungen der Berechnungsformeln ...
Formeln fiir Erddriicke und Erddruckkrafte aus Bodeneigenlast .

Verteilung des Erddrucks aus Bodeneigenlast ............cc.ccccooiieniennns
GleichmaRig verteilte vertikale Last auf ebener Gelandeoberflache ...........cccccvviiiiinniens 349
Vertikale Linien- und Streifenlasten auf ebener Gelandeoberflache ............cccccooiiiiniinne 354
Horizontale Linien- oder schmale Streifenlasten ...............c..ccceee. .. 357
Erddruckanteil aus Koh&sion ............cccccoceeene .. 357

Mindesterddruck

Passiver Erddruck geman DIN 4085 ...
Formeln fiir Erddriicke und Erddruckkrafte infolge Bodeneigenlast ..

Vertikale Flachenlasten auf ebener Gelandeoberflache ... . 369
Erddruckanteil aus Koh&sion ...........cccccoeeveeeiiiiiieeeeenns ... 372
Mobilisierbare ErddruckKraft ...............cooouiiiiiiiiiiee e 375
Grafische Bestimmung des Erddrucks nach Culmann ...........ccccccooevoeiienicnieieeieeeeee 376
Sonderfalle gemaR DIN 4085 .........oiiiiiiiiieeeiee et e et e e s s e e aeeeannee s 377
Verdichtungserddruck

Silodruck
Erddruck bei dynamischen Anregungen des Bodens ............ccccceviiniiiieiiniceienciene e
Erddruck bei vertikaler Durchstrdmung des Bodens ............c.cooiiiiiiiiiniinccceceeeeeeee

Zwischenwerte des Erddrucks .............ooiiiiiiiiiiiii e
Erddruck zwischen aktivem Erddruck und Erdruhedruck .....
Erddruck zwischen Erdruhedruck und passivem Erddruck

GrundbruCh ... 382
AlIGEMEINES ...ttt a e ettt e bttt et e st e ae e st e e s 382
DIN-NOIMEN ...ttt et e e s e e ennnas 382
BEGIITE ..eiiieiee e e h e e bt e s reeeaeeeseaaeeennee 383
Einflussgré3en und Modelle des Versagenszustands ............cccccccoviiiiiiiiiiiiccccciccee, 383
TREOIE VON Pranaifl ..........cccoiiiiiiiie ettt et 383
VOrauSSEtZUNGEN .....cccveivieiiriiiiieee st . 383

Spannungs- und Winkelbeziehungen in den Rankine-Zonen .
Bedingungen in Ubergangszone, Prandt/-Zone sessassssssasisnes
Grundbruchformel nach Prandtl, Lésung fir die Ubergangszone ..

Verfahren von BUiSMAaN ............cccceeeeeciuiieeeeeiiieeeeeeeee e ... 387

Grundbruchsicherheit nach DIN 1054 und DIN 4017 . .
AlIGEMEINES ... .. 388
Anwendungserfordernisse ...
KenngréfRen des Baugrunds .........c.ccoeeveeieeiieeiieniiinieeee e ... 390
Nachweis der Grundbruchsicherheit gemaR DIN 1054 und E DIN 1997-1 ...........ccccoeee. 391
EINWITKUNGEN ...ttt ettt e ettt e e e e nnteeeeenee

Grundbruchwiderstande ...........cccccccoiiiiiiiiiiiieiee e
Grundwerte der Tragfahigkeitsbeiwerte und Formbeiwerte . .
LastneiguNGSDEIWEIE ..........oiiiiiee s
Gelanden igUNGSDEIWETTE .........eiiiiiiiiieeie e e as
Sohlneigungsbeiwerte ...................
Beriicksichtigung von Bermenbreiten
Durchstanzen .
Abmessungen von Gleitkdrpern unter Streifenfundamenten ... 405

Gleiten und Kippen ....
GIBITEN ettt ettt b et bttt b et




XVI Inhaltsverzeichnis

72 e B 1N T 3T OSSPSR 408
12.1.2  Gleitsicherheit von Flach- und Flachengriindungen nach DIN 1054 ..., 408
12.1.3 Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1054 ..........ccocoiiiiiiiiiieeeceeee
12.1.4 Malnahmen bei nicht erfillter Gleitsicherheit

12.2 KIDPEIN e et
12.2.1  Aligemeines .. .
12.2.2 DIN-Normen .......cccccevvivennenn.

12.2.3 Kippsicherheit von Flach- und Flachengriindungen nach DIN 1054 .........cccccocviiiieenieenns 414
12.2.4  Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1054 .
12.2.5 UngleichmaRige Setzungen bei hohen Bauwerken

13 GelaNdebrUCh ... e 420
13.1 Allgemeines

13.2 DIN-Normen .
13.3 Begriffe Nach DIN 4084 ...........oo i
134 Erforderliche Unterlagen fiir Berechnungen gemal DIN 4084 ............ccoooiiiiiiinieiicceenn.
13.5 Sonderfall der ebenen Gleitflache ..............cccoooiiiiiiiiiiiiii s
13.6 Lamellenverfahren (schwedische Methode) ..

13.7 Berechnungen nach Normen .....................

13.7.1  Anwendungsbereich ............

13.7.2  Grenzzustand, Einwirkungen und Widerstande

13.7.3  GrenzzustandsbedinguNg ...........ccccccoiiiiiiiiiiiiicnieieeiecee
13.7.4  Arten der Bruchmechanismen und besondere BedinQUNGEN ............cccoevveiiiieeiieiiieeeieeenae
13.7.5  Bruchmechanismen mit einem Gleitkdrper oder zusammengesetzt .............cccceevieneeienne.
13.7.6  Lamellenverfahren mit kreisformig gekriimmten Gleitlinien ..............

13.7.7  Lamellenfreie Verfahren mit kreisformigen und geraden Gleitlinien .. .
13.7.8 Zusammengesetzte Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien ...........c.cccccoeeinieniennenn.
13.7.9  Anwendungsbeispiele (mit Programm berechnet) ...........ccccoooiiiiiiiiiiii
13.7.10 Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1054 und DIN 4084 .............cocooiiiiiiiiii e

14 AUFSChWIMIMEN ..o e

14.1 MaRnahmen bei zu geringer Sicherheit gegen Aufschwimmen ...

14.2 REGEIWETKE ...ttt ettt e et e et e e e
14.3 Grenzzustand des Aufschwimmens nach DIN 1054 ...........ccoooiiiiiiinieiieeeee e
14.3.1  AllgemeiNes .......ccoveiiiriiiiiiiiceecne e

14.3.2  Nichtverankerte Konstruktionen .

14.3.3  Verankerte Konstruktionen .............c.cccoiiiiiiniiiis
14.3.4 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen nach EAB ..........cccocooiiiiiiiiiiiiciiicceee

15 Methode der Finiten Elemente (FEM) .............oooiiiiiiiiii e 458
15.1 Allgemeines

15.2 WeggroREnVEANIEN ..o st sbe e b e nne e
15.2.1  Vektoren des GesamtmOEIllS ..........c.ooiiiiiiiiiiiiieie e
15.2.2  Einheitsknotenbewegungen am Gesamtsystem

15.2.3 Biegestabelement ...........cccoiiiiiiiiiiie i, .
15.2.4  Steifigkeitsmatrix des GeSamMSYSIEMS ......cccuiiiiiiiiie e
15.3 SHOffgESEIZE ..ot e e ebee e anrarre e
15.3.1  Ebener DeformationSZUuStand ............cocuoiieiiiiiiiiieeic e
15.3.2  Ebener SpannuNGSZUSIANG ........cc.ceoiuiiiiiieeiie ettt
15.4 SChEIbENEIEMENTE ...ttt




Inhaltsverzeichnis XVII

15.4.1 Einheitsbewegungen der Elementknoten ............ccocoiiiiiiiiiiiinicieee e

15.4.2  Ansatzfunktionen fir Elementverschiebungen ...

15.4.3 Verzerrungs- und Spannungsvektor des Elements . .

15.4.4  AnWenduNngSDEISPIEI ......ccuiiiiiiiiiie et

16 Europaische Normung in der Geotechnik ...................occoooiiiiiiiini s 479
16.1 AlIGEIMEINES ...ttt ettt et e ettt e s sae e eeeebeesreenreenenanens 479
16.2 Deutsche und europ@ische NOIMMUNG ......cooouiiiiiiiiiiieiec e 479
16.3 BEUFOCOAE 7 ..o s 481
16.3.1  Nationaler Anhang (NA) ... s e 481
16.3.2 Deutsche Normen und Empfehlungen, die DIN EN 1997-1 erganzen .............cccccccceeinnnen. 482
16.4 Européische geotechnische Ausflhrungsnormen ............c.cccocoiiiiiiiiiiiiii e 482
16.5 Weitere europaische geotechnische NOIMEeN ........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 483
16.6 Bauaufsichtliche EINfUNIUNG ........c.ooiiiii e 483
16.6.1  Allgemeines ... .. 483
16.6.2 Ubergang von deutscher auf europdische Normung .. . 485
Literaturverzeichnis ... . 486
Firmenverzeichnis ......... ... 501

Stichwortverzeichnis ... ... ... . . 503






1 Einteilung und Benennung von Béden

1.1 Bodenmechanische und geologische Begriffe

1.1.1 Bezeichnungen

Die nachstehenden Bezeichnungen sind zum Teil DIN EN ISO 14688-1 [116] und DIN EN ISO
14689-1 [118] entnommen.

Magma glutfliissige, gashaltige Gesteinsschmelze unterhalb der festen Erdkruste (Erstarrungskrus-
te); magmatische Stromungen kdnnen tektonische Bewegungen der Erstarrungskruste (Faltun-
gen, Uberschiebungen, Horizontalverschiebungen, Kliifte, Spalten usw.) auslosen.

Sedimentation (Ablagerung) Absetzung von Gesteinsmaterial in ,,sekundiren Lagerstitten™, 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 Abtragungskrifte (Schwerkraft, Wasser, Wind, Eis und
Schnee) aus seiner ,,priméren Lagerstatte” (urspriinglichen Lagerstitte) fortbewegt wurde.

Metamorphose Gesteinsumwandlung infolge gebirgsbildender Vorgiéinge (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 groflerer Druckfestigkeit oder Steifigkeit bilden
als Boden.

Trennflichen Schicht-, Kluft-, Schieferungs-, Storungs-, Scherflachen.
Gebirge Fels einschlieBlich Trennflachen und Verwitterungsprofilen.

Gestein vom Trennfldchengefiige 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 Erdoberflidche gelangtes und
dort erstarrtes Magma (z. B. Basalt (Bild 1-1), Diabas, Porphyrit, vulkanisches Glas),

— Sedimentgesteine Triimmergesteine, Ausscheidungssedimente, organische oder organogene
Ablagerungen wie z. B. Braunkohle, Dolomitstein, Kalkstein, Kreidestein, Mergelstein, Salz-
gestein, Sandstein, Steinkohle usw.,

— metamorphe Gesteine mechanisch und thermisch umgewandelte Gesteine wie Glimmerschie-
fer, 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 fir Auffiillungen, umgelagerten Boden oder anthropogenes Materials verwen-
det, die dhnliches Verhalten aufweisen (z. B. zerkleinertes Gestein, Hochofenschlacken und Flug-
aschen). Zu Ursprung und Bildung von Lockergesteinen vgl. auch [147].

Geotechnik—Bodenmechanik. 2. Auflage. Gerd Moller.
© 2013 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2013 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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" Bild 1-1 Basaltsaulen in Island
(Foto: Silke Burkhardt)

1.1.2 Erdaufbau, Erdzeitalter und Gesteinsbildungen

In der Geotechnik zu behandelnde Problemstellungen betreffen durchweg Mafinahmen 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 beriicksichtigen, 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-
hiltnis solche Tiefen zur Méachtigkeit der verschiedenen Erdzonen stehen.

Erdkruste Erdmantel

auBerer Kern

innerer Kern

" 1270 km

12 680 km
6 940 km

2200 km

2870 km

1\30 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 Rdume 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 siiddeutschen Raum
(stark generalisiert); nach [144]

System Beginn Serie Stufe Hauptsachliche
(Formation) | (Mill. Jahre) | (Abteilung) Gesteinsbildungen
. . Lockerbdden, Faulschlamm, Moore,
'@ Holozan
b 26 Torf
] ,
3 . . L6R, Moranen, Schotter, Bandertone,
€] Pleistozan
Torf
Miozan Mergel, Sande, Tone, Konglomerate,
Tertiar 655 Oligozin Basalte, Quarzite, Flysch
Kreide 145,5 Oberkreide Mergelstein, Sandstein
Malm Kalksteine, Mergelsteine
(Weiler 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)
Keuner Mittlerer Keuper | Tonstein, Gips, Anhydrit, Sandstein,
P (Gipskeuper) Steinmergel, Dolomitstein
Unterer Keuper | Sanstein, Mergelstein, Dolomitstein
(Lettenkeuper)
Oberer Kalk- und Mergelsteine, Dolomitstein
Muschelkalk
Mittlerer Dolomitstein, Tonstein, Salzgesteine,
@ 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,
Perm 299 Zechstein Konglomerate, Tonsteine, Mergelstei-
Rotliegendes ne, Dolomitsteine, Porphyre (Sud-
deutschland ohne Salzlager)
Karbon 359 Grauwacken, Arkosesandsteine,
Porphyre, Konglomerate, Schiefertone
Devon 416 Schiefer
Altpaléo- 542 Granite, Gneise

zoikum
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1.1.3 Nutzung von Boden oder Fels

Baugrund Boden oder Fels (einschlieBlich 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)
BaumaRBnahme
Baugrund Baustoff Bild 1-3 Bezeichnungsveranderungen infolge von
Baumalnahmen

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

Ergénzend ist darauf hinzuweisen, dass in DIN EN 1997-1, 1.5.2.3 [98] ,.Baugrund* definiert wird
als Boden, Fels und Auffiillung, die vor Beginn der Baumafinahme vor Ort vorhanden sind.

1.2 Kiriterien zur Einteilung

Die Klassifikation und Benennung von Boden erfolgt nach sehr unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten. Dies lésst sich u. a. schon daran erkennen, dass zu diesem Thema entsprechende Ausfiithrun-
gen in so verschiedenen DIN-Normen wie
— DIN 1054 [21], DIN 4023 [40], DIN 18196 [82], DIN 18300 [83], DIN 19682-1 [85], DIN
19682-2 [86], DIN 19682-12 [88], DIN EN 1997-1 [98], DIN EN ISO 14688-1 [116], DIN
EN ISO 14688-2 [117], DIN EN ISO 14689-1 [118] und DIN EN ISO 22475-1 [119]
zu finden sind. Als Einteilungskriterien fiir die Béden dienen dabei z. B.
— ihre Entstehung
» Verwitterung (Zerstérung der Gesteine durch physikalische, chemische und biologische Vor-
génge; 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),
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— die GroBe und der Anteil ihrer Kérner

Siebkorn (KorngréBe > 0,063 mm),

Schlammkorn (Korngréfie <0,063 mm),

KorngroBenverteilung;

— ihre bodenmechanischen Eigenschaften, wie

Dichte,

Lagerungsdichte,

Korngréfenverteilung,

Wasserdurchléssigkeit,

Kohision,

Scherfestigkeit,

Zusammendriickbarkeit,

— ihre Bearbeitbarkeit

Losen und Laden,

Fordern,

Einbauen und Verdichten,

— ihr unterschiedliches Verhalten bei Belastung

Fels,

gewachsener Boden (Lockergestein),

geschiitteter (aufgeschiitteter oder aufgespiilter) Boden,

— ihre Verwendbarkeit fiir bautechnische Zwecke (Aufteilung in Gruppen mit annéhernd glei-
chem stofflichem Aufbau und dhnlichen bautechnischen Eigenschaften, wie z. B. Scherfestig-
keit, Verdichtungsfahigkeit, Frostempfindlichkeit),

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

Bodenfarbe (Farbansprache mit oder ohne Farbtafeln; Néheres siche DIN 19682-1),

Plastizitat (Trockenfestigkeitsversuch, Knetversuch; siche Abschnitte 1.6.3 und 1.6.5),

Kalkgehalt  (Auftropfen von verdiinnter Salzsdure; siehe Abschnitt 5.7.2),

Konsistenz ~ (Verformbarkeit des Bodens mit der Hand; siche Abschnitt 1.6.4).

Mit dem Bild 1-4 wird gezeigt, wie eiszeitliche Frachtungsvorgiange 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 Grundmorénenlandschaft gehdrender langlicher Hiigel mit trop-
fenformigem Grundriss und einer Langsachse, die in Richtung der Eisbewegungslinie verlauft.

Wallberg wallformig 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: Solle) 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 .
02 fptnrcrns
Kiessande in Endmorénen
h& und glazialen Erosions-
s Pleistozan
Geschiebemergel = (Eiszeitalter)
Grundmorane
' Kiessande glazialer
Qﬁ Exarationswannen
‘ élteres Pleistozén
%ﬁﬂ oder &lterer Untergrund

Eiskeilnetze im Peri- Gngere islag® .
glazialgebiet, gefiill lgﬂ%:sm“d;morh“!

bis 1000 Meler Eis

mit Eis (gerastert en
und mit Sedimenten (hel) Hot?
=

Bild 1-4 Formung der Landschaft des Norddeutschen Tieflands durch das eiszeitliche Inlandeis
(aus [251])
a) geschlossene Eisdecke und ihr Vorland
b) Zerfall der Eisdecke in der Abschmelzphase
c) gegenwartige Landschaft (GmS = Grundmoranensee, ZbS = Zungenbeckensee,
RS =Rinnensee, StS=Endmoranenstausee, Dr=Drumlin, Wb = Wallberg,
Ka =Kames, Sé = Sdlle)
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In Tabelle 1-2 sind die drei lezten groflen Eiszeiten (geologisch: ,,Kaltzeiten*) im norddeutschen
Raum hinsichtlich ihrer zeitlichen Abfolge zusammengestellt.

Tabelle 1-2 Die drei letzten groRen Eiszeiten im norddeutschen Raum (nach Angaben des Lan-
desamtes fiir Bergbaub, 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 KorngréRen und organischen Bestandteilen

1.3.1 Kornstrukturen grob- und feinkérniger Béden

Die mineralischen Partikel von Bdden, und insbesondere von natiirlich entstandenen (gewachse-
nen) Boden, sind ,,K6rner* mit unterschiedlichen Grofen, Formen und Materialbeschaffenheiten.

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

Bodden, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sich ihre einzelnen Koérner nicht mehr mit bloBem
Auge erkennen lassen (Tone, Schluffe usw.), werden als ,,feinkérnig™ und, bei Korngréflen der
Bdden von unter =~ 0,02 mm, vereinfachend als ,,bindig* oder ,,kohdsiv* bezeichnet.
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%eckig-kantige {) abgerundete Bild 1-6 Einzelkornstruktur eines grobkérnigen Bodens
Kérnung Kérnung (nach [233])

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

Od oS O

kugelig gedrungen  prismatisch plattig stabchen- plattchen-
formig férmig
B &
(2=
scharf- kantig rund- gerundet glatt
kantig kantig

Bild 1-7 Bezeichnungen fiir Kornform (oben) und Kornrauigkeit (unten)
(nach [163], 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 fiir 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 [250])

Nach [163], Kapitel 1.3 neigen insbesondere in Wasser aufgeschlimmte Tone beim Absinken da-
zu, sich mit ihren Einzelelementen im Siiwasser in kartenhausartigen (wabenférmigen) und im
Salzwasser in bandartigen (flockenformigen) 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 Gefiige-
strukturen, wie sie in Bild 1-9 anhand einiger Beispicle gezeigt sind. Hinsichtlich der Vorgénge,
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 Anziehungskrifte sei z. B. auf [17] und besonders auf [183] verwiesen.

¢) Montmorillonit

Bild 1-9 Rasterelektronische Aufnahmen

von Tonmineralien (Bilder a, b
== - und c aus [161], Kapitel 1.5 und

d) tafeliger Gibbsit bedeckt mit Hamatit Bild d aus [183])
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1.3.2 Einteilung reiner Bodenarten

In Tabelle 1-4 wird die Einteilung und Benennung gemifl DIN EN ISO 14688-1, 4.2 von Bdden
mit Korngr6fen bis zu 630 mm und mehr gezeigt. Die Einteilung definiert ,,reine* Bodenarten, die
aus nur einem der aufgefiihrten KorngroBenbereiche 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 Korngréfien (nach DIN EN ISO 14688-1,
Bemerkungen nach [39])

Bereich Benennung Korngréfie Bemerkungen
(Kurzzeichen) (in mm)
grof3er Block (LBo) >630 -
sehr grobkorniger | Block (Bo) > 200 bis 630 > Kopfgrofte
Boden Stein (Co) > 63 bis 200 < KopfgroRe
> Hihnereier
Kies (Gr) > 2bis 63 < Huhnereier
> Streichholzkopfe
Grobkies (CGr) > 20 bis 63 < Huhnereier
> Haselniisse
Mittelkies (MGr) > 6,3 bis 20 <Haselniisse
> Erbsen
L Feinkies (FGr) > 2bis 6,3 <Erbsen
grodbkomlger > Streichholzkdpfe
oden Sand (Sa) > 0,063 bis 2 < Streichholzkdpfe, aber
Einzelkorn noch erkennbar
Grobsand (CSa) >0,63 bis 2 < Streichholzk&pfe
> Griel3
Mittelsand (MSa) >0,2 bis 0,63 etwa Griel}
Feinsand (FSa) * > 0,063 bis 0,2 < Griel3, aber Einzelkorn
noch erkennbar
Schluff (Si) >0,002 bis 0,063
P Grobschluff (CSi) * >0,02 bis 0,063 Einzelks it blo
E‘)’;‘g”'ger Mittelschluff (MSi) >0,0063 bis 0,02 A'”Ze _Orh”ter m}: ‘:( emb
Feinschluff (FSi) >0,002 bis 0,0063 | ~U9€ Nicht menr erkennbar
Ton (Cl) <0,002

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

In Ergidnzung zu den Einteilungen in Tabelle 1-4 ist zu bemerken, dass zwar alle Bodenteilchen
mit Korngréfien <0,002 mm (<2 um) in die Kategorie ,,Ton“ eingeordnet werden, Tone aber er-
hebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Teilchengréfle aufweisen konnen. Nach [183] liegen mitt-
lere ,,Korngrofen“ von

— Kaoliniten zwischen 0,5 und 4 pm,

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

— Montmorilloniten <0,2 um.
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 siche
DIN 4023, Anhang B). Gemifl dem Nationalen Anhang von DIN EN ISO 14688-1 ist sowohl die



