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Empfehlungen B

Boden und Baugrund fur Kustenschutzwerke
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Ersie Erkenntnisse uber deii Bodenaufbau des Baugeliindes kdnnen aus der Sichrung mid

Beweriung vorhandener Unierlagen, insbesonderc aus geologisclien Karteii. gewonnen wer-

den. Zur Baugrunderkundung dienen Bohningen, Sondierungen und Schurfe. Im Hinblick
auf die Wechselwirkuiig zwischen Batiwerk und Baugriind soil der Sactiversilndige fur
Geotechnlk schon maglichst vorder Ausschreibung der Bohrarbeiren cingeschalici werden

Die Bohrungen sind nach DIN 4021 auszufuhren, wobei die erbohrten Bodenarren nacli

DIN 4022 TeiI 1 zind 2 bzw. DIN 18196 benannt und die Ergebnisse nach DIN 4023

dargestelli werden. Bei Linienbauwerken sollien die Ergebnisse in ehiem geotechnischen
Langssclmict aufgetragen werden. Hauptbollrungen werden bei Linienbauwerken im Abstand

von enva 100 bis 200 m in der Bauwerksachsc angeordner. Bei schwtedgen geologischen
Verhiilinissen sowie bei Unregelmeliigkeiten im Unrergrund sind ZushzliCh Nebenbohrungen
durchzuRihren. In jedcm Fall sollze ein hinrekhender Oberblick fiber die Baugrundver!&1,
nisse auch lings eines Streifens auf belden Seiren des Bauwerks gewonnen werden (EAU, El).
Als Bolirabstande bei einzelstehenden Bauwerken gibr DIN 1054 maximal 25 m an. Die
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216 Empf. B: Boden und Baugrund

Bohrriefe richter sich nach der M chtigkeit der die Setzungen und die Standsicherheit

beeinflussenden Bodenschichten (DIN 4020). Weiche Bodenschichten sollten bis zum festen

Untergrund erkzindet werden.

Zusitzlich zu den Bodenaufschlussen sind die Grundwasserverhiltnisse uber einen

lingeren Zeitraum durch Grundwasser-Me£stellen zu erkunden (DIN 4020 und DIN 4021).

1.2 Bohrungen

Die nacheiszeirlichen Ablagerungen im norddeutschen Kustenraum zeichnen sich durch

einen haufigen Wechsel zwischen nichrbindigen und bindigen sowie organischen Sedimenten

aus. Ihre Mdchrigkeir kann bis zu 35 m betragen. Im Kustenraum der Ostsee kommen hiufig
eiszeitlich vorbelastete Buden (z. B. Geschiebemergel) mit Kies- und Gerdlleintagen vor.

Um die Feinschichtung des Untergrundes zuverldssig erkennen zu kdnnen, bieret sich als

Bohrverfahren bei Hauprbohrungen ein BaugrundaufschluB mir durchgehender
Gewinnung gekernter Bodenproben an (DIN 4021, Tabelle 1). Bei allen bindigen und

organischen Bodenarten kdnnen die maEgebenden bodenmechanischen Kennwerte nul· an

ungestdrten Bodenproben bestimmt werden. Dazu sind zusdrzlich zu den Kernproben
Sonderproben der Gateklasse 1 bis 2 gem. DIN 4021 zu entnehmen.

Als Nebenbohrungen eignen sich sogenannte Kleinbohrungen nach DIN 4021.

1.3 Sondierungen

Zur Ermittlung der Lagerungsdichte nichtbindiger Baden werden noch zusitzlich Son-

dierungen nach DIN 4094 erforderlich. Um die Anzahl der Sondierungen gezielt und in einem

maglichst wirtschaftlichen Rahmen durchzufaltren, wird die Lage der Sondierpunkre und die

Sondierriefe nach Durchfuhrung der Bohrungen festgelegt.
Drucksondierungenhabensich dabei als geeignetes Sondierverfaliren erwiesen,

um die Festigkeit von niclitbindigen 86den zu bestimmen und daraus die ma£gebenden
Bodenkennwerte zu eimitteln. Durch getrennte elektronische Registrierung von Spitzendruck
und Mantelreibring kdnnen autierdem der Schichtenaufbau und die Schichtgrenzen Von

80111-ungen uberpi·aft wei·den. Drucksoiidierungen mh gleichzeitigei· Porenwasser-Druck-

messung lessen ebenfalls eine gute AufschluBmdglichkeit bei Wechsellagerungen von nicht-

bindigen und bindigen Bdden zu. Durch Dissiparionstests, bei denen innerhalb einer organi-
schen oder bindigen Schichtenfolge der Sondenvorschub gesroppt wird und in einer nachfol-

genden Ruhepause der Abbau des Porenwasseraberdrucks gemessen wird, lii£t sid nach

LEvADoux u. BALIGH [9] der Konsolidierungsbeiwerr und indirekt der Durchldssigkeitsbei-
wert vor Ort ermitteln. Dieses zumeist erst nach der eigentichen Baugrunderlaindung
angewandre Untersuchungsverfahren bietet dort grole Voi·teile, wo Bernessungskriterien fur

eine Schiitt116henbegrenzung, gegebenenfalls in Verbindung mit Vertikaldrins, zur Berech-

nung der Verfestigung weicher toniger und organischer Schichten im Untergrund durch

Teillconsolidierungen ermirtelr werden sollen.

Falls Drucksondierungen nicht durchfuhrbar sind, kann auf die Ausfuhrung von

Rammsondierungen zur Ermittlung der Festigkeiten von nichtbindigen Bodenschich-

ten zuruckgegriffen werden. Der Eindringwiderstand bei Rammsonden wird, trotZ verdickter

Spitze, durch Mantelreibung am Gestdnge beeinflu£t. Das ist besonders dann der Fall, wenn

im Unrergrund bindige Bodenschichren eingelagert oder wenn nichtbindige B6den eine
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2. Bodeikcan,vertc des Unwrgrundes 217

besonders hohe Lagertingsdichie aufweisen. Deshalb sind Rmnmsondierungen im Gegenniz
zu Drucksondierungen weder zur Festsvellung von Schichtgrenzen noch von Bodenarten

geeigner. Der Einsatz von Rammsonden ist sinnvoll far mirimale Unrersuchungstiefen von

ca. 5 ni bei der Leichien Rammsonde und bis 12 m bei der Schweren Rammio,ide. Fur nOCh

grESSere Untersuchungstiefen oder im freien Wasser kommt die Standard-Penetra-

tion - So nd e (SPT)zur Anwendung. Diese Sondearbeliet wie eine Rammsonde und wird.
am Sell h,ingend, bei ciner Bohrung atif der Bohrlochsolile eingesetzi.

Die Feldfligelsonde nach DIN 4096 wird zur Ermittlung der Anfangs-
scherfestigkeir bindiger und organischer Weichb6den eingesetzt. Die Flugelsonde wird elit-

weder direkrin den Boden geprelir oder ron der Bobrlaclisohle aus eingeserzr. Feldflugelson-
dicninge,i sind dann durchz.ufuhren, wenn aus breiigen bis weichen bindigen Baden keine

Sonderproben zu gewiniien sind.

2. Bodenkennwerte des Untergrundes

2.I Allgemeines

Um Bodenkennwerre fur die angetroffenen Bode, schichien angeben zu konnen, sind

Laborversuche an Bodenproben durchzuR'diren sowie Sondierergebnisse auszuwerten.

Bodenproben werden sowoht fur nichibindige als auch far bindige Bodenarren zur Ermirrlung
von Klassifizierungsmerkmalen und erdstatischen Kennwer[en bendilgr, wobci lerztere fur

bindige und organische Boden nur an Sonderproben durch Laborversuche und far nichibin

dige Bodenar·ten aufgrund von Sondierergebnissen bestimmr werden.

2.2 Klassifikations- und Zustandsbeschreibing des Bodens

Zur Klessifikation und Zustandsbeschreibung des Bodens sind die in Tabelle Bl zusam-

mengestelken Laborversuche durchzuffliren, die Ergebnisse uber KorngraBen, Dichre des
Bodens und Wassei·gehalte sowic uber die im Boden enthaltenen Nebenbestandreile licfern.

Nach DIN 18122 werden fur bindige Boden zunacht die FlieB-, Ausroll- und Schrumpf-
grenzen bestimmt. Die hiernach crmittclte Konsistenzzahl I. ffilirt jedoch bei senskiven und

inhomogenen Bdden (2. B. Klei und Geschiebeniergel) im Verglcich Zil der nach DIN 4022

Tabelle Bl. Laborversuctic zur Klassifikation und Zustandsbeschmibung von Bdien

Wassergehilt; Bestimmung d. Ofentrocknung
Zustandsgrenzen (Konsisrenz.grenzen)
3) Laborversuche
b) Fel(iversuche

Besiimming der KorngroBenverrcilwig
Besrimmung der Korndichte

Besrimmung der Dichte des Bodeos

Bestimmung des Gl liverlusts

Bestimmung des KnikBehalts

Norm

DIN J8121

DlN I 8 122

DIN 4022 Teil i

DIN 18 123

DIN 18 124

DIN 18 125

DhN 18 128

DIN 18 129

Tttel
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218 Empf. B: Boden und Baugrund

Teil 1 vorgenommenen Ansprache zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Konsistenz. Nach

SCHUPPENER u. KIEKBUSCH [13] kann die Konsistenz durcli Bestimmung der Schetiestigheit
des undranierren Bodens (Anfangsscherfestigkeir 4) z. B. mir dem Taschenpenerrometer
zutreffender gemal Tabelle 82 eingestuft werden.

Tabelle 82. Konsisrenz in Abhingigkeit von der Anfangsscherfestigkeit nach [13]

Anfangsscherfestigkeir c. [kN/m21

<5

5 - 15

15 - 35

35 - 80

80 - 200

200 - 400

>400

Benennung der Konsistenz

flussig
breiig
sehr weich
weich
sreii
lialbfesr
fesi

Die Wasserdurchldssigkeit wird bei bindigen und gemischtkarnigen B8den nach DIN
18130 ermirtelt. Bei Sanden kann die Wasserdurchldssigkeic unter Berucksiclitigung der,
Ungleichfbrmigkeit U und der Lagerungsdiclite D zutreffender nach BEYER [4] als nach DIN

18130 bestimmr werden. Ein Pumpversuch vor Ort liefert die genauesten Angaben.
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Abb. Bl. Beziehung zwischen dto und der Durchlissigkeit k in Abhdngigkeit von U nach BEYER [4]

2.3 Bodenmechanische Kennwerre bindiger Baden

Mit den erdstatischen Kennwerten wird das Verhalten des Bodens bei Belastungsbnde-
1·ungen beschrieben, wobei zwischen dem Anfangszustand und dem Endzustand unterschie-
den wird. Fur den Anfangszustand ist die Scherfestigkeir des undranierren Bodens (Anfangs-
scherfestigkeit) maGgebend, wihrend Rir den Endzustand die Scherfestigkeit des dranierten
und konsolidierren Bodens (Endscherfestigkeit) anzusetzen isi.

1
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2. Bedenkennwerte des Untergrunde 

Die zur Besdmmung der jeweiligen Scherfestigkek ublichen Versuche sind in Tabelle 83

zusammengesrellt.

Tnbelle 83. Labor- und Feldversuche zur Ermitlung der Scherfesrigkeli

Erstkonsolidierte mid
wassergestdgie 136den
zium Beispiel:
Kiei, Mudde

Oberkonsolidierte und

wassergedrrigrc Boden

%.um Beispiel
Leuenburger Ton
Geschiebenicrgel

Anfingsscherfesilgkcit
Far dcn undr ierren Boden

kinn ermirreli wcrden:
----

a;
Torater Re;bungswinkel ip.
aus 

UU-Versuch DIN 18 137

b)
Kohasion cu aus:

UU-Versuch DIN 18 137

Einsxinlversuch DIN 18 136

T scticnpenammeter
Labornugelversuch
Feld fligelsondierung DIN 4096

I --

a)
Totaler Relbungswinkel ip.
RUS 

UU-Versucli DIN 18 137

b) Koliasion c„ aus:

UU-Versuch D]N 18 137

Einaxialversuch DlN 18 136

Tasclienpenerromerer
Laborflugelversuch

Endscherfesrigkek
Fur den drdnierreit Boden

kann ermirtelt werden:

Winkel der Gesanirsclier-

fesilgkeir F'.
aut

CU-Versuch

CD-Versucli
DIN 18 137

DIN 18 137

I -

4
Effektiver Reibungswinkel Vi'

b)
Efrektive Kohisioii c'
CU-Versuch DIN [8137

CD-Versuch DIN 18[37

Wird die Anfangsscherfes[igkeir c. aus Flugelsondierungen ermirretr, sind die gemessenen
Werte in Abhingigkeit von der Plastizifitszabl Ip nach EAU, E SS, abzumindern.

Ein MaS fiir die Zusammci driickbarkeir von Bliden ist der Steifemodul E„ der bei

bindigen Bdden durch Kompressionsversuche ermi[tek wird. Fur Setzungsbercchningen ist

bel ersrkonsolidierren 86den der Sreifemodul aus dem Ersibeinsrungsast und bei aberkonsoli-

dierten B6den aus dem Wiederbelastungsasr zu ermittelti. Nacli [6] soll der Kon pressionsver-
such bel uberkonsolidierten Buden iri der Ersrbelasrung so durchgefiihrr werden, da  eine

Ruckvei·dichrung der Bodenprobe erfolgI.
Zur Auswertung von Sphzendrucksondierungen hinsichdich der Scherfestigkeit und

Kompressibilitit bindiger Weiclischichren siehc [ 14].

2.4 Bodenmechanische Kennwerre nichtbindiger Baden

Da in nichrbindigen 36dcn keine Sonderproben eninommen werden kannen, sind deren

Festigkeiten aus den Ergebnissen von Sondierungen empirisch abzuleken.

219
1
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220 Empf. B: Boden und Baugrund

Bei Drucksondierungen, die gegenuber von Rammsondierungen die zuverlissigeren
Ergebnisse liefern, ist der Spitzenwiderstand q. ein MaE f£ir die Festigkeir des Bodens. Mit

„Fes[igkeit" ist hier summarisch die Eigenschaft eines nichtbindigen Bodens bezeichner, die

durch seine Lager-ungsdichre, Komgrds£e und Kornrauhigkeir gekennzeichner ist und sicli in

der GrisBe des Steifemoduls Es sowie des Reibungswinkets (p'  Bert. Dabei kann in

Anlehnung an das Beiblart 1 der DIN 4094 von folgendem Zusammenhang zwischen dem

Sondierergebnis, der Gr6Be des charakteristischen Reibungswinkets cp', dem Steifemodul E,
und der Benennung der Festigkeir ausgegangen warden:

Tabelle 34. Bewercung von Drucksondierergebnissen zur Ermitrlung der Festigkeitvon Sanden und Kiesen

Spitzenwiderstand Charak teristischer Steifemodul Es Benennung der Fesrigheit
q. [MN/mY] Reibungswinkel 9' [MN/mi]

<2

2- 6

6-it

11 - 19

> t 9

630°

30° - 350

35' - 37,5'
37,5°- 40*

240°

< 15

15 - 50

50 - 80

80 - 100

> 100

sehi gering
gering
mittel

gr08
sehr groB

Sollren in Ausnahmefilien Rammsondierungen erforderlich werden, kfinnen der Rei-

bungswinkel (p' und der Steifemodul E. aus dem Eindringwiderstand Nio (Schlagzatilen pro
10 cm Eindringung) nach DIN 4094 ermittelt werden. Bei Si,andard-Penetrations-Tests (SPT)
kann zustrzlich auch PIANC (1984) herangezogen werden.

Die bei Spitzendrucksondierungen gemessene urtliche Mantelreibung erlaubt nach WEISS

[20] Rackschl sse auf die Bodenart und Schichrenfolge.

2.5 Charakteristische Bodenkennwerte

Fur Vorentwurfe k6nnen aufgrund bisheriger Erfahrungen die in EAU, £9, und die in

DIN 1055 Teil 2 angegebenen mittleren Bodenkennwerte als Rechenwerte angenommen
werden.

Fur Ausfuhrungsenavurfe sind fur die Scherfestigkeit charakieristische Werte

anzugeben, die in DIN 4020 und EAU, E96, definiert sind. Diese kdnnen bei Berechnungen
nach EAU den dort genannten Grundwerten gleichgesetzt werden und mussen fur die

Berechnung mit den Sicherheitsbeiwerten nach EAU, E96, abgemindert werden. Bet·echnun-

gen nach dem neuen Sicherheitskonzept erfolgen mit den in den entsprechenden Normen

angegebenen Tellsicherheirsbeiwerten, mit denen die charakterisrischen Bodenkennwerte

abgemindert werden. Der Nachweis globaler Sicherheiten wird mit den charakieristisclien

Werten gefuhrt.

2.6 Bodenklassifikation far Baggerarbeiten

Fur Baggerarbeiten sind die anstehenden B6deri zu klassifizieren, wobei ihr Verhaken

beim L6sen, Laden, Transportieren und Wiedereinbau beurteilt wird. Die folgende Tabelle 85

gibt einen Uberblick der dafar anzuwendenden Normen und Empfehlungen.

//
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3. Bodenkennwerte van Erdbaukdrpern 221

Tabelle 85. Noreen und Empfehlungen zur Klasslfizierung des Bo lens fur Baggerarbeiten

Erd- und Gmindb:,u
Bodenklassifikatioii fur b utechnisclie Zwtcke

Erdnrbeiten

NaBbeggerarbeiteii
Classification of soils ind rocks to be drcdged

Norii/Empfultlung

DIN 18 196

DIN 1& 300

DrN 18 311

P[ANC (1984)

In den DIN-Normen 18300 (Erd:trI,ci[en) und 18311 (Nahbaggerarbeiren) werden die

Boden nach ihrer Festigkeit beim Lose,1 klassifiziers. Bei den bindigen Bodeiiarren richter sicli

diese Klassifizierung vorwiegend nach den Konsistenzgrenzen (s. Abschnirt 2.2). Zu einer

Fehleinschirzung der Konsistenz kann es besonders bei halbfesren bis fesren bindigen Boden

(z. B. Geschiebemerge!) kon nien, deren naturlicher Wassergelialt nichi wesendich vom

Wassergehal[ an der Schnimpfgreize abweichr.
Werdcn die Konsistenzgrenzen abweicliend von DIN IS 122 bzw. 4022 auf Grundlage

der Anfangsscherfestigkeit c„ (nach Tabellc B2) fesigelegi, ist der Erdbauunternchmer im

Rahmen der Ausschreibung darauf hinzuweisen.

Beim Baggerii dichrgelagervcr Sande finder endang der Schnittfliche einc Kornauflocke-

rung mit Porenriumvergr8Berung (Dilaration) starr, die bci geringdurcldRssigem Feinsand

infolge verzogerten Wasserzutrirts zu cineni Druckverlust an der Schneide mir ciner deut-

lichen Zzinahine der zzim Ldsen erforderlichen Schnkikraft fuhren kann ll 9]
Erfalirungen zur Beurreilung von 30den bei Baggerarbeiten hinsiclitl di Gerdreeinsatz,

-leisrung und Wirtschaftliclikeit sind bei [5,19,71 bcschrieben.

3. Bodenkennwer evon Erdbaukarpern

3.1 Allgemcines

Nichz nur fur den Untergrund inassen Bodenicennwerte vorliegen, sondern auch fur die
in den Erdbaukdrper einzubauenden Buden. Diese sind nicht nur fur dic Standsiclierlicirs-

beurreilung walirend der Beuphase, sondern auch far kunftige Beanspruchunge,i nacli Ferrig-
stellung des Baziwerkes maftgebend. Neben dem Bodenmaterial ist das MaS der Verdichrung
entscheidend far die anzuserzenden Bodenkennwene.

Nach DIN 18 125 und EAU ist im Erdbau zur Oberprefung der Verdichmng nichrbindi-

ger Bddcn die Lagerungsdichte D zu bestimmen. Im Deidibau har sich als Mall fur die

Vardichiung audi der Verdichwngsgrad Dp, bewilirt, der im Proctorversuch nach DIN

18127 zu ermiteln ist. Er gik sowohl far bindige eis auch far nichtbindige B6den. Daraber

hinaus werden die georechnischen Kennweric fur Erdbaukorper nacti den im Abschnkt 2

beschricbeneii Unrersuchungsverfahi·en erntittelt. Diese sind von dem vorzugebenden Vcr-

dichtungsgrad abh ngig.
Fur Vorentwarfe konnen die Bodeneigenschafren auf der Grundlage 6dicher Erfahmn-

gcn geschiirzt wcrden. Als Hilfsmktel diene,i dazu die Angeben der Bodenkeimwei·trabelle der

EAU, E9, und die Tabellenwerre der DIN 1055 Tcil 2

Bet Erdbaukdrpern fur Kusrenschurzbauwerke handek es sich vorwicgend tim Delche.

Diese sind im Gegensatz zu SmaGen- und Bahndimmen weniger empfindlich gegen Sackungen

Titel
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222 Empf. B: Boden und Baugrund

und Serzungen. Deshalb kannen an die Verdichtung eines sandigen Deichkerns im Regelfall
geringere Anforderungen gestellt werden als an einen nach ZTVE-SrB 76 errichteren Sri·aBen-

damm.

3.2 Anf orderungen an nichrbindige B6den

Deichkerne werden meistens in kombiniertem Spill- und Trockenbauverfahren her-

gestellt [7]. Aus bautedinischen Granden soil der Feinkornanteil 5 0,063 mm im Spalsand im

Mittel 15 % ilichr uberschreireii, um eine zugige Entwisserung des Spulfeldes und Profilie-

rung des Deichk6rpers zu erm6glichen.
Die Lagei·ungsdichte innerhalb eines Spulk,3rpers hingr u. a. von der K nung des

Ausgangsmaterials (Ungleiclifdrmigkeirsgrad), der Konzentration des Spulgemisches, der

Spulgeschwindigkeit, der Art des Spalfeldes (offen/geschlossen) und der Hahe des Wasser-

spiegels im Spulfeld ab. Aus Erfahmngen mit aufgespulten Seedeichen im Kustenbereich [11]
werden im allgemeinen Proctordichten von Dpr = 93 bis 103 % erreichr, was einer mitteldich-

re,i bis dichten Lagerung enispriclit. Am Spulfeldende und beim Umserzen im Trockenbetrieb
kann sie bis auf Dpr = 83 % abfallen, was einer lockersten Lagerung entspricht. Diese

Proctordichien zeigen, daE in solchen Deichen keine einheitliche Lagerungsdichte erreicht

wird. Deshalb sollte bei Standsicherheitsuntersuchungen (Bdschungsbruch nach DIN 4084)
von einer sehr geringen Festigkek der Sande (siehe Tabelle B4, Abschnirt 2) ausgegangen
werden. Erfahrungsgem   sind die heute Ciblicherweise mit 1:3 bis 1:6 und flacher geneigten
Bbschungen der Seedeiche mit diesen geringen Festigkeiten ausreichend standsicher. Falls fur

die Standsiclierheit hdhere Bodenkennwerte erforderlich sind, kann dies durch Wahl besseren

Materials und durch Sreuerung des Spiilbetriebes erreicht wet·den. Dies ist dann unbedingt
durch Druck- oder Rammsondierungen zu konti·011ieren.

Fur den im Trockenberrieb aufgeserzten sandigen Deiclikern kann eine lagenweise
Verdichtung durchgefuhrt werden. Ob dies erforderlich ist, zeigt sich aus den vorab durchge-
fihrien Standsicherheitsberechnungen.

Unter Deichverteidigungswegen sollze der aufgesetzte, nichtbindige Boden bis in 0,5 m

Tiefe unter dem Rohplanum auf Dpr = 100 % verdichtet werden.

3.3 Anforderungen an bindige Baden

Die Eigenschaften des bindigen Fallbodens - der Klei im norddeutschen Raum ist ein

Sonderfall - sind abbiingig von der Trockendichte und dem Verdiclitungsgrad zu ermitteln.

Dazu werden an dem einzubauenden Boden im georechnischen Labor Proctorversuche

durchgefullrt und ain gleichen Material, soweit erforderlich, die in Tabellen 82 und 83 auf-

gefuhrten georechnischen Parameter bestimmr. Hinsichtlich der Eignung als Baustoff im

Wasserbau wird auf die in Tabelle 86 angegebenen Zusammenhinge verwiesen.

Wo der Erdbauk6rper aus lagenweise eingebautem und verdichretem bindigen Boden

besteht, sollte vor Baubeginn ein Praffeld angelegt werden, auf dem die Eignung des

vorgesehenen Verdichrungsgerires erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang
zwischen Einbauschiclitdicke, Zahl der Ubergdnge des vorgesehenen Verdichtungsger tes und
der nach den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitrein, woraus der

erreichte Verdiclirungsgrad folgt. Im Deichlcurper soil bei der Verdichtung von bindigem
Boden ein Verdichtungsgrad von

Dp.=92 bis 95%
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3. Bodenkennmrte von Erdbaukarpern

erreicht werden, wobel der Gelialt an luftgefaliten Poren 12 % nichr ubersreigen darf. Der

Einbau des Bodens ist st dig mit den am Pruffeld gccichren Verfabren daraufl,in zu

konrrollieren, ob das Schurtgut nach Art und Verdichrung die gerroffenen Vorausse[zungen
erfulr. Bei Deichschiliningen soike ein Kontrollversuch je 2500 m' eingebauten Bodens

vorgesehcn werden.

Tabelle 86. Anforderungen m bindige Boden im Wasserbau nach STRIEGLER (1966)

Plastizidt wi/%1 1, [%] 1 wp, [%] 4 1MN/me] Verdichrbarkeirge, Wms
-

bei Pmaorwemen

schwach

mittel

srark
schr stark

< 25

25 - 40

40 - 55
>55

<8

8-20
20 - 32

> 32

> 1,9
1.9 - 1,75
I,75 - 1,6

< LG

<11

11-17

17 - 22

>22

>1

2 - 45
1,5 -1

<1

3.4 Besonderhei[en des Kleis

gut
norniwil

maRig
sclileclit bis

unmog! ch

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekuse eine Sonderstellung ein. Seine KoliKsion
machr ihn widei·smadsfihig gegen Wellenangriff. Desh.alb wird Klei bevor·zugr zur

Boschungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meisrens wi,·Ischaftlich

gegenuber anderen Baustoffen ist und das Landschafisbild niclir beeinrriichrigt. So werde,i die

guren Eigenschaften des schnell entw ssemden, befahrbaren Sandes mic dem haheren Ero-

sionswidersiand des Kleis gegenuber dem Wellenangriff verbunden.

Bel der Erkundung von zum Deichbau geeignetem Kleimaterial ist zu beachten: Der

geologist:lie Begriff Klei beschieilir lediglicli den erwa gleichartigen Entsrehungsvorgang der

Bodenart. Seine physikalisdien, chemischen und georeclmischen Eigenseliafteii lc8nnen

ledoch sehr scliwanken und sich auf kurzer Entfernung indc n. Deshelb muB einc Flache, aus

der gewachsener Kle; far den Deichbau gewonnen werden soil, soweir keinc Erfahrungen
vorliegen, in verhdlinismdBig engem Rasier von etwa 50 112 abgebohr[ werden. Es genagi die

Ausfilirung von Klelbohrungen mk Eninahme gekernrer Bodenproben der Guteklnsse 3 nach

Tabelle 4 der DIN 4021, an dencn der Wassergehair und haufig auftretende Sandbinderungen
zurreffend fesigestellt werden kdnnen. Bei der Wiedervenvendung von Alidcichn ateria! darf

die Aufsclilutidichre im Deich auf einen Abstand von 100 m vergrbilert wei·den.

Die felileiide Verdiclirbarkeir des im gewachsenen Zustand im allgemeincn wassergesii[-
tigren Kiets kann En Kauf genommen werden. Es ditrfen iedoch zwischen den eingebauten
Kleiklumpen ke ine Hohiraume verbleiben. Nach den bel Deichneubauten der leizien

Jebre gesammetien E:·fahrungen gelingi das beim Einbau in Lagen von 30 bis 50 cm Dicke, die

mir Planierraupen unier mdglichsr hohem Fl chendruck angedruckt werden. Bel der Verwen-

dung von angerrocknerem, weich- bis steifplasrischen bindigen Alrdeichmatei·ial ist eine

Zerstarung der Klumpen durch Umsetzen undlagenweise Verdlchrung mirschweren Raupen-
falirzeugen zuin Schlie Ben der Hoh Ii·iume besonders wichrig.

Die Befalirbarkeir eines weiclwn bindigen Bodcns hbngr enrscheidend von der Anfangs-
scherfes[igkeir c„ ab. Nach BARTIELS-LANGWEIGE [1] ist dessen uneingeschrlnkie Bearbeirba -

keir gegebcn bel Erdbaugeriren mii

-1
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224 Empf. B: Boden und Baugrund

geringem Bodendruck

mittlerem Bodendruck

hohem Bodendruck

(a = 22-40 kN/m2)
(c = 40-58 kN/mi)
(0 > 58 kN/mi)

fur c„ 2 14 kN/ml
fur 4 2 18 kN/m2

fur cu 222 kN/mi

Beim wassergesdtrigten Klei, dessen Wassergehalt im naturlichen Zustand je nach Anteil

an Feinstkorn und organischer Substanz zwischen 30 <w< 120 %im allgemeinen weir uber

dem optimalen Wassergehalt von 20 < wops < 30 % liegt, kann ein Bezug zur Proctordiclite

oder dem zugeharigen optimalen Wassergehalr nichr hei·gestellr werden. Viele fur die Beurtei-

lung als Deichbarmaterial relevante geotechnische Kennwerte hhogen sowolil vom Wasser-

gehak als auch von der Kornzusammeiisetzung des Bodens ab, was iii der Bodenentnahme

ebenso wie innerhalb der Kleiabdeckung orts-, riefen- und zeirabheingigen Schwankungen
unterliegt.

Ein fur die Deichabdeckung geeigneter Kleisolltedie in Tabelle 87 genannten Grenz-

werteder Bodeneigenschafteneifullen.

Tabelle 87. Grenzwerte der Bodeneigenschaften fur Klei im Deiclibau

Bodeneigenschaft

a) Gehalr an organisclien Besrandteilen (Gltihverlust)
b) Sandanteil (d > 0,06 mm)

c) Sand- und Schluffanteil (d > 0,002 mm)
d) Tonanreil (d < 0,002 ilm)

e) FlieBgrenze
Ausrollgrenze
Plastizitatszatil

f) Anfangsscherfestigkeit
g) Trockendichte

h) Einbauwassergehalt

Grenzwerte

Vgi < 10 %, max. 15 %

< 40%

< 70%

> 10 (15) %

WL > 25 (45) %

Wp > 15 (25) %
Ip > 10 (20) %

C.> 20 (30) kN/mi

0,85 (1,0) < ed < 1,45 t/m3

80 (60) % > w > 30 %

Diese Grenzwerte sind nach den in Tabelle 82 und 83 angegebenen Laborversuchen zu

ermitteln. Die eingeklammerten Zahlenwerte gelten far besonders exponierre Seedeiche.

Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichvers rkungen und Deich-

neubauten an der deutschen Nordseekaste gesammelt wurden. Die Qualitatsanforderungen a)
bis f) gelten fur Kleiabdeckungen von 1,3 m (Autienbdschung) bzw. 0,5 m (Innenb8scllung)
Dicke. Wo ein Deichk6rper vollsidndig aus Klei hergestellt wird, kannen die Qualidtsanfor-

derungen zu a) bis e) geminderr werden, weil dann bei Baschungsausschlagen von mehr als

1,3 m Tiefe der Bestand des Deiches - anders als beim Sandkerndeich - nicht unmittelbar

gefdlirdet ist.

4. Grundsatze fur erdstatische Berechnungen

4.1 Allgemeines

Erdk6rper wie Deiche und Dimme und auch feste Bauwerke aus Beton, Holz oder Stahl

betasten und verformen den Untergrund, was wiederum zu Zwiingungsbeanspruchungen in

Bauwerken feihrt. Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist im Ralimen der

1
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.allgemeinen anerkannten Regeta der Baukunsf mir dem Ziel vorauszuberechnen, daB im
Bau- und Gebraucbszusrand am Bauwerk keine Schiden entstel en. In schwierigen Fillen

oder \vean die En[wurfsaufsreller die entsprechenden Speziall:enntnisse nicht besirzen, ist ein

erfalirener Sachversdndiger der Geotechnik einzuschalten. Im folgenden wird auf einige
wichrige Grundsitze und Zusammenhinge hingewiesen.

4.2 Vorschrifren und Empfehlungen

Die ibergeordixie Norm fur alle Erd- und Gi·undbaumaBnalimen ist DIN ]054. Fur
Erdbauwerke ist in der Regel die Baschungssrandsiclierheit und fat· fesic Bauwerke, die

einseidglidher lginterfulliwerden, die Gelindebruchsiclierheir nach DIN 4084 nachzuweisen.

AuBerdem sind fur Erdbauwerke - wie fir feste Bai,werke - Grundbruchunrerstichzingen
necli DIN 4017 crforderlich. Fl hengrundungen von feswn Batiwerken sind nach DIN 4018

zi berechnen, Pfahlgri'indungen nacti DIN 4014 (BohipAihle) oder nach DIN 4026 (Ramm
pfdlile). Fur Entwurf und Ausfatgrung von Spundw,hiden und Anderen Ufers clierungsbw-
werken sind die EAU zu beachren, die auch viele konsirukrive Hinweise entliaken. Fur

Veankerungen werden hauprsichlich AnkerpfHhle, gclegenilich aucli Verprehanker nach

DIN 4125 venvendet.

Zur Ermirt[uag der Zusammendriickbarkek von Boden isi de,· SICifemodul im Laboi- zu

bes[immen. Dieser Parameier dient auch zur Bereclmung der Setzungen nach DIN 4019.
Sofern fester Baugrund wie Sand oder Geschiebemergel nahe der Gelindeoberflkhe ansiehi,
ist die Berechnung der Setzungen nach dieser Norm weder fur fcsIe Bauwerke noch fiir
Erdbauten prob]ematisch. Im Kus[enraum siehen jedoch hiufig bis 7.11 20 m tinter Gelinde
wekhe. bindige und organische Bodenschicl,ren an. Fesre Bauwerke, wie z. B. Sturmflut-

sperrwerke, werden unter solchen Verhiilinissen in der Regel auf Pfihien gegrunder. Bei

Erdbaukorpern wie Dimmen und Deichen ist das niclit maglich, und insofern isr die

Serzungsbercclmung far die Festlegung der Oberli6hung besonders wichrig.

4.3 Serzungen von Deichen

In We;chboden unterscheidet man drei Seteungsanteile:
- Bel der Lastaifbringung treten sofori volumankonstanie Verformungen, dns sind Serzun-

gen unter der Lasr und Bodenverdiangung nach den Sciten sowie nebeli der Last nach oben,
als sogenannie Inirialserzungen ein. 'Wird der Boden uberlaster, so aberwiegen die

Ini !serzingen gegenuber den folgenden Serzungsanicilen: im Extremfall rrlir Grundbruch
cin.

-Dannfolgendie Konsolidationsserzungen, beidenen der Boden unter der L·ast

zusammengedracks wird Wegen seiner geringen Durchlissigkeit enistchr zun chsr Poren-

wasseruberdruck, der anfings eincn Teil der Last trigr ulid zur Auspressung von Porenwas-
ser fuhrt. Diese Entwtsserung dauert so lange, bis die Druck- und Retbungsspannungen
zwischen den Bodenpartikeln im Glekhgewiclit mit der aufgcbracliten Lasr sind.

- Zeidich parallel mit den Konsolidarionssctzungen, aber die Phase der metibaren Porenwas-
seruberdrucke hinausreichend, kriechz der Boden so lange, bis die KoWisionsanreile der

Spannungen abgebaor und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln aufge-
nommensind. Diessinddie Kriechsetzungen.

Bci ausreicliender Standsicherhek gegen B6schungsbritcli sincl bcim Delchneubeu

1

1
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226 Empf. B: Boden und Baugrund

auf Weichschichren die Initialsetzungen gegenliber den Konsolidations- und Kriechsetzungen
im allgemeinen gering. Das durfte vor allem auf die gunsrige Belastungsfigur der Seedeiche mit

ihren flachen Baschungen, wie sie heute gebaur werden, zurickzufahren sein. Eine genaue

Ei·mittlung der Zusatzspannungen aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019 lohnt

meist niclit, da bei den ablichen Deichabmessungen (6 bis 9 m H6he und 280 m Breite) die

Belastung von der Mitte zu den Lastrindern hin allmihlich abnimmt. Die seidiche Ausbrei-

tung der Spannungen aus der Deichlast in der Weichschichi ist dann mchi sehr groB, so daB

mit guter N:iherung die Setzung s an jeder Stelle aus dem linearen Ansatz

berechner werden kann.

h-
s= Y.H.E.Tlm]

s = Setzung [m]
y = Feuchtwichte des Deichbodens [kN/m31
H = Hahe des aufgebrachten Deichkdrpers Im]
h = Michtigkek der einzelnen Weicbschicht [m]
Es = Sreifemodul dez· einzelnen Weichschichz [kN/m23

Bei einer Altdeichversrdrkung auf weichem Unrergrmid ist eine genauere

Spannungsermidung nach DIN 4019 in der Regel unverzichrbar. In einem solchen Fall sind

die Setzungen unter der im nicht bzw. im wenig vorbelasteten Bereich liegenden neuen

Buschung oft grtiBer als unter der meist im hdher vorbelasteten Bereich liegenden neuen

Deichkrone. Bei der Begradigung einer gewundenen Altdeichlinie sollte besonders auf eine

ausreichende Oberhahung der vorher unbelasreren Deichabschnitte geachter werden.

Die Setzungsanteile aus den tragfihigen Bodenschichten unterhalb der Weichschicht sind

vernachldssigbar klein.

Die Deiche massen beim Bau um das errechnete SetzungsmaG uberhaht werden.

Die Bdschungsabdeckungen erfaliren bei der Setzung eine Ssauchung, die infolge der flachen

Baschung aber unerheblich ist.

Die Setzungsdauer r kann fur Deiclineubauten bei beidseitiger Entwhsserung des

weichen Untergrundes nach folgender Formel grob abgeschiitzz werden:

,- A · c.5, W

t Setzungsdauer [s]
y  Wichte des Wassers [kN/m3]
k Durchldssighei sbeiwert [m/s]

Wenn die Weichschicht nur nach oben oder nach unten entwassem kann, weil auf der

gegenuberliegenden Seke ein undurchldssiger Boden angrenzt, ist statt h/2 die volle Schiclir-

dicke h zu berucksichtigen.
Bei grdilerer Streuung des Steifemoduls Es, besonders aber des Durchlissigkeirswertes k,

empfiehlt es sich, fur diese beiden Paramerer plausible obere und unrere Wei·te in obiger
Formel anzuwenden und schlieElich eine Miirelbildung zur Er·rechnung der Setzungszeir
vorzunehmen.

Von den errechneren Serzungen rreten erm 50 % bereirs innerhalb von erwa 20 % der

errechneten Zeit ein, wihrend ca. 80 % der Serzungen nach Verlauf von ca. 50 % dieser Zeit

zu erwarren sind (Abb. 82).

=

=

...
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Setzungsdauer t [%]
20 50

r 

0
50

 
  80 -

Abb. 82. Typischer Zdt-See.ungsver·lnuf im Wcichbodm unter Deichnenbauren

Der zeitliche Vertiuf der Seizungen ist bei Deighverstirkungen auter vom Untergrund
audi rom Kronenabsrand Alt-/Neudeicli abbdngig [17]-

Die Serzungen im bindigen Boden kdnnen durch Anordnung von Vertikal-

di·inungen beschleunigr werden. Eine sokhe MaSnalime wirdim Deichbau allcrdings auf
besondere FWe, zum Beispiel unter Bauwerken oder Scra£en in und am Deich, beschra,ikr

bleiben. Ibm Bemessung ist nacl: TERzAGHt u. JELINEK [18], Abschnitr 106, moglich. Ober
Ilire Ausfuhrung finden sich Angaben in EAU, E93.

4.4 Standsicherheit von Deichen

Der Deicliquerschnitt mull ausreichend swndsiclier gegen Baschungsbruch sein.

Enisprechende Standsicherhei[sun[ersuchungcn werden nach DIN 4084 durchgefi·thrr. Dabei
ist fur den Katastrophenfall (defekte Diclitung auf dem Sandkern bd Sturmflur) wic bei

Dlinmen auf undurchldssigem Unrergrund eine Sickerlinie anzuilehmen, unterlialb welclier
der Deich durchs[r6mr wird. Zur Ermkclung des ungunsrigs[cn Gleirkreises stehen geeignere
EDV-Progi·amme zw· Verfugung.

Bel nichr ausrelchender rechnerischer Standsicherheit kann diese durdi verschiedene
MaBnalimen - wie z. B. Abflachung der B6schung, Verwendung von Deichmarerial graEerer
Sclierfesrigkcir oder Vcrbesse,·ung der Tragfihigkeit des Untergrundes - ei·h6hr werden. Eine

geeignere Methode ist vor allen2 die Verringerung des Porenwasseruberdruckes durch lingere
Bauzeir, indem der Deichkarper in zwei oder mehr Lagen hergestelk wird. Hierbei wird der

Bauablauf durch Porenwasser-Druckmessungen iiberwacht, so daB eine Kontrolle daraber

besreht, wie sich die Scherfestigkcli des belasteren weichen, bindigen Unrergnindes infolge
Teilkonsolidiening unter der Auflast verbessert.

Hinsichclich der Ermittlung und Zugrundelegung der Fcstigkeitsverteilung im Unter-

grund wird auf das ni8gliclie Vor·lfommen voi Scliwlchezoneii in den ansonsten verfestigren
Wdchschicltten unrer Akdeichkorpern liingewiesen [16].

Zur Gewillrleisrung ausrcichender Srandsicherheit bel aufgespulien Deichkorpern sind

gegebenenfalls auch MaBnalimen zu rreffen, um einc ruckschreirende Erosion und
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228 Emp£ B: Boden und Baugrund

schlieBlich kon zentrierre Durch str6mung zu verhindern. Dieser Fall kann bei

unzureichender Unrerliufigkeirssicherung, besonders aber dann gegeben sein, wenn die

Kleiabdeckung auf relativ steiler Innenbdschung eines durchstrdmren Sandkerns beschddigr ist

und dorr Sickerwaser austritt. Das Abdecken des berreffenden Bdschungsbereichs mit einem

geeigneten Auflastfilter ist hier eine notwendige Sofortmaiinahme. Bei trocken aufgesetzten
Deichen ist ggf. auch zu uberprufen, ob eine ausreichende Sicherheit gegen Suffusion

(Ausspulung von Feinstanteilen aus dem Korngerust) gegeben ist.

In Zusammenhang mit dem Deichuntergrund ist schlieElich noch die Mtiglichkeit eines

hydraulischen Grundbruchs zu beachten. Sie ist dort gegeben, wo unter einer

verh ltnismiiBig dunnen bindigen Deckschicht gut durchl issige Sande und Kiese liegen und

sich somit bei hohem Au£enwasserstand ein artesischer Druck hinter dem binnenseitigen
DeichfuB einstellen kann. Dieser Fall tritt zwar meist nur bei Hochwasser an binnenlindi-

schen FluBdeichen auf (siehe [22]), ist jedoch gegebenenfalls auch bei Sturmflutwasserstanden

an Seedeichen zu untersuchen.

Eine geeignete Sicherung gegen hydraulischen Grundbruch wird durch die Schaffing
einer Druckentlastung am binnenseitigen Bdschungsful bewirkt, indem dort die bindige
Deckschicht bis zum darunterliegenden durchlassigen Boden in einem ausreichend breiten

Graben entfernt wird. Alternativ kann die Aufnahme des Uberdrucks durch Belastung des

binnenseitigen B8schungsfulies erreiclit werden, indem dort entweder zusdtzlicher Boden

aufgeschurrer oder die gesamte Innenbdschung abgeflacht wird.

4.5 Pfahlgrandungen

Feste Bauwerke mussen ai der Kuste wegen der oft michrigen Weichschicliten meist auf

Pfdhlen rief gegrunder werden. Dabei shid sowohl Druck- als auch Zugpfbhle ausreichend

weit in den unteren tragfdhigen Boden einzubringen. Einzelheiten sind in der DIN 1054

angegeben.
Filr Rammpfdhle gilt auBerdem die DIN 4026, wo fur verschiedene Pfahlarten die

zuldssigen Tragfihigkeitswerte angegeben sind. Bei Oberschreitung der Tabellenwerre oder

falls der Baugrund den in der DIN 4026 gestellten Anforderungen nicht entspricht, kann eine

Vorbemessung der Rammpfdhle nach FRANKE [8] mit den dorI in Tabelle 2 angegebenen
Grenzwerten far Mantelreibung und Pfahlspirzenwiderstand vorgenommen werden. Die so

ermirrelten Grenztragfahigkeiten sind dann durch Pfahlprobebelastungen nachziiweisen und

mit den gemiE DIN 1054 erforderlichen Sicherheitsbeiwerten abzumindern.

Bei einer Grandung mit Bohrpfihlen kann die Bemessung nach der DIN 4014

(Mirz 1990) durchgefuhrt werden.

AbschlieBend wird auf die gegebenenfalls zu berucksichtigeade Belastung der Pfdhle

infolge negativer Mantelreibungund/oder Seitendruck hingewiesen.
Pfahlgrundungen werden daiin durch negative Manrelreibung beansprucht,

wenn eine Weichschichz unrer oder neben dem Bauwerk durch eine Gel ndeaufhdhung
zusammengedrackr wird. Bei sehr machriger Weichschicht ist eine solche Zusarzbelastung

verhaltnismdEig groll. Sie ist entweder bei der Bemessung der in diesem Fall nur auf

Spirzendruck ri·agenden Pfbhle zu berucksichtigen [21 oder dadurch auszuschalten, dal vor

Herstellung der Pfahlgrundung die Konsolidationssetzung der Weichschichr abgewarret wird.

Eine Beschleunigung kann durch entsprechende Oberhi hung der Erdauflast erreicht und

durch Serzungsmessungen kontrolliert werden. Dabei ist zu beachien, dati auch der iiberhiihre

Erdkllrper ausreichend standsicher ist.
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Wird einseitig neben ciner Pfahlgnindung das Gelinde aufgehalit (z. B. Deich neben

Siclbauwerk),dann [ost dies- vorallem bel sehr weichen Schicliten-Seitendruck auf

die Pfihle und damir eine Biegebeanspruchung aus. Die Unrersuchung dieser Belastung ist im

einzelncn bei SCHMIEDEL [12] beschrieben.
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