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Empfehlungen B

Boden und Baugrund fiir Kiistenschutzwerke
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I. Untergrundaufschluf
1.1 Allgemeines

Erste Erkenntnisse tiber den Bodenaufbau des Baugelindes kénnen aus der Sichtung und
Bewertung vorhandener Unterlagen, insbesondere aus geologischen Karten, gewonnen wer-
den. Zur Baugrunderkundung dienen Bohrungen, Sondierungen und Schiirfe. Im Hinblick
auf die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund soll der Sachverstindige fiir
Geotechnik schon méglichst vor der Ausschreibung der Bohrarbeiten eingeschaltet werden.

Die Bohrungen sind nach DIN 4021 auszufiihren, wobei die erbohrten Bodenarten nach
DIN 4022 Teil 1 und 2 bzw. DIN 18196 benannt und die Ergebnisse nach DIN 4023
dargestellt werden. Bei Linienbauwerken sollten die Ergebnisse in einem geotechnischen
Lingsschnitt aufgetragen werden. Hauptbohrungen werden bei Linienbauwerken im Abstand
von etwa 100 bis 200 m in der Bauwerksachse angeordnet. Bei schwierigen geologischen
Verhilmissen sowie bei Unregelmifigkeiten im Untergrund sind zusitzlich Nebenbohrungen
durchzufiihren. In jedem Fall sollte ein hinreichender Uberblick iiber die Baugrundverhilt-
nisse auch lings eines Streifens auf beiden Seiten des Bauwerks gewonnen werden (EAU, E1).
Als Bohrabstinde bei einzelstehenden Bauwerken gibt DIN 1054 maximal 25 m an. Die
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Bohrtiefe richtet sich nach der Michtigkeit der die Setzungen und die Standsicherheit
beeinflussenden Bodenschichten (DIN 4020). Weiche Bodenschichten sollten bis zum festen
Un[ergrund erkundet werden.

Zusitzlich zu den Bodenaufschliissen sind die Grundwasserverhiltnisse iiber einen
lingeren Zeitraum durch Grundwasser-Mefistellen zu erkunden (DIN 4020 und DIN 4021).

12 Bohrungen

Die nacheiszeitlichen Ablagerungen im norddeutschen Kiistenraum zeichnen sich durch
einen hiufigen Wechsel zwischen nichtbindigen und bindigen sowie organischen Sedimenten
aus. Thre Michtigkeit kann bis zu 35 m betragen. Im Kiistenraum der Ostsee kommen hiufig
eiszeitlich vorbelastete Béden (z. B. Geschiebemergel) mit Kies- und Gerdlleinlagen vor.

Um die Feinschichtung des Untergrundes zuverlissig erkennen zu kénnen, bietet sich als
Bohrverfahren bei Hauptbohrungen ein Baugrundaufschluf mit durchgehender
Gewinnung gekernter Bodenproben an (DIN 4021, Tabelle 1). Bei allen bindigen und
organischen Bodenarten kénnen die mafigebenden bodenmechanischen Kennwerte nur an
ungestorten Bodenproben bestimmt werden. Dazu sind zusitzlich zu den Kernproben
Sonderproben der Giiteklasse 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 Béden werden noch zusitzlich Son-
dierungen nach DIN 4094 erforderlich. Um die Anzahl der Sondierungen gezielt und in einem
méglichst wirtschaftlichen Rahmen durchzufithren, wird die Lage der Sondierpunkte und die
Sondiertiefe nach Durchfithrung der Bohrungen festgelegt.

Drucksondierungen haben sich dabei als geeignetes Sondierverfahren erwiesen,
um die Festigkeit von nichtbindigen Béden zu bestimmen und daraus die mafigebenden
Bodenkennwerte zu ermitteln. Durch getrennte elektronische Registrierung von Spitzendruck
und Mantelreibung konnen auflerdem der Schichtenaufbau und die Schichtgrenzen von
Bohrungen iiberpriift werden. Drucksondierungen mit gleichzeitiger Porenwasser-Druck-
messung lassen ebenfalls eine gute Aufschlufméglichkeit bei Wechsellagerungen von nicht-
bindigen und bindigen Béden zu. Durch Dissipationstests, bei denen innerhalb einer organi-
schen oder bindigen Schichtenfolge der Sondenvorschub gestoppt wird und in einer nachfol-
genden Ruhepause der Abbau des Porenwasseriiberdrucks gemessen wird, lafit sich nach
Levapoux u. Bavicu [9] der Konsolidierungsbeiwert und indirekt der Durchlissigkeitsbei-
wert vor Ort ermitteln. Dieses zumeist erst nach der eigentlichen Baugrunderkundung
angewandte Untersuchungsverfahren bietet dort grofle Vorteile, wo Bemessungskriterien fir
eine Schiitthéhenbegrenzung, gegebenenfalls in Verbindung mit Vertikaldrins, zur Berech-
nung der Verfestigung weicher toniger und organischer Schichten im Untergrund durch
Teilkonsolidierungen ermittelt werden sollen.

Falls Drucksondierungen nicht durchfithrbar sind, kann auf die Ausfihrung von
Rammsondierungen zur Ermittlung der Festigkeiten von nichtbindigen Bodenschich-
ten zuriickgegriffen werden. Der Eindringwiderstand bei Rammsonden wird, trotz verdickter
Spitze, durch Mantelreibung am Gestinge beeinflufit. Das ist besonders dann der Fall, wenn
im Untergrund bindige Bodenschichten eingelagert oder wenn nichtbindige Boden eine
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besonders hohe Lagerungsdichte aufweisen. Deshalb sind Rammsondierungen im Gegensatz
zu Drucksondierungen weder zur Feststellung von Schichtgrenzen noch von Bodenarten
geeignet. Der Einsatz von Rammsonden ist sinnvoll fiir maximale Untersuchungstiefen von
ca. 5m bei der Leichten Rammsonde und bis 12 m bei der Schweren Rammsonde. Fir noch
groflere Untersuchungstiefen oder im freien Wasser kommt die Standard-Penetra-
tion-Sonde (SPT) zur Anwendung, Diese Sonde arbeitet wie eine Rammsonde und wird,
am Seil hingend, bei einer Bohrung auf der Bohrlochsohle eingesetzt.

Die Feldfligelsonde nach DIN 4096 wird zur Ermittlung der Anfangs-
scherfestigkeit bindiger und organischer Weichboden eingesetzt. Die Fliigelsonde wird ent-
weder direkt in den Boden geprefit oder von der Bohrlochsohle aus eingesetzt. Feldfliigelson-
dierungen sind dann durchzufiihren, wenn aus breiigen bis weichen bindigen Boden keine
Sonderproben zu gewinnen sind.

2. Bodenkennwerte des Untergrundes
21 Allgemeines

Um Bodenkennwerte fiir die angetroffenen Bodenschichten angeben zu kénnen, sind
Laborversuche an Bodenproben durchzufiihren sowie Sondierergebnisse auszuwerten,
Bodenproben werden sowohl fiir nichtbindige als auch fiir bindige Bodenarten zur Ermittlung
von Klassifizierungsmerkmalen und erdstatischen Kennwerten benétigt, wobei letztere fiir
bindige und organische Béden nur an Sonderproben durch Laborversuche und fiir nichtbin-
dige Bodenarten aufgrund von Sondierergebnissen bestimmt werden.

22 Klassifikations- und Zustandsbeschreibung des Bodens

Zur Klassifikation und Zustandsbeschreibung des Bodens sind die in Tabelle B zusam-
mengestellten Laborversuche durchzufithren, die Ergebnisse iiber Korngrofien, Dichte des
Bodens und Wassergehalte sowie tiber die im Boden enthaltenen Nebenbestandteile liefern.

Nach DIN 18 122 werden fiir bindige Béden zunicht die Flief-, Ausroll- und Schrumpf-
grenzen bestimmt. Die hiernach ermittelte Konsistenzzahl 1. fithrt jedoch bei sensitiven und
inhomogenen Boden (z.B. Klei und Geschiebemergel) im Vergleich zu der nach DIN 4022

Tabelle B1. Laborversuche zur Klassifikation und Zustandsbeschreibung von Boden

Titel Norm

Wassergehalt; Bestimmung d. Ofentrocknung DIN 18 121
Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen)

a) Laborversuche DIN 18 122

b) Feldversuche DIN 4022 Teil 1
Bestimmung der Korngroflenverteilung DIN 18 123
Bestimmung der Korndichte DIN 18 124
Bestimmung der Dichte des Bodens DIN 18 125
Bestimmung des Glithverlusts DIN 18 128

Bestimmung des Kalkgehalts DIN 18 129
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Teil 1 vorgenommenen Ansprache zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Konsistenz. Nach
ScHUPPENER u. Kieksusc [13] kann die Konsistenz durch Bestimmung der Scherfestigkeit
des undrinierten Bodens (Anfangsscherfestigkeit ¢,) z.B. mit dem Taschenpenetrometer

zutreffender gemiR Tabelle B2 eingestuft werden.

Tabelle B2, Konsistenz in Abhingigkeit von der Anfangsscherfestigheit nach [13]

Anfangsscherfestigkeit ¢, [kN/m?] Benennung der Konsistenz
=< 5 fliissig
5= 15 breiig
15:—= 35 sehr weich
35— 80 weich
80 - 200 steif
200 - 400 halbfest
> 400 fest

Die Wasserdurchlissigkeit wird bei bindigen und gemischtkornigen Béden nach DIN
18130 ermittelt. Bei Sanden kann die Wasserdurchlissigkeit unter Beriicksichtigung der
Ungleichférmigkeit U und der Lagerungsdichte D zutreffender nach Bever [4] als nach DIN
18130 bestimmt werden. Ein Pumpversuch vor Ort liefert die genauesten Angaben.
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Abb. Bl. Bezichung zwischen d;g und der Durchlissigkeit k in Abhingigkeit von U nach Beyer (4]

23 Bodenmechanische Kennwerte bindiger Boden

Mit den erdstatischen Kennwerten wird das Verhalten des Bodens bei Belastungsinde-
rungen beschrieben, wobei zwischen dem Anfangszustand und dem Endzustand unterschie-
den wird. Fiir den Anfangszustand ist die Scherfestigkeit des undrinierten Bodens (Anfangs-
scherfestigkeit) mafigebend, wihrend fiir den Endzustand die Scherfestigkeit des driinierten
und konsolidierten Bodens (Endscherfestigkeit) anzusetzen ist.



Die Kiste, 55 EAK (1993), 215-231
2. Bodenkennwerte des Untergrundes 219

Die zur Bestimmung der jeweiligen Scherfestigkeit iiblichen Versuche sind in Tabelle B3
zusammengestellt,

Tabelle B3. Labor- und Feldversuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit

Anfangsscherfestigkeit Endscherfestigkeit
Fiir den undranierten Boden Fiir den drinierten Boden
kann ermittelt werden: kann ermittelt werden:
Erstkonsolidierte und a) Winkel der Gesamtscher-
wassergesittigte Boden  Totaler Reibungswinkel vy, festigkeit ¢’
zum Beispiel: aus: aus:
Klei, Mudde
UU-Versuch DIN 18 137 CU-Versuch DIN 18 137
CD-Versuch DIN 18 137
b)
Kohision ¢, aus:
UU-Versuch DIN 18 137
Einaxialversuch DIN 18 136
Taschenpenetrometer
Laborfligelversuch
Feldfliigelsondierung  DIN 4096
Uberkonsolidierte und a) a
wassergesittigte Boden Totaler Reibungswinkel vy, Effektiver Reibungswinkel "
zum Beispiel: aus:
Lauenburger Ton
Geschiebemergel UU-Versuch DIN 18137 b)
Effektive Kohision ¢’
b) Kohision ¢, aus: CU-Versuch DIN 18137
CD-Versuch DIN 18137
UU-Versuch DIN 18137
Einaxialversuch DIN 18 136
Taschenpenetrometer
Laborfligelversuch

Wird die Anfangsscherfestigkeit ¢, aus Fliigelsondierungen ermittelt, sind die gemessenen
Werte in Abhingigkeit von der Plastizititszahl I, nach EAU, E 88, abzumindern.

Ein Maf fiir die Zusammendriickbarkeit von Béden ist der Steifemodul E,, der bei
bindigen Béden durch Kompressionsversuche ermittelt wird. Fiir Setzungsberechnungen ist
bei erstkonsolidierten Boden der Steifemodul aus dem Erstbelastungsast und bei iiberkonsoli-
dierten Boden aus dem Wiederbelastungsast zu ermitteln. Nach [6] soll der Kompressionsver-
such bei tiberkonsolidierten Béden in der Erstbelastung so durchgefiihrt werden, daf eine
Riickverdichtung der Bodenprobe erfolgt.

Zur Auswertung von Spitzendrucksondierungen hinsichtlich der Scherfestigkeit und
Kompressibilitit bindiger Weichschichten siche [14].

24 Bodenmechanische Kennwerte nichtbindiger Béden

Da in nichtbindigen Béden keine Sonderproben entnommen werden kénnen, sind deren
Festigkeiten aus den Ergebnissen von Sondierungen empirisch abzuleiten.
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Bei Drucksondierungen, die gegeniiber von Rammsondierungen die zuverlissigeren
Ergebnisse liefern, ist der Spitzenwiderstand q. ein Maf fiir die Festigkeit des Bodens. Mit
wFestigkeit ist hier summarisch die Eigenschaft eines nichtbindigen Bodens bezeichnet, die
durch seine Lagerungsdichte, Korngrofle und Kornrauhigkeit gekennzeichnet ist und sich in
der Grofle des Steifemoduls E, sowie des Reibungswinkels ¢’ duflert. Dabei kann in
Anlehnung an das Beiblatt 1 der DIN 4094 von folgendem Zusammenhang zwischen dem
Sondierergebnis, der Grofle des charakteristischen Reibungswinkels @', dem Steifemodul E;
und der Benennung der Festigkeit ausgegangen werden:

Tabelle B4. Bewertung von Drucksondierergebnissen zur Ermittlung der Festigkeit von Sanden und Kiesen

Spitzenwiderstand  Charakteristischer Steifemodul Eg Benennung der Festigkeit
qe [MN/m?] Reibungswinkel v’ [MN/m?)
< 2 =30° < 15 sehr gering
3~ & 30° - 35° 15- 50 gering
6-11 35° - 37,5° 50- 80 mittel
11—19 37,5° - 40° 80 - 100 grof}
>19 = 40° > 100 sehr grof}

Sollten in Ausnahmefillen Rammsondierungen erforderlich werden, konnen der Rei-
bungswinkel ¢’ und der Steifemodul E; aus dem Eindringwiderstand Ny, (Schlagzahlen pro
10 cm Eindringung) nach DIN 4094 ermittelt werden. Bei Standard-Penetrations-Tests (SPT)
kann zusdtzlich auch Pianc (1984) herangezogen werden.

Die bei Spitzendrucksondierungen gemessene 6rtliche Mantelreibung erlaubt nach Weiss
[20] Riickschliisse auf die Bodenart und Schichtenfolge.

25 Charakteristische Bodenkennwerte

Fir Vorentwiirfe konnen aufgrund bisheriger Erfahrungen die in EAU, E9, und die in
DIN 1055 Teil 2 angegebenen mittleren Bodenkennwerte als Rechenwerte angenommen
werden.

Fiir Ausfiihrungsentwiirfe sind fiir die Scherfestigkeit charakteristische Werte
anzugeben, die in DIN 4020 und EAU, E96, definiert sind. Diese konnen bei Berechnungen
nach EAU den dort genannten Grundwerten gleichgesetzt werden und miissen fiir die
Berechnung mit den Sicherheitsbeiwerten nach EAU, E96, abgemindert werden. Berechnun-
gen nach dem neuen Sicherheitskonzept erfolgen mit den in den entsprechenden Normen
angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten, mit denen die charakteristischen Bodenkennwerte
abgemindert werden. Der Nachweis globaler Sicherheiten wird mit den charakteristischen
Werten gefiihre.

26 Bodenklassifikation fur Baggerarbeiten
Fir Baggerarbeiten sind die anstehenden Béden zu klassifizieren, wobei ihr Verhalten

beim Losen, Laden, Transportieren und Wiedereinbau beurteilt wird. Die folgende Tabelle B5
gibt einen Uberblick der dafiir anzuwendenden Normen und Empfehlungen.
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Tabelle B5. Normen und Empfehlungen zur Klassifizierung des Bodens fiir Baggerarbeiten

Titel Norm/Empfehlung
Erd- und Grundbau DIN 18 196
Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke
Erdarbeiten DIN 18 300
Naflbaggerarbeiten DIN 18 311
Classification of soils and rocks to be dredged PIANC (1984)

In den DIN-Normen 18300 (Erdarbeiten) und 18311 (Naflbaggerarbeiten) werden die
Boden nach ihrer Festigkeit beim Lésen klassifiziert. Bei den bindigen Bodenarten richtet sich
diese Klassifizierung vorwiegend nach den Konsistenzgrenzen (s. Abschnitt 2.2). Zu einer
Fehleinschitzung der Konsistenz kann es besonders bei halbfesten bis festen bindigen Boden
(z.B. Geschicbemergel) kommen, deren natiirlicher Wassergehalt nicht wesentlich vom
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze abweicht.

Werden die Konsistenzgrenzen abweichend von DIN 18 122 bzw. 4022 auf Grundlage
der Anfangsscherfestigkeit ¢, (nach Tabelle B2) festgelegt, ist der Erdbauunternehmer im
Rahmen der Ausschreibung darauf hinzuweisen.

Beim Baggern dichtgelagerter Sande findet entlang der Schnittfliche eine Kornauflocke-
rung mit Porenraumvergroflerung (Dilatation) statt, die bei geringdurchlissigem Feinsand
infolge verzogerten Wasserzutritts zu einem Druckverlust an der Schneide mit einer deut-
lichen Zunahme der zum Lésen erforderlichen Schnittkraft fithren kann [19].

Erfahrungen zur Beurteilung von Béden bei Baggerarbeiten hinsichtlich Geriteeinsatz,
-leistung und Wirtschaftlichkeit sind bei [5, 19, 7] beschrieben.

3. Bodenkennwerte von Erdbaukérpern
3.1 Allgemeines

Nicht nur fiir den Untergrund miissen Bodenkennwerte vorliegen, sondern auch fir die
in den Erdbaukérper einzubauenden Béden. Diese sind nicht nur fiir die Standsicherheits-
beurteilung wihrend der Bauphase, sondern auch fir kiinftige Beanspruchungen nach Fertig-
stellung des Bauwerkes mafigebend. Neben dem Bodenmaterial ist das Mafd der Verdichtung
entscheidend fiir die anzusetzenden Bodenkennwerte.

Nach DIN 18125 und EAU ist im Erdbau zur Uberpriifung der Verdichtung nichtbindi-
ger Boden die Lagerungsdichte D zu bestimmen. Im Deichbau hat sich als Mafl fir die
Verdichtung auch der Verdichtungsgrad Dp, bewihrt, der im Proctorversuch nach DIN
18127 zu ermitteln ist. Er gilt sowohl fiir bindige als auch fiir nichtbindige Béden. Dariiber
hinaus werden die geotechnischen Kennwerte fiir Erdbaukérper nach den im Abschnitt 2
beschriebenen Untersuchungsverfahren ermittelt. Diese sind von dem vorzugebenden Ver-
dichtungsgrad abhingig.

Fiir Vorentwiirfe konnen die Bodeneigenschaften auf der Grundlage ortlicher Erfahrun-
gen geschitzt werden. Als Hilfsmittel dienen dazu die Angaben der Bodenkennwerttabelle der
EAU, E9, und die Tabellenwerte der DIN 1055 Teil 2.

Bei Erdbaukérpern fiir Kiistenschutzbauwerke handelt es sich vorwiegend um Deiche.
Diese sind im Gegensatz zu Straflen- und Bahndimmen weniger empfindlich gegen Sackungen
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und Setzungen. Deshalb kénnen an die Verdichtung eines sandigen Deichkerns im Regelfall
geringere Anforderungen gestellt werden als an einen nach ZTVE-StB 76 errichteten Straflen-
damm.

32 Anforderungen an nichtbindige Béden

Deichkerne werden meistens in kombiniertem Spiil- und Trockenbauverfahren her-
gestellt [7]. Aus bautechnischen Griinden soll der Feinkornanteil = 0,063 mm im Spiilsand im
Mittel 15 % nicht iiberschreiten, um eine ziigige Entwisserung des Spilfeldes und Profilie-
rung des Deichkorpers zu erméglichen.

Die Lagerungsdichte innerhalb eines Spiilkérpers hingt u.a. von der Kornung des
Ausgangsmarerials (Ungleichformigkeitsgrad), der Konzentration des Spiilgemisches, der
Spulgeschwindigkeit, der Art des Spiilfeldes (offen/geschlossen) und der Hohe des Wasser-
spiegels im Spiilfeld ab. Aus Erfahrungen mit aufgespiilten Seedeichen im Kiistenbereich [11]
werden im allgemeinen Proctordichten von Dp, = 93 bis 103 % erreicht, was einer mitteldich-
ten bis dichten Lagerung entspricht. Am Spiilfeldende und beim Umsetzen im Trockenbetrieb
kann sie bis auf Dp, = 83% abfallen, was einer lockersten Lagerung entspricht. Diese
Proctordichten zeigen, dafl in solchen Deichen keine einheitliche Lagerungsdichte erreicht
wird. Deshalb sollte bei Standsicherheitsuntersuchungen (Béschungsbruch nach DIN 4084)
von einer sehr geringen Festigkeit der Sande (siche Tabelle B4, Abschnitt 2) ausgegangen
werden. Erfahrungsgemif sind die heute iiblicherweise mit 1:3 bis 1:6 und flacher geneigten
Boschungen der Seedeiche mit diesen geringen Festigkeiten ausreichend standsicher. Falls fir
die Standsicherheit hohere Bodenkennwerte erforderlich sind, kann dies durch Wahl besseren
Materials und durch Steuerung des Spiilbetriebes erreicht werden. Dies ist dann unbedingt
durch Druck- oder Rammsondierungen zu kontrollieren,

Fir den im Trockenbetrieb aufgesetzten sandigen Deichkern kann eine lagenweise
Verdichtung durchgefithrt werden. Ob dies erforderlich ist, zeigt sich aus den vorab durchge-
fihrten Standsicherheitsberechnungen.

Unter Deichverteidigungswegen sollte der aufgesetzte, nichtbindige Boden bis in 0,5 m
Tiefe unter dem Rohplanum auf Dp, = 100 % verdichtet werden.

33 Anforderungen an bindige Bdéden

Die Eigenschaften des bindigen Fiillbodens — der Klei im norddeutschen Raum ist ein
Sonderfall - sind abhingig von der Trockendichte und dem Verdichtungsgrad zu ermitteln.
Dazu werden an dem einzubauenden Boden im geotechnischen Labor Proctorversuche
durchgefiihrt und am gleichen Material, soweit erforderlich, die in Tabellen B2 und B3 auf-
gefiihrten geotechnischen Parameter bestimmt. Hinsichtlich der Eignung als Baustoff im
Wasserbau wird auf die in Tabelle B6 angegebenen Zusammenhinge verwiesen.

Wo der Erdbaukérper aus lagenweise eingebautem und verdichtetem bindigen Boden
besteht, sollte vor Baubeginn ein Priiffeld angelegt werden, auf dem die Eignung des
vorgesehenen Verdichtungsgerites erprobt wird. Insbesondere ist dabei der Zusammenhang
zwischen Einbauschichtdicke, Zahl der Uberginge des vorgesehenen Verdichtungsgerites und
der nach den Laborversuchsergebnissen geforderten Trockendichte zu ermitteln, woraus der
erreichte Verdichtungsgrad folgt. Im Deichkorper soll bei der Verdichtung von bindigem
Boden ein Verdichtungsgrad von

Dpr =92 blS 95 %
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erreicht werden, wobei der Gehalt an luftgefiillten Poren 12 % nicht Gibersteigen darf. Der
Einbau des Bodens ist stindig mit den am Priiffeld geeichten Verfahren daraufhin zu
kontrollieren, ob das Schiittgut nach Art und Verdichtung die getroffenen Voraussetzungen
erfiillt. Bei Deichschiittungen sollte ein Kontrollversuch je 2500 m® eingebauten Bodens
vorgesehen werden.

Tabelle B6. Anforderungen an bindige Boden im Wasserbau nach StrieGLER (1968)

Plastizitat Wy [%] Ip [%] Qe [vm?] Wp, [%] E, [MN/m?] Verdichtbarkeit
bei Proctorwerten
schwach <25 28 >1,9 <11 >2 gut
mittel 25 - 40 8-20 19 -1,75 11-17 2 -15 normal
stark 40 - 55 20-32 1,75-1,6 17 - 22 1,5-1 maflig
sehr stark > 55 >32 < 1,6 >22 <1 schlecht bis
unméglich

34 Besonderheiten des Kleis

Der Klei nimmt an der deutschen Nordseekiise eine Sonderstellung ein. Seine Kohision
macht ihn widerstandsfihig gegen Wellenangriff. Deshalb wird Klei bevorzugt zur
Boschungsabdeckung (Kleidecke) auf Sandkernen verwendet, was meistens wirtschaftlich
gegeniiber anderen Baustoffen ist und das Landschaftsbild nicht beeintrichtigt. So werden die
guten Eigenschaften des schnell entwissernden, befahrbaren Sandes mit dem héheren Ero-
sionswiderstand des Kleis gegeniiber dem Wellenangriff verbunden.

Bei der Erkundung von zum Deichbau geeignetem Kleimaterial ist zu beachten: Der
geologische Begriff Klei beschreibt lediglich den etwa gleichartigen Entstehungsvorgang der
Bodenart. Seine physikalischen, chemischen und geotechnischen Eigenschaften kénnen
jedoch sehr schwanken und sich auf kurzer Entfernung indern. Deshalb mufl eine Fliche, aus
der gewachsener Klei fiir den Deichbau gewonnen werden soll, soweit keine Erfahrungen
vorliegen, in verhiltnismifig engem Raster von etwa 50 m abgebohrt werden. Es gentigt die
Ausfithrung von Kleibohrungen mit Entnahme gekernter Bodenproben der Giiteklasse 3 nach
Tabelle 4 der DIN 4021, an denen der Wassergehalt und hiufig auftretende Sandbinderungen
zutreffend festgestellt werden kénnen. Bei der Wiederverwendung von Altdeichmaterial darf
die Aufschlufidichte im Deich auf einen Abstand von 100 m vergrofert werden.

Dic fehlende Verdichtbarkeit des im gewachsenen Zustand im allgemeinen wassergesit-
tigten Kleis kann in Kauf genommen werden. Es diirfen jedoch zwischen den eingebauten
Kleiklumpen keine Hohlriume verbleiben. Nach den bei Deichneubauten der letzten
Jahre gesammelten Erfahrungen gelingt das beim Einbau in Lagen von 30 bis 50 cm Dicke, die
mit Planierraupen unter méglichst hohem Flichendruck angedriickt werden. Bei der Verwen-
dung von angetrocknetem, weich- bis steifplastischen bindigen Altdeichmaterial ist eine
Zerstorung der Klumpen durch Umsetzen und lagenweise Verdichtung mit schweren Raupen-
fahrzeugen zum Schliefen der Hohlriume besonders wichtig.

Die Befahrbarkeit eines weichen bindigen Bodens hingt entscheidend von der Anfangs-
scherfestigkeit ¢, ab. Nach BarTeLs-LANGWEIGE [1] ist dessen uneingeschrinkte Bearbeitbar-
keit gegeben bei Erdbaugeriten mit
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geringem Bodendruck (0 = 22-40 kN/m?) fir ¢, = 14 kN/m?
mittlerem Bodendruck (o = 40-58 kN/m?) fir ¢, = 18 kN/m?
hohem Bodendruck (0 > 58 kN/m?) fiir ¢, = 22 kN/m?

Beim wassergesittigten Klei, dessen Wassergehalt im natiirlichen Zustand je nach Anteil
an Feinstkorn und organischer Substanz zwischen 30 < w < 120 % im allgemeinen weit iiber
dem optimalen Wassergehalt von 20 < w,, < 30% liegt, kann ein Bezug zur Proctordichte
oder dem zugehérigen optimalen Wassergehalt nicht hergestellt werden. Viele fiir die Beurtei-
lung als Deichbaumaterial relevante geotechnische Kennwerte hingen sowohl vom Wasser-
gehalt als auch von der Kornzusammensetzung des Bodens ab, was in der Bodenentnahme
ebenso wie innerhalb der Kleiabdeckung orts-, tiefen- und zeitabhingigen Schwankungen
unterliegt.

Ein fiir die Deichabdeckung geeigneter Klei sollte die in Tabelle B7 genannten Grenz-
werte der Bodeneigenschaften erfillen.

Tabelle B7. Grenzwerte der Bodeneigenschaften fiir Klei im Deichbau

Bodeneigenschaft Grenzwerte

a)  Gehalt an organischen Bestandteilen (Glihverlust) Vg < 10%, max. 15%

b)  Sandanteil (d > 0,06 mm) < 40%

¢)  Sand- und Schluffanteil (d > 0,002 mm) < 70%

d) Tonanteil (d < 0,002 mm) > 10 (15) %

e)  FlieBgrenze Wi > 25 (45) %
Ausrollgrenze Wp > 15 (25) %
Plastizititszahl Ip > 10 (20) %

f)  Anfangsscherfestigkeit C, > 20 (30) kN/m?

g)  Trockendichte 0,85 (1,0) < g4 < 1,45 /m?

h)  Einbauwassergehalt 80 (60) % > w > 30%

Diese Grenzwerte sind nach den in Tabelle B2 und B3 angegebenen Laborversuchen zu
ermitteln. Die eingeklammerten Zahlenwerte gelten fiir besonders exponierte Seedeiche.

Diese Anforderungen beruhen auf Erfahrungen, die bei Deichverstirkungen und Deich-
neubauten an der deutschen Nordseekiiste gesammelt wurden. Die Qualitdtsanforderungen a)
bis f) gelten fiir Kleiabdeckungen von 1,3 m (Auflenbdschung) bzw. 0,5 m (Innenboschung)
Dicke. Wo ein Deichkérper vollstindig aus Klei hergestellt wird, konnen die Qualititsanfor-
derungen zu a) bis ¢) gemindert werden, weil dann bei Boschungsausschligen von mehr als
1,3 m Tiefe der Bestand des Deiches — anders als beim Sandkerndeich — nicht unmittelbar
gefihrdet ist.

4. Grundsidtze fiir erdstatische Berechnungen
41 Allgemeines
Erdkérper wie Deiche und Dimme und auch feste Bauwerke aus Beton, Holz oder Stahl

belasten und verformen den Untergrund, was wiederum zu Zwingungsbeanspruchungen in
Bauwerken fithrt. Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ist im Rahmen der
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w»allgemeinen anerkannten Regeln der Baukunst* mit dem Ziel vorauszuberechnen, daf im
Bau- und Gebrauchszustand am Bauwerk keine Schiden entstehen. In schwierigen Fillen
oder wenn die Entwurfsaufsteller die entsprechenden Spezialkenntnisse nicht besitzen, ist ein
erfahrener Sachverstindiger der Geotechnik einzuschalten. Im folgenden wird auf einige
wichtige Grundsitze und Zusammenhinge hingewiesen.

42 Vorschriften und Empfehlungen

Die iibergeordnete Norm fiir alle Erd- und Grundbaumaflnahmen ist DIN 1054. Fiir
Erdbauwerke ist in der Regel die Boschungsstandsicherheit und fiir feste Bauwerke, die
einseitig hoher hinterfiillt werden, die Gelindebruchsicherheit nach DIN 4084 nachzuweisen.
Auflerdem sind fiir Erdbauwerke — wie fiir feste Bauwerke — Grundbruchuntersuchungen
nach DIN 4017 erforderlich. Flichengriindungen von festen Bauwerken sind nach DIN 4018
zu berechnen, Pfahlgriindungen nach DIN 4014 (Bohrpfihle) oder nach DIN 4026 (Ramm-
pfihle). Fir Entwurf und Ausfithrung von Spundwinden und anderen Ufersicherungsbau-
werken sind die EAU zu beachten, die auch viele konstruktive Hinweise enthalten. Fiir
Verankerungen werden hauptsichlich Ankerpfihle, gelegentlich auch Verprefanker nach
DIN 4125 verwendet.

Zur Ermittlung der Zusammendriickbarkeit von Boden ist der Steifemodul im Labor zu
bestimmen. Dieser Parameter dient auch zur Berechnung der Setzungen nach DIN 4019.
Sofern fester Baugrund wie Sand oder Geschiebemergel nahe der Gelindeoberfliche ansteht,
ist die Berechnung der Setzungen nach dieser Norm weder fiir feste Bauwerke noch fiir
Erdbauten problematisch. Im Kiistenraum stehen jedoch hiufig bis zu 20 m unter Gelinde
weiche, bindige und organische Bodenschichten an. Feste Bauwerke, wie z.B. Sturmflut-
sperrwerke, werden unter solchen Verhiltnissen in der Regel auf Pfihlen gegriindet. Bei
Erdbaukérpern wie Dimmen und Deichen ist das nicht méglich, und insofern ist die
Setzungsberechnung fiir die Festlegung der Uberhhung besonders wichtig,

43 Setzungen von Deichen

In Weichboden unterscheidet man drei Setzungsanteile:

- Bei der Lastaufbringung treten sofort volumenkonstante Verformungen, das sind Setzun-
gen unter der Last und Bodenverdringung nach den Seiten sowie neben der Last nach oben,
als sogenannte Initialsetzungen ein. Wird der Boden iiberlastet, so iiberwiegen die
Initialsetzungen gegeniiber den folgenden Setzungsanteilen; im Extremfall tritt Grundbruch
ein.

— Dann folgen die Konsolidationssetzungen, bei denen der Boden unter der Last
zusammengedriickt wird. Wegen seiner geringen Durchlissigkeit entsteht zunichst Poren-
wasseriiberdruck, der anfangs einen Teil der Last trigt und zur Auspressung von Porenwas-
ser fihrt. Diese Entwisserung dauert so lange, bis die Druck- und Reibungsspannungen
zwischen den Bodenpartikeln im Gleichgewicht mit der aufgebrachten Last sind.

— Zeitlich parallel mit den Konsolidationssetzungen, iiber die Phase der meRbaren Porenwas-
seriiberdriicke hinausreichend, kriecht der Boden so lange, bis die Kohisionsanteile der
Spannungen abgebaut und durch Reibungsspannungen zwischen den Bodenpartikeln aufge-
nommen sind. Dies sind die Kriechsetzungen.

Bei ausreichender Standsicherheit gegen Boschungsbruch sind beim Deichneubau
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auf Weichschichten die Initialsetzungen gegeniiber den Konsolidations- und Kriechsetzungen
im allgemeinen gering. Das diirfte vor allem auf die glinstige Belastungsfigur der Seedeiche mit
ihren flachen Béschungen, wie sie heute gebaut werden, zuriickzufiithren sein. Eine genaue
Ermittlung der Zusatzspannungen aus der Deichlast im Untergrund nach DIN 4019 lohnt
meist nicht, da bei den iiblichen Deichabmessungen (6 bis 9 m Hohe und = 80 m Breite) die
Belastung von der Mitte zu den Lastrindern hin allmihlich abnimmt. Die seitliche Ausbrei-
tung der Spannungen aus der Deichlast in der Weichschicht ist dann nicht sehr grof, so dafl
mit guter Niherung die Setzung s an jeder Stelle aus dem linearen Ansatz

s~y H-T 4[]

berechnet werden kann.

s = Setzung [m]

v = Feuchtwichte des Deichbodens [kN/m?)

H = Hoéhe des aufgebrachten Deichkorpers [m]

h = Michtigkeit der einzelnen Weichschicht [m]

E, = Steifemodul der einzelnen Weichschicht [kN/m?]

Bei einer Altdeichverstirkung auf weichem Untergrund ist eine genauere
Spannungsermittlung nach DIN 4019 in der Regel unverzichtbar. In einem solchen Fall sind
die Setzungen unter der im nicht bzw. im wenig vorbelasteten Bereich liegenden neuen
Boschung oft grofler als unter der meist im héher vorbelasteten Bereich liegenden neuen
Deichkrone. Bei der Begradigung einer gewundenen Altdeichlinie sollte besonders auf eine
ausreichende Uberhéhung der vorher unbelasteten Deichabschnitte geachtet werden.

Die Setzungsanteile aus den tragfihigen Bodenschichten unterhalb der Weichschicht sind
vernachlissigbar klein.

Die Deiche miissen beim Bau um das errechnete Setzungsmafl iberhéht werden.
Die Boschungsabdeckungen erfahren bei der Setzung eine Stauchung, die infolge der flachen
Béschung aber unerheblich ist.

Die Setzungsdauer t kann fiir Deichneubauten bei beidseitiger Entwisserung des
weichen Untergrundes nach folgender Formel grob abgeschitzt werden:

\!“7
k-E,

ho,
= : (2) [S]
t = Setzungsdauer [s]
Yw = Wichte des Wassers [kN/m?]

k = Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]

Wenn die Weichschicht nur nach oben oder nach unten entwissern kann, weil auf der
gegeniiberliegenden Seite ein undurchlissiger Boden angrenzt, ist statt h/2 die volle Schicht-
dicke h zu bertcksichtigen.

Bei groflerer Streuung des Steifemoduls E,, besonders aber des Durchlissigkeitswertes k,
empfichlt es sich, fiir diese beiden Parameter plausible obere und untere Werte in obiger
Formel anzuwenden und schlieflich eine Mittelbildung zur Errechnung der Setzungszeit
vorzunehmen.

Von den errechneten Setzungen treten etwa 50 % bereits innerhalb von etwa 20 % der
errechneten Zeit ein, wihrend ca. 80 % der Setzungen nach Verlauf von ca. 50 % dieser Zeit
zu erwarten sind (Abb. B2).
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Setzungsdauer t [%]
20 50 100

S

Abb. B2. Typischer Zeit-Setzungsverlauf im Weichboden unter Deichneubauten

Der zeitliche Verlauf der Setzungen ist bei Deichverstirkungen aufler vom Untergrund
auch vom Kronenabstand Alt-/Neudeich abhingig [17].

Die Setzungen im bindigen Boden kénnen durch Anordnung von Vertikal-
drinungen beschleunigt werden. Eine solche Mafinahme wird im Deichbau allerdings auf
besondere Fille, zum Beispiel unter Bauwerken oder Straflen in und am Deich, beschrinkt
bleiben. Thre Bemessung ist nach TerzacH1 u. JeLinek [18], Abschnitt 106, méglich. Uber
ihre Ausfithrung finden sich Angaben in EAU, E93.

44 Standsicherheit von Deichen

Der Deichquerschnitt muf8 ausreichend standsicher gegen Béschungsbruch sein.
Entsprechende Standsicherheitsuntersuchungen werden nach DIN 4084 durchgefithrt. Dabei
ist fiir den Katastrophenfall (defekte Dichtung auf dem Sandkern bei Sturmflut) wie bei
Dimmen auf undurchlissigem Untergrund eine Sickerlinie anzunehmen, unterhalb welcher
der Deich durchstromt wird. Zur Ermittlung des ungiinstigsten Gleitkreises stehen geeignete
EDV-Programme zur Verfiigung.

Bei nicht ausreichender rechnerischer Standsicherheit kann diese durch verschiedene
Mafinahmen - wie z. B. Abflachung der Boschung, Verwendung von Deichmaterial groferer
Scherfestigkeit oder Verbesserung der Tragfihigkeit des Untergrundes — erhoht werden. Eine
geeignete Methode ist vor allem die Verringerung des Porenwasseriiberdruckes durch lingere
Bauzeit, indem der Deichkérper in zwei oder mehr Lagen hergestellt wird. Hierbei wird der
Bauablauf durch Porenwasser-Druckmessungen iiberwacht, so dafl eine Kontrolle dariiber
besteht, wie sich die Scherfestigkeit des belasteten weichen, bindigen Untergrundes infolge
Teilkonsolidierung unter der Auflast verbessert.

Hinsichtlich der Ermittlung und Zugrundelegung der Festigkeitsverteilung im Unter-
grund wird auf das mégliche Vorkommen von Schwiichezonen in den ansonsten verfestigten
Weichschichten unter Altdeichkérpern hingewiesen [16].

Zur Gewibhrleistung ausreichender Standsicherheit bei aufgespiilten Deichkérpern sind
gegebenenfalls auch Mafnahmen zu treffen, um eine riickschreitende Erosion und
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schlieffilich konzentrierte Durchstromung zu verhindern. Dieser Fall kann bei
unzureichender Unterliufigkeitssicherung, besonders aber dann gegeben sein, wenn die
Kleiabdeckung auf relativ steiler Innenbéschung eines durchstrémten Sandkerns beschadigt ist
und dort Sickerwaser austritt. Das Abdecken des betreffenden Boschungsbereichs mit einem
geeigneten Auflastfilter ist hier eine notwendige Sofortmafinahme. Bei trocken aufgesetzten
Deichen ist ggf. auch zu iberpriifen, ob eine ausreichende Sicherheit gegen Suffusion
(Ausspiilung von Feinstanteilen aus dem Korngeriist) gegeben ist.

In Zusammenhang mit dem Deichuntergrund ist schlieflich noch die Méglichkeit eines
hydraulischen Grundbruchs zu beachten. Sie ist dort gegeben, wo unter einer
verhiltnismifig diinnen bindigen Deckschicht gut durchlissige Sande und Kiese liegen und
sich somit bei hohem Aufenwasserstand ein artesischer Druck hinter dem binnenseitigen
Deichfuf} einstellen kann. Dieser Fall tritt zwar meist nur bei Hochwasser an binnenlindi-
schen Fluldeichen auf (siche [22]), ist jedoch gegebenenfalls auch bei Sturmflutwasserstinden
an Seedeichen zu untersuchen.

Eine geeignete Sicherung gegen hydraulischen Grundbruch wird durch die Schaffung
einer Druckentlastung am binnenseitigen Boschungsfufl bewirkt, indem dort die bindige
Deckschicht bis zum darunterliegenden durchlissigen Boden in einem ausreichend breiten
Graben entfernt wird. Alternativ kann die Aufnahme des Uberdrucks durch Belastung des
binnenseitigen Bdschungsfufies erreicht werden, indem dort entweder zusitzlicher Boden
aufgeschiittet oder die gesamte Innenbéschung abgeflacht wird.

45 Pfahlgrindungen

Feste Bauwerke miissen an der Kiiste wegen der oft michtigen Weichschichten meist auf
Pfihlen tief gegrindet werden. Dabei sind sowohl Druck- als auch Zugpfihle ausreichend
weit in den unteren tragfihigen Boden einzubringen. Einzelheiten sind in der DIN 1054
angegeben.

Fir Rammpfihle gilt auflerdem die DIN 4026, wo fiir verschiedene Pfahlarten die
zulissigen Tragfihigkeitswerte angegeben sind. Bei Uberschreitung der Tabellenwerte oder
falls der Baugrund den in der DIN 4026 gestellten Anforderungen nicht entspricht, kann eine
Vorbemessung der Rammpfihle nach Franke [8] mit den dort in Tabelle 2 angegebenen
Grenzwerten fiir Mantelreibung und Pfahlspitzenwiderstand vorgenommen werden. Die so
ermittelten Grenztragfihigkeiten sind dann durch Pfahlprobebelastungen nachzuweisen und
mit den gemifl DIN 1054 erforderlichen Sicherheitsbeiwerten abzumindern.

Bei einer Griindung mit Bohrpfihlen kann die Bemessung nach der DIN 4014
(Mirz 1990) durchgefithrt werden.

Abschlieflend wird auf die gegebenenfalls zu beriicksichtigende Belastung der Pfihle
infolge negativer Mantelreibung und/oder Seitendruck hingewiesen.

Pfahlgriindungen werden dann durch negative Mantelreibung beansprucht,
wenn eine Weichschicht unter oder neben dem Bauwerk durch eine GelindeaufhShung
zusammengedriickt wird. Bei sehr michtiger Weichschicht ist eine solche Zusatzbelastung
verhiltnismiflig grof. Sic ist entweder bei der Bemessung der in diesem Fall nur auf
Spitzendruck tragenden Pfihle zu beriicksichtigen [2] oder dadurch auszuschalten, daf vor
Herstellung der Pfahlgriindung die Konsolidationssetzung der Weichschicht abgewartet wird.
Eine Beschleunigung kann durch entsprechende Uberhéhung der Erdauflast erreicht und
durch Setzungsmessungen kontrolliert werden. Dabei ist zu beachten, dafl auch der iiberhéhte
Erdkorper ausreichend standsicher ist.
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Wird einseitig neben einer Pfahlgrindung das Gelinde aufgehoht (z.B. Deich neben
Sielbauwerk), dann l6st dies — vor allem bei sehr weichen Schichten — Seitendruck auf
die Pfihle und damit eine Biegebeanspruchung aus. Die Untersuchung dieser Belastung ist im
einzelnen bei ScumiepeL [12] beschrieben.
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