KOMPENDIUM GEOTECHNIK 1 — Grundlagen — Boden und Bodenuntersuchungen A-1

A  Einfiihrung

A-1 Vorbemerkung

Das Kompendium ist als Arbeitsgrundlage fir Studienzwecke im Bereich des Fachge-
bietes der Geotechnik geeignet. Der vorliegende Teil 1 beinhaltet die Grundlagen, wo-
bei das Hauptaugenmerk auf dem Boden, der sowohl als Baugrund als auch als Baustoff
dienen kann, liegt. Als zentraler Gegenstand werden die Untersuchungen des Bodens
zur Bestimmung seiner Eigenschaften, u. a. auch im Kontext zur Planung und Ausfiih-
rung von Griindungsbauwerken, behandelt.

Es wird versucht, die haufig komplexen Zusammenhange aus den unter Kapitel A-2 aus-
gewiesenen Kompetenzfeldern einfach zu erlautern und mit zahlreichen Abbildungen
zu veranschaulichen, sodass Studierende/Nutzer die Moglichkeit haben, Inhalte zu er-
arbeiten und/oder sich planméaRig auf Priifungen vorzubereiten. Zur Unterstiitzung des
Selbststudiums sind am Ende jedes Kapitels Checkpoints mit gezielten Fragen bereit-
gestellt, die dabei unterstiitzen, das Wesentliche des behandelten Stoffes zu erkennen.
Fir weiterfihrende Recherchen wird die kapitelweise angegebene Literatur empfoh-
len.

Trotz groBter Sorgfalt ist es leider nicht ganz auszuschliel3en, dass sich der ein oder an-
dere ,Fehlerteufel” eingeschlichen hat. Diesbezligliche Hinweise nehme ich gern per
Mail (Britta.Kruse@HTW-Berlin.de) entgegen.

A-2 Kompetenzfelder

Der Inhalt dieses Kompendiums lasst sich in die folgenden funf fachlichen Kompetenz-
felder einordnen:

= Boden (Lockergestein) benennen, beschreiben und klassifizieren
=  Wasser im Boden — Erscheinungsformen, Bedeutung und Auswirkung kennen
=  Baugrund mit Bodenuntersuchungen im Gelande erkunden

=  Beschreibende BodenkenngroRen sowie das Festigkeits- und Verformungsverhal-
ten von Boden (Lockergesteinen) mit Hilfe von bodenmechanischen Laborversu-
chen bestimmen

= Bodenklassifizierungen vornehmen und Baugrund in Homogenbereiche einteilen

A Einfiihrung


mailto:Britta.Kruse@HTW-Berlin.de

A-2 KOMPENDIUM GEOTECHNIK 1 — Grundlagen — Boden und Bodenuntersuchungen

A-3 Warum Geotechnik?

»Ein Bild sagt mehr als tausend Worte...”

Abb. A-01: Schiefer Turm von Pisa (eigenes Foto 2018)
Der schiefe Turm von Pisa ist wohl das bekannteste
Beispiel fir eine Fehleinschatzung der Tragfahigkeit
des Baugrundes. Denn, dieser wurde in vorwiegend
nicht tragfahigem Sediment, im Ubergangsbereich zwi-
schen einem verlandeten Hafenbecken und einer ehe-
maligen Insel, gegriindet. SchlieRlich resultierten dar-
aus ungleichmaRige Setzungen, die zu der Schiefstel-
lung des Turmes fuhrten.

Abb. A-02: Einsturz Kolner Stadtarchiv [4]

Ursachlich fur den Einsturz im Marz 2009
war ein nicht entfernter Gesteinsblock, der
zu einer Undichtigkeit in einer Schlitzwand
flhrte. Durch das entstandene Loch wur-
den Boden und Wasser aus dem Baugrund
unter dem Archiv herausgespiilt. Dieser
Materialentzug bewirkte den Einsturz. [5]

Abb. A-03: Erdrutsch von
Nachterstedt [6]

Die Boschungsbewegung vom
18.07.2009 ist ,,durch ein nicht
vorhersehbares dynamisches
Initial und den ebenfalls un-
vorhersehbaren, hohen artesi-
schen Wasseriberdruck als
Folge der anomalen lokalen
Rinnenstruktur des Liegend-
grundwasserleiters verursacht
worden...”. [7]
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Diese drei Abbildungen zeigen unterschiedlichste Bauschaden hinsichtlich Art und Aus-
wirkungen. Die menschlichen Ursachen reichen dabei von Sorglosigkeit oder Unkennt-
nis Uber Missdeutung bis hin zu Wissenslicken in Bezug auf die hohe Komplexitat des
Zusammenwirkens verschiedener geologischer und hydrogeologischer Phanomene.
Die Gemeinsamkeit all dieser Schaden liegt aber grundsatzlich in der Fehleinschatzung
des Baugrundverhaltens.

Bauschaden fihren haufig zu groBen materiellen Schaden. Auch kommt es leider im-
mer wieder vor, dass Gefahr flir Leib und Leben eintritt, also Personen ernsthaft ge-
schadigt werden.

Die Aufgabe eines jeden Bauingenieurs muss es also sein, Bauschdaden grundsatzlich
zu vermeiden. Dazu sind solide Kenntnisse in der Geotechnik zwingend erforderlich,
da man sowohl bei der Konstruktion und Berechnung als auch bei der Ausfiihrung
von sicheren Bauwerken den im Untergrund befindlichen Boden als Baugrund oder
als Baustoff richtig einschatzen muss.

A-4 Was ist Geotechnik?

Die Geotechnik, ein fundamentales, komplexes und hoch spezialisiertes Teilgebiet des
Bauingenieurwesens, ist eine vergleichsweise junge Wissenschaft, die 1925 durch den
Osterreicher CARL TERZAGHI (1883—1963) mit seinem Werk , Erdbaumechanik auf boden-
physikalischer Grundlage” begriindet wurde. Doch auch schon lange vorher befassten
sich die Menschen mit dem Medium Boden als Baugrund und Baustoff (z. B. Pfahlgriin-
dungen oder Erdwalle als Befestigungsanlagen). So wurden von dem franzdsischen
Physiker und Festungsbaumeister CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736—1806) erste ma-
thematische Theorien Uber Bodenkrafte abgeleitet und daraus die klassische Erd-
drucktheorie entwickelt.

Die Aufgabe der Geotechnik besteht zunachst darin, den Baugrund, der aus Lockerge-
stein (Boden) und/oder Festgestein (Fels) aufgebaut sein kann, zu untersuchen und im
Hinblick auf seine Eignung zur Aufnahme von Bauwerkslasten oder auf seine Verwen-
dung als Baustoff zu beurteilen.

Auf dieser Grundlage aufbauend sind vom Geotechniker schlielich Griindungen, Bau-
gruben, Stutzbauwerke etc. zu planen, die ausreichend weit von dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit (vollstandiges Versagen) und dem Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (vorgesehene Nutzung nicht mehr moglich) entfernt sind.

Besondere Herausforderungen stellen heute z. B. das Bauen im Bestand, innerstadti-
sche Infrastrukturbaumafinahmen oder der Entwurf und die Ausfihrung tiefer, teil-
weise im Grundwasser liegender Baugruben dar.

Unter dem Begriff Geotechnik sind verschiedene Wissenschaftsdisziplinen zusammen-
gefasst (Abb. A-04), wobei eine Unterteilung in Grundlagenwissenschaften und ver-
schiedene Anwendungsgebiete vorgenommen werden kann.

A Einfiihrung



A-4 KOMPENDIUM GEOTECHNIK 1 — Grundlagen — Boden und Bodenuntersuchungen

Zu den sogenannten Grundlagenwissenschaften kénnen die Boden- und Felsmechanik
sowie die Baugrunddynamik gezahlt werden, welche sich mit den mechanischen Eigen-
schaften und dem Verhalten des Baugrundes als Locker- oder Festgestein unter stati-
schen und dynamischen Verhaltnissen beschaftigen.

Das Anwendungsgebiet Grundbau ist die Lehre von Entwurf, Bemessung und Ausfih-
rung von Bauwerken unter Berilicksichtigung der Baugrundeigenschaften. Als Erdbau
werden alle erforderlichen MaRnahmen bezeichnet, die in Verbindung mit der Erstel-
lung von Erdbauwerken, wie z. B. Dammen oder Einschnitten stehen. Der Tunnel- und
Hohlraumbau beschaftigt sich mit Entwurf, Bemessung und Ausfiihrung von Hohlraum-
bauten unterhalb der Geldandeoberflache, wie z. B. Verkehrstunneln oder Kavernen. Als
Kavernen werden grolRe unterirdische Hohlraume bezeichnet.

Ein weiteres grofles Anwendungsgebiet ist die Umweltgeotechnik, die sich mit Neubau
und Sanierung von Deponien (Deponiebau), Erkundung, Sicherung und Sanierung von
Altlasten (Schadstoffen) im Boden, mit Erdwarme- bzw. Thermospeichern sowie der
Problematik der Endlagerung von (radioaktiven) Abfallen im Untergrund befasst.

Grundlagenwissenschaften Anwendungsgebiete

# Bodenmechanik u.a.: Umweltgeotechnik:

# Felsmechanik # Grundbau # Deponiebau

# Baugrunddynamik # Erdbau # Altlasten (Erkundung,

# Tunnel- und Hohlraumbau Sicherung, Sanierung)

# Thermospeicher

# Endlagerung

Abb. A-04: Wissenschaftsdisziplinen der Geotechnik, in Anlehnung an [1]

A-4.1 Baugrundrisiko

Der Baugrund kann sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus technischen Griinden
nicht flachendeckend, sondern nur stichprobenartig, d. h. an ausgewahlten Punkten
erkundet werden. Uber Beschaffenheit und Eigenschaften des Baugrunds zwischen
diesen Punkten kénnen deshalb nur Vermutungen angestellt werden, die vage, d. h.
unsicher sind. Das Baugrundrisiko (Abb. A-05) ist also durch die Tatsache, dass die Bau-
aufgabe anhand von nicht umfanglich bekannten Baugrundverhaltnissen gelost wer-
den muss, begriindet.
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Das Baugrundrisiko liegt grundsatzlich beim Bauherrn als Eigentimer des Baugrunds
(Auftraggeber AG). Er muss daflir Sorge tragen, dass die Baugrundverhaltnisse fachge-
recht, vorschriftsmaRig und nach den anerkannten Regeln der Technik erkundet und
im Geotechnischen Bericht eindeutig beschrieben werden.

In Ausnahmefallen kann das Baugrundrisiko durch Individualvereinbarungen auf den
Auftragnehmer (AN) Ubergehen. Dies gilt auch dann, wenn ein vom AN angebotener
Sondervorschlag den untersuchten und beschriebenen Baugrund verlasst.

er Inhaber des Baugrundrisikos tragt jegliche Folgen, die sich hinsichtlich der Vergu-
tung, der Gewahrleistung und/oder der Fristen ergeben. [2]

Baugrundrisiko

Y

Baugrund (Boden- und Wasserverhiltnisse):
« sorgfiltige und bestmogliche Erkundung nach den anerkannten Regeln der Technik
(u.a. DIN EN 1997-2)?

+ eindeutige Ausschreibung/Leistungsbeschreibung durch AG gem. VOB/A? nein
« ,Bessere Aufklarung ist nicht moglich?“
* Erflllung der Priifungs- und Hinweispflichten aller am Bau Beteiligten gem. VOB?
ja »Allgemeines
Baugrundrisiko”

Eintritt einer unvorhersehbaren Baugrunderschwernis,
die weder vom AG noch vom AN zu vertreten ist.

Verwirklichung des Baugrundrisikos

Verteilung

I |
Grundsatz: Ausnahmen:
Der AN tragt das Baugrundrisiko, wenn:

Der AG trigt das

. . * eine Individualvereinbarung getroffen wurde oder
Baugrundrisiko. 2t

* ein Sondervorschlag den beschriebenen Baugrund verlasst.

Folgen

Inhaber des Baugrundrisikos trigt die Folgen
hinsichtlich Vergiitung, Gewahrleistung und Fristen.

Abb. A-05: Baugrundrisiko, verandert nach [2]
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A-4.2 Geotechnische Untersuchungen

Unter geotechnischen Untersuchungen versteht man im Allgemeinen Feld- und La-
boruntersuchungen im Bereich der geplanten Baumalinahme, welche mit dem Ziel
durchgefiihrt werden, den rdumlichen Aufbau des Baugrunds und die Eigenschaften
des Bodens sowie die Grundwasserverhaltnisse zu erfassen.

Mit den so ermittelten Daten wird ein Modell vom untersuchten Bereich des Unter-
grundes erstellt, um mit dessen Unterstlitzung die Eignung als Baugrund einschatzen
und damit eine technisch einwandfreie Planung und Ausfiihrung des Bauwerks ge-
wahrleisten zu kénnen. Aullerdem lassen sich anhand eines derartigen Baugrundmo-
dells die Eignung von Boden als Baustoff einschatzen sowie dessen Gewinnung und
Einsatz qualifiziert planen.

Baugrundmodelle, welche auf unvollstandigen, unprazisen oder fehlerhaften Informa-
tionen basieren, konnen zu unwirtschaftlichen Bemessungen und gegebenenfalls zum
Verlust der Gebrauchstauglichkeit oder der Tragfahigkeit des Bauwerks flihren. Auf-
grund dessen haben geotechnische Untersuchungen im gesamten Bauprozess einen
hohen und zentralen Stellenwert.

Statistische Erhebungen, darge-
stellt in Abbildung A-06, unter- ';2::;'::‘::::
streichen diese Aussage. Abge- Untersuchung (31 %)
bildet sind unterschiedliche Ur- t Fehler in der Planung
sachen fir Bauschaden an Bau- (29.%)

gruben und Graben. Der groflte

Anteil der Bauschaden ist dem-
nach mit 31 % auf unzureichend
ausgefihrte geotechnische Un-
tersuchungen zurtickzufiihren.

® ungeeignete
Bauausfiihrung (23 %)

# unvorhersehbare
Einflisse und Ursache
nicht feststellbar (11 %)

T I mangelhafte
Kommunikation (6 %)

Abb. A-06: Ursachen fiir Bauschdden an Baugruben und
Grdben, in Anlehnung an [3]

A-4.3 Geotechnischer Bericht

Gem. Handbuch EC 7-2 (2011) [8] ist der Geotechnische Bericht, der bisher auch als
Baugrund- und Griindungsgutachten bezeichnet wurde, die Zusammenfassung, Doku-
mentation und Bewertung aller Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen (Bau-
grunderkundung und bodenmechanische Laborversuche). Auf dieser Grundlage wer-
den mit der sog. Baugrundbeurteilung und Griindungsempfehlung dann Schlussfolge-
rungen fiir die Planung und Ausfiihrung des Bauwerkes gezogen.
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Um sowohl Art als auch Umfang der erforderlichen geotechnischen Untersuchungen
festlegen zu kénnen, muss nach EC 7 (DIN EN 1997-2) jede BaumalRnahme vorab in
eine sogenannte Geotechnische Kategorie (GK) eingestuft werden. Diese Einstufung
wird unter Bertlicksichtigung des Schwierigkeitsgrades, welcher sich in Abhangigkeit
der Randbedingungen ergibt, die aus Bauwerk und Baugrund resultieren, vorgenom-
men. Konkret werden drei Geotechnische Kategorien (GK 1 - geringer , GK 2 - mittlerer
und GK 3 - hoher Schwierigkeitsgrad) unterschieden.

Wird die BaumaRBnahme in die Geotechnischen Kategorien GK 2 oder GK 3 eingestuft,
ist die Erstellung eines Geotechnischen Berichts zwingend erforderlich. Dieser ist die
Grundlage fir die Grob- und Detailplanung sowie die Bemessung von z. B. Griindungs-
korpern oder Baugruben durch die Nachweisfiihrung fir den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (ULS... Ultimate Limit State) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS... Serviceability
Limit State). Der Geotechnische Bericht, der um diese Nachweise erweitert ist, wird
gem. EC7 (DIN EN 1997-2) als Geotechnischer Entwurfsbericht bezeichnet (Abb. A-07).

Der Geotechnische Bericht/Entwurfsbericht muss durch Beratende Ingenieure fir Bo-
denmechanik, Erd- und Grundbau (Ingenieurbiiros) oder durch 6ffentliche Einrichtun-
gen, wie z. B. Hochschulinstitute, Materialprifanstalten sowie Bundesanstalten fir
Strallenwesen oder Wasserbau, erstellt werden.

GEPLANTES BAUVORHABEN

Baugrunderkundung

* Voruntersuchung

* Hauptuntersuchung

* Baubegleitende
Untersuchungen / Messungen

» Uberwachung nach
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Baugrundbeurteilung
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Nachweise
* Grenzzustand Tragfahigkeit (ULS)
* Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit (SLS)

BAUAUSFUHRUNG

Abb. A-07: Einordnung des ,,Geotechnischen Berichts/Entwurfsberichts” in den Bauprozess
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A-5 Checkpoint(A)

(1) Beschreiben Sie, worin die Aufgabe der Geotechnik besteht.
(2) Wer ist der Begriinder der Geotechnik?

(3) Erlautern Sie die Begriffe Grenzzustand der Tragfahigkeit und Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit, geben Sie Beispiele an. Was genau bedeuten die Abkur-
zungen ULS und SLS?

(4) Was versteht man unter Baugrund und woraus kann dieser aufgebaut sein?

(5) Erklaren Sie den Begriff Baugrundrisiko. Wer tragt die Folgen, wenn das Bau-
grundrisiko verwirklicht ist?

(6) Was versteht man unter geotechnischen Untersuchungen und mit welchem Ziel
werden diese durchgefiihrt?

(7) Erlautern Sie, wonach Art und Umfang der geotechnischen Untersuchungen fest-
gelegt werden.

(8) Erlautern Sie, was ein Geotechnischer Bericht gem. DIN 4020 ist. Welche Angaben
muss ein Geotechnischer Entwurfsbericht entsprechend EC 7 (DIN EN 1997-2) zu-
satzlich enthalten?

(9) Durch wen muss der Geotechnische Bericht/Entwurfsbericht erstellt werden?

A-6 Literatur (A)
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Verlag
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B Geologische Grundlagen

B-1 Erdzeitalter

Anhand von Meteoriten lasst sich belegen, dass die Erde zusammen mit den anderen
Planeten vor etwa 4,56 Mrd. Jahren, zu Beginn des Aons Hadeum entstanden ist. Mit
Hilfe von einzelnen entdeckten Mineralkdrnern mit einem Alter von 4,4 Mrd. Jahren
konnte man schlussfolgern, dass zu dieser Zeit an der Erdoberflache schon Wasser in
flissiger Form vorhanden war. Im Archaikum, vor 3,9 bis 2,5 Mrd. Jahren, gab es bereits
ein Magnetfeld und Wetterereignisse, also Klima. Aus dieser Zeit sind dartber hinaus
erste Fossilien von primitiven einzelligen Mikroorganismen Uberliefert. Plattentektonik
und Klima in der heutigen Form waren im Proterozoikum (vor 2,5 Mrd. bis 542 Mio.
Jahren) wirksam. Im weiteren Verlauf stieg wegen der Sauerstoffproduktion durch Mi-
kroorganismen, Algen und Pflanzen der Sauerstoffgehalt der Atmosphare an. Vor 542
Mio. Jahren begann das Phanerozoikum, welches durch das Auftreten erster schalen-
tragender Organismen charakterisiert ist. [1]

Die weitere zeitliche Unterteilung des Phanerozoikum, in dem wir uns heute noch be-
finden, ist Abbildung B-01 zu entnehmen. Aus dieser geht auch hervor, dass die gegen-
wartige Ara das Kdnozoikum mit der Periode Quartir und der Epoche Holozén ist. Die
geologische Zeitskala mit der Einteilung in Aonen, Aren, Perioden und Epochen ist aus
dem relativen Alter der Mineralien und Fossilien abgeleitet worden. [1]

Bon

542
Phanerozoikum Paldozoikum
251

Proterozoikum Mesozoikum
66

Archaikum

K&nozoikum Paldaogen
23

Ara
Neogen

2,6

Quartar Pleistozan
0,012

PERIODE

Holozan
heute

EPOCHE

* alle Zeitangaben in Mio. Jahren

Abb. B-01: Geologische Zeitskala
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B-2 Schalenaufbau der Erde

Die Erde ist aus konzentrischen Schalen aufgebaut, die jeweils durch scharfe, ebenfalls
konzentrische Grenzflachen voneinander getrennt sind (Abb. B-02).

Die dufRerste Schale, die Erdkrus-
te, ist unter den Kontinenten im
Mittel etwa 40 km, unter den
Ozeanen etwa 7 km machtig. Der
unter der Kruste liegende Erd-
mantel, bestehend aus dichte-
rem und silikatischem Gesteins-
material, erstreckt sich bis zur
Kern-Mantel-Grenze (Tiefe 2890
km). Dieser lasst sich weiterhin in
den Oberen und Unteren Erd-
mantel sowie in eine dazwischen
befindliche Ubergangszone un-
terteilen. [1]

Innerer Erdkern (5150- 6370 km)

AuRerer Erdkern (2890- 5150 km)

Erdmantel (40 — 2890 km)
Oberer Erdmantel
Ubergangszone
Unterer Erdmantel

Erdkruste (0 — 40 km)

Abb. B-02: Schalenaufbau der Erde

Bei dem aus Eisen und Nickel bestehenden Erdkern ist ein flussiger, duRerer und ein
fester, innerer Kern zu unterscheiden. Die Grenze zwischen beiden Kernen verlduft in
einer Tiefe von etwa 5150 km. [1]

Fir die Geotechnik ist nur der oberflaichennahe Bereich der Erdkruste von Bedeutung,
denn, die Einflusstiefen von Griindungen fir Bauwerke oder anderen geotechnischen
Baumalinahmen sind vergleichsweise gering.

B-3 Plattentektonik

Die Lithosphare, also die steinerne Hiille, umfasst die Erdkruste sowie den obersten
Teil des Erdmantels, den sog. lithospharischen Mantel, und reicht damit bis in eine
Tiefe von ca. 100 km. Die Lithosphare kann insgesamt als starr bezeichnet werden, ist
dabei aber keine durchgehende Schale, sondern aus jeweils einzelnen Lithospharen-
platten bzw. tektonischen Platten oder Kontinentalplatten zusammengesetzt. Diese
bewegen sich mit Geschwindigkeiten von wenigen Zentimetern pro Jahr Gber die Erd-
oberflache hinweg (Abb. B-03). Die Ursache hierfir ist ein Warmetransportmechanis-
mus, der als Mantelkonvektion bezeichnet wird. Dieser beschreibt das Phanomen, dass
im Erdmantel fllssiges Gestein zirkuliert, wobei das heille Material aus den tieferen
Bereichen bis zu den Lithospharenplatten aufsteigt, sich durch die Bewegung unter den
Platten abkulhlt, wieder absinkt, erneut aufgeheizt wird, um dann wieder aufzusteigen
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Eurasische Platte

/

Juan-de-Fuca-
Platte ™

2 Philppinische
. e Platte

Pazifische Platte

Nazca-Platte

Abb. B-03: Ubersicht der tektonischen Platten bzw. der Kontinentalplatten [12]

etc. pp. Die durch die Mantelkonvektion verursachte Bewegung der Kontinentalplatten
an der Erdoberflache wird auch als Plattentektonik bezeichnet. Diese lieferte den Wis-
senschaftlern erstmals eine einheitliche und anerkannte Theorie, um geologische Pha-
nomene, wie z. B. Erdbeben, Vulkane, Kontinentaldrift und Gebirgsbildung zu erklaren.
Der Mantel mit seinen Konvektionsbewegungen und das dartberliegende Mosaik von
Lithospharenplatten bilden zusammen das System Plattentektonik. [1]

B-4 Minerale

Minerale sind die Baustoffe aller Gesteine. Sie entstehen
durch den Prozess der Kristallisation, bei dem aus gasférmi-
gen oder fluiden Phasen Festkorper gebildet werden. [1]

Marmor ist z. B. monomineralisch, weil dieser nur aus einem
einzigen Mineral, dem Calcit besteht (Abb. B-04). Polymine-
ralische Gesteine bestehen aus mehreren Mineralphasen
bzw. Mineralarten [1]. Ein typischer Vertreter dieser Ge-
steine ist z. B. Granit (Abb. B-05).

Abb. B-04: Calcit [13]
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