Inhaltsverzeichnis

AULOrenVErzeIChNIS. . ..o i XXI
1 Erkunden und Beschreiben des Untergrundes fiir bautechnische Zwecke........................ 1

Wolfgang Dachroth
1.1 Begriffe zum stofflichen Beschreiben und BenennenvonBoden..................oviiiiiiiniiiiiiiiiananns 4
1.1.1  Beschreibung von Boden und Mineralstoffen nach Korngrée und KorngréBenverteilung. ..................... 5
1.1.2  Beschreiben von Boden nach Wassergehalt, Plastizitat und Konsistenz ..............coviiiiiiniiiiiiiiiiennan, 8
1.1.3  Beschreiben von Boden nach der organischen SUbstanz. ..............ooiiuiiiiiiiiiiiiiiii it neieennn. 8
1.2 Begriffe zum stofflichen Beschreiben und Benennen von Gesteinen...........c...oveiieiiniiiinnneennnn. 9
1.2.1  Beschreiben von Gesteinen nach der Petrographie. . ... ...o.iniuit ittt ittt iie i e iiaaieneaaneaanen 9
1.2.2  Beschreiben von Gesteinen nachdemWassergehalt. . ...ttt ittt ieieraeeanns 10
1.2.3  Beschreiben von Gesteinen nach dem Verwitterungsgrad ... ........oouiiiitiiiiieiniininiiieianennineneenns 10
1.24  Beschreiben der Gesteine nach der Festigkeit. ... .....ouuiuniinirir ittt ittt iie e aeenees 12
1.2.5 Beschreiben der Gesteine nach der Bestandigkeit oder Veranderlichkeit.............cccooiviiiiiiiiiiiiininne 12
1.2.6  Beschreiben der Gesteine nach der Harte und Bearbeitbarkeit.................ooooiiiiiii i 12
1.2.7  Beschreiben der Gesteine nach der LOslichkeit...........co.iuiiiiiiiii ittt 13
1.2.8  Beschreiben von Kohle und brennbaren Gesteinen. ...........ouuiininiiiiiiii ittt eiaeneenes 13
1.29 Beschreiben erdSlhaltiger GESIEINE . ... .....iuiinit ittt it ittt it ie e eie e eeeenaeaenanennas 13
13 Begriffe zum stofflichen Beschreiben und BenennenvonFels .............ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 14
1.3.1  Beschreiben von Fels nach der Art der Trennflachen.........couuiiiiin ittt i 14
1.3.2  Beschreiben von Fels nach dem Trennflachenabstand ............coiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i iiiaeinennes 15
1.3.3  Beschreiben von Fels nach dem Trennflachengefliige ..........viiiiiiiii ittt it i iaiinaeeanes 15
1.3.4 Beschreiben von Fels nach der Raumlage der Haupttrennflachen .............oiiiiiiiiiiiiiii i nenne. 17
1.3.5 Beschreiben von Fels nach der Oberflachenausbildung der Trennflachen.............c.cooviiiiiiiiiiiiiinen, 17
1.3.6  Beschreiben von Fels nach Kluftéffnungsweite, Spaltenfiilllung und Wasserfihrung.............cooooiiiene 17
1.3.7  Beschreiben von Fels nach dem Grad der physikalischen Verwitterung und nach dem Auflockerungsgrad. ..... 18
1.3.8 Beschreiben von Fels nach dem Grad der chemischen Verwitterung.............coooiiiiiiiiiiiiiiinianiene. 18
14 Allgemeine Anforderungen an das geotechnische Untersuchen von BodenundFels..................... 20
1.4.1  Qualitatskriterien flr BOdenproben ... .. .......euuiiniiuiiiiiii ittt ittt it 21
1.4.2  Qualitatskriterien flir Bohrgut aus FEStgesteIN. . .....c.uvuuetnieiii ittt it ienans 21
15 Direktes Untersuchen des Untergrundes in begehbaren Aufschliissen......................coooii, 23
151 AUFSCRIUSSE . . v ettt ettt ettt e et ettt e 23
0 2072 Yol 411 23
153 SCRAChTE. . ot e e e e e e 24
3 S o 1= T 25
1.6 Direktes Untersuchen des Untergrundes durchBohren................coiiiiiiiiiiniiiiiii i, 25
1.6.1  Bohrverfahren iNBOAEN .. ...... ittt ittt ettt et e e ae it eaeaaes 26
1.6.2  Bohrverfahren im Festgestein. ... o.iu ittt ittt ittt ettt e etstsaeetnraeentnenenenonenns 28
1.6.3  Horizontalbohrverfahren . ... .. ...ttt ettt it ettt ettt ranes 31
164 Geotechnische Aufnahme von Bohrgut aus Festgestein ............coiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenens 31
1.6.5 Zeichnerisches Darstellen von Schichtenfolgen ...t i 32
1.7 Messtechnisches Untersuchen und Uberwachenim Baugrund ...............coiviiiiiiiiiiniiinennnenees 33
1.7.1  Geodatisches Einmessen von Hohen, Langen undWinkeln ... .. ..ot 33
1.7.2  BORMOChMESSUNGEN ...ttt ittt ittt ettt te et asaeasnsnsnansesesssnsucnsncnesenecnsnns 35
1.8 Indirektes Untersuchen des Untergrundes durch Sondieren.................ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 37
1.8.1  RaAMMSONAIEIUNGEN. . .\ttt ittt ettt et te e eeeeeeeaesaeessnsasesessseasnssscsssasrasensssesseesaconanns 37
1.8.2  BohrlochrammsONAiErUNGEN . ...ttt ittt ittt it te ettt e e et eseeienaenanaennnn 38
1.8.3  DrUCKSONAIBIUNG. .« ittt ittt ettt teeea et tattneenaaesnaensosessenssssnssassnsensnssnssssnnnsnnns 39
1.9 Geophysik - Indirektes und zerstérungsfreies Untersuchen des Untergrundes mit physikalischen

R =T - 1T = 40
1091 SOISMIK . et e e e e e 40
1.9.2  Geoelektrische WiderstandsmessUNG. ... ...vuuutntu ettt teteete ettt eiietteitetnteneerineeessans 47
1.9.3  Bodenradar (GEOTAdAr) ... ........iiiiui ittt ettt ie et a e 48

Bibliografische Informationen o
http://d-nb.info/1127876228 dightalistert: crch



http://d-nb.info/1127876228

1.9.4
1.9.5
1.9.6
1.10
1.10.1
1.10.2
1.10.3
1.10.4
1.10.5
1.10.6
1.10.7
1.1
1.11.1
1.11.2
1113
1114
1.11.5
1.11.6
1.11.7
1.12
1.13
1.13.1
1.13.2
1.13.3
1134
1.13.5
1.13.6
1.14
1.15

1.15.1
1.15.2
1.15.3
1.15.4
1.15.5
1.15.6
1.16

1.16.1
1.16.2
1.16.3
117

1171
1.17.2
1173
1.17.4
1.18

1.19

1.19.1
1.19.2
1193
1.20

1.20.1
1.20.2
1.21

Inhaltsverzeichnis

LT oT T o T T (P 50
Cereskopie - Messen natirlich ermittierter elektromagnetischer Impulse ~=NPEMFE ...............ccovvun.... 52
Geophysikalische Bohrlochuntersuchungen .........c.iiiiiii it i i e 53
Wasserim Baugrund .. ... ..ooiiiiiiiiii ittt s 58
NIEErSChIag. . .ot e e e 58
OberflaCRENWASSE . ... it e 59
Vadoses Wasser - unterirdisches Wasser in der ungesattigten Bodenzone ................ccovvviinvinnnnnnn.. 60
Grundwasser - unterirdisches Wasser in der gesattigten Bodenzone ...........c.ooovvvinieiiiiinniiinneennnn. 62
Erkunden der hydrologischen SHtUAtION. . .....couuun ittt i e e et et e 67
Ermitteln der Grundwasserqualitat . ... .....couuiiiniiin ittt i it e i 71
Hydraulische Eigenschaften von Boden, Gesteinen und Gebirge ..........oovvuieiriineiiieeiiieeinaiinnnn. 72
Schadstoffe imBaugrund ..........ooiiiiiiii i s 75
Wirkung von Schadstoffen. . .....oou it e e e e e 77
Erkunden von SChadstoffen. . ......uuu it e e e e e 78
ProbenanmE .o e e s 79
Chemisches UntersuChen ... ... iiiiiiii i e e ettt 82
Darstellen aufgefundener Schadstoffe............coovviiivviiiniiinn i e, 82
Grenz- und Richtwerte der Bundesbodenschutzverordnung..........c.ooveiiiiiiiineiie i iaeeannn, 82
Bewerten von Schadstoffen im Baugrund - rechtliche Fragen..............ooiiiiiiiiiiiii i 87
PH-Wert VO BOAEN .. ...ttt et ettt e et e ettt e e iee e enas 87
Homogenitdt und Inhomogenitdtenim Baugrund...............oiiiiiii it 89
Stoffliche HOmMOGeNbEreiChe. ... .. cu. ittt e e e e et e et 89
Homogenbereiche in tektonisch verformtem Gebirge...........ooiii it e 90
Homogenbereiche in Verwitterungsbdden ..........ooiiui ittt it i 92
Nasse- und feuchtigkeitsbedingte INhomogenitaten ...........oviiiiiiiiiiin ittt 93
Felsgestein an der Oberfldche - Felsen, Blocke und Krusten...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiie i 93
Hohlen und Hohlrdume im Baugrund. . ... ..ouiirii it ittt ittt e e e et ie e eeieennns 94
Isotrope oder anisotrope SpannungsverteilungimBoden...............ccooviiiiiiiiii i 95
KorngroBe und KorngroBenverteilung .............uiiiiiiiiiiiiii it eiieeeeteaeeeeeeeaaaaeeaaenaan... 96
J. Brezina, W. Dachroth

GeomMEtriSChe KOTNGIOBEN . . ...\ttt ittt ettt ettt ettt ettt e e s et ea e e e e et iae e e e enniaaaaass 97
SedimentationSKOINGIOBEN. . ... vuuu ittt ittt ettt ettt ettt ee e e 99
Darstellen der KorngroBenverteilung. .. .. . veuueeeieettnttitet et etieeetiseeteeeneeernaeeenanennnas 109
Bewerten der Methoden zur KorngroBenanalyse sandkérniger Partikel.........coovvveniiiiiii ..., 110
Methodenbewertung zur KorngréBenanalyse feinkérniger Partikel ...........coovuiiiiiiieiiiiiii e, 111
KorngréBenunabhdngige Analyseverfahren ..........oeuuiiiniiiiiii i iiin i ciaeeiieannnans
Wassergehalt. . ..... ..ottt i i i e e e e e
Effektiver Wassergehalt .. .......iiuiuiiiiiit ittt ittt ettt et e et i e e i e
Angabe des Wassergehaltes in Volumenprozent

Wassergehalt zum Ermitteln von Plastizitat, Konsistenz und SchrumpfmaB feinkérniger Boden................ 114
Wichte Und Dichte. .....ooiii i i i e ettt et e e et ae e i eeeanns 115
L4 1 (= 115
0 ol 1 (P 115
ProctordiChte ...ttt e e e 117
LagerungsdiChte .. ..ottt e e e 118
Organische SUDSTANZ. ... ..ottt ittt et e et 119
=T 4T |- 120
Druckfestighkeit. . . ... e e 120
VLo =0 AT 0 | SR 121
T T o 4o |- 122
Verformbarkeit. .. ... ...oouii it e 128
Verformbarkeit VON BOAEN .. ...ouuuii ittt ettt 129
Verformbarkeit VON FeIS . ... .. iouut ittt i it ittt ittt 133
Messen von Spannungen und SPannUNGSANAerUNGeN ..........vtiurtiuieeinneeineeennneenneeenneenn. 140

{0 1 141



Xl

Inhaltsverzeichnis
2 Geogene Gefahren. ... 143
Wolfgang Dachroth

2.1 Erdbeben und Erschltterungen ... ...ooiiiiiiiiiii it 146
211 Ursache VON Erdbeben. ... ....oiiiiit et 146
2.1.2  Ausbreiten von Erdbebenwellen .. ... .. o i 147
213 Starke VON Erdbeben .. ..oooiiiiiii 147
2.14  Erdbebenhdufigkeit, Erdbebengefdhrdung und Erdbebenrisiko...............ooiiiiiiiiii it 148
2.1.5  Erdbebensicheres BaUeN. .............uuuiiiiiiiiiiii e e 151
21,6 Vorhersage VONErdbeben . ........oooiiiiiiii i e e e 152
217  Messtechnisches Uberwachen erdbebengefihrdeter Gebiete = MONItOring. . ...........ovvieennneeeeennnnn.. 152
2.1.8  Erschiitterungen und Schwingungsiibertragung auf Bauwerke .............ccoviiiiineiiiiiniinnininnnnn. 153
2.2 VULKANISIMUS . ..ottt e e ettt et e et 153
221 Vulkanische ProdUKLe. . ... ... oottt ettt ittt ettt e et e e e et e e 155
2.2.2  Vulkanische Landschaftsformen. ... ... iiiuii ittt et et 155
223  Arten und Gefahrenpotential der Vulkaneruptionen. . .........c..covierieiiiieriiiie it iiiieiineennnn. 156
224 VonVulkanen ausgehende Gefahren ....... ... iiiuiiiiinii ittt i it 157
225 Vulkan-Observation (MONIOIING) ... oeuutitt e tttie ettt ie et it te ettt e e rieeeieeeeneeeanns 157
226  Katastrophenvorhersage und SchutzmaBnahmen. ..........ooiriiiiiin ittt 158
23 R € =T LT T 158
2.3.1  Physikalische VEerwitterung ... ...ttt it et 159
232 Chemische VerwitterUng. . ... oouuu ittt ittt ittt sttt e ettt e e ee e e eaeeannaeeesanns 161
233  LOSUNGSVEIWITIEIUNG. ...ttt ittt ettt ettt ettt e et e et eeetnaeeaenaseannnnannen 161
2.34  Hydrolytische Verwitterung der gesteinsbildenden Minerale................cooiiiiiiiiiiiiie i, 164
P I 0T - 1 oL R = o (=T (U 3o 165
23.6 Klimazonale Unterschiede derVerwitterung .. ...........euueueenneeietneetieeae e eieeaeeeennaanns 165
2.3.7 Bausteinverwitterung und Verwitterung an freistehendenFelsen ........ ..o, 167
23.8 Lage und Exposition von Bauwerksteilen und Felswanden. ............coooiiiiiiiiiiiiniineiii i 167
239 Verwitterungsbedingungen flir BaUSTEINE . ... ..iiunitiint ettt it ee i e e eieeeieeeaaaennnns 168
2.3.10 Verwitterungsarten an Felsen und Bausteinen ...........ouueeiiiniiiniiin e eiieiieiieeiaeeiaeenaannnns 168
23,117 Schutz vOr BausteinVErWItteIUNG. . ... ettt ittt it et et e ie e e e ie ettt eae e iaeeieesaaaeaennnann 170
2.3.12 Gruppieren der Bausteine nach den Verwitterungsformen..............oiuiiiiiiii i i i, 170
2.3.13 Prifen und Bewerten verwitterungsgefahrdeter Bausteine und Bauwerke . ............cooviiiiieeinneninnn., 172
24 Krusten und Verkrustungen ............uuuuune et 172
R I 14 = T 172
242  Gips-und Salzkrusten, Versalzung . .........ui ettt ittt i e e e e 173
243 Eisen- Und MangankrUSTen ... .....cuueuneeuneennen et etee e et tee e eeas e e tessaeeneenarannennnns 174
244 Kieselkrusten (SIlcretes, DUFICIEIES). . ... v .ttt tte ettt et et e ae et e eanaseaannsannnneeannrannnns 175
25 Natiirlicher Erdabtrag ~ Erosion, Denudation............. .ottt 175
28 I = oo o T 176
2.5.2  Winderosion, Deflation, Windabrasion.............ouuiiutiiiiine ittt imie e iie et ee e iieeieaeineannas 179
253  Erdabtrag durch Betreten, Bearbeiten und Befahren.............ooouiiiiiiiiiiiiiiii it i 179
2,54  Uberwachen und Beurteilen erosionsgefshrdeter Bereiche ...........ooiuiieiiniiiniiiiiirinneeenns 180
2.6 Rutschungen - unmittelbare Massenschwerebewegungen................c.ooiiiiiiiiiiiiiniiininnnnnn.. 180
26,1 RULSChUNGSEY D K P PN . ittt it et et ettt ettt e et e e e e ia e eannan 181
2.6.2  Rutschungstyp . Fallen” ... ... i i e e e 181
2.6.3  Rutschungstyp FlieBen - Lawinen — Muren — KrieChvorgange. .........oeviiiieiieniinieeeeeiaeiennnnnnn 183
2,64  RUtsChUNGSTYP DI teN” . .ottt et et e et e e e et et ae e e 188
2.6.5  RULSChUNGSTYP ,GlOItON" . ...ttt ettt et ettt e et e e et ie e e e e e ieaaeeaeaneennaen 188
266  Rutschungsmerkmale .. .. .....ooiuiiuii ittt ittt it ettt et e et eeaeeneneenennenanans 191
2.,6.7  RutsChuNGSAIMENSIONEN ... ..ottt ittt e ettt e e e enaeanaeannes 192
2,68  Zustand der RutschungsaktivVitaten. . .......oouiiui ittt i e et 193
2,69 Verteilung der RutschungsaktiVitaten ..........oooiiuiiuiiiiiii ittt it 193
2.6.10 Artder RUtSChUNGSaKEIVITETEN. . ...t et ettt ettt et e e ettt aetae e eaeeneennes 194
2.6.11 Beobachten und Messtechnisches Uberwachen von Rutschgebieten (Monitoring) ..............c.ceevveeenn... 194
2.6.12  GefahrenbeUurteilUNG . ... .. oou ittt ettt ae e et e e e e 196
27 Erdfalle und Bodensenkungen .. ... ....oiiiuiiiiiii it i 196



X

271
27.2
273
274
2.7.5
2.7.6
277
27.8
279
2.7.10
2.7.11
2712
2.8
28.1
28.2
283
284
28.5
2.8.6
287
29
291
292
293
294
2.10
2,101
2.10.2

3.1
3.2
33
3.3.1
3.3.2
333
34
3.5
3.5.1
3.5.2

4.1
4.1
4.1.2

413
4.1.4
4.1.5
4.1.6

Inhaltsverzeichnis

Gelédndeformen und Merkmale von geogen verursachten Erdfélien und Bodensenkungen ...................
Art und Gefahr technisch verursachter Bodensenkungen .. .............oiiiiiiiiiiiieeiiiiiieieeniiinnans
Klassifikation gesteinstypischer Subrosionsformen..................ooiiiiiii it
Auslaugung sehr leicht 16slicher Gesteine. . ...... ... ..ottt it it einn s,
Auslaugung in leichtldslichen Gesteinen - Salzkarst, Chloridkarst .. .............coviiiiiiiin i,
Auslaugung in l8slichen Gesteinen — Anhydritkarst, GIpSKarst. ............oooiuiiiieieiiiiiee i
Auslaugung in schwerléslichen Gesteinen ~ Carbonatkarst ............oiiiiiniiiiii ittt
Auslaugung in sehr schwer l6slichen Gesteinen — Silikatkarst .. ..........cooiieiiiiiiiiiiiieeiieeiinnnns.
Dimensionen von Erdfallen und SENKUNGEN .........o.iiiiiiiiiie ittt e iiee e
Abschétzen des Schadenrisikos in Erdfallgebieten. ........ ...t i
Messtechnisches Uberwachen erdfaligefihrdeter Gebiete (MONItOring) .........coouviieeeeiniiineneennnnn.
Technische MaBnahmen zum Vermeiden und Beheben vonBergschaden ..................ccooviivinioa...
Wasser und Wind - Erosion, Denudation, Transport und Anlanden von Boden...........................
Bewegungsformen des flieBenden Wassers — ADfIUSStYDEN .. ......tetetitine it tieeiee e eaneennns
Art der vom flieBenden Wasser transportierten und abgelagerten Feststoffe................cvveiviiniinn...
Schichtfluten und Flachenspiilungen — Art der AbIagerungen ............oeveuieeiiieeinneerieeernneennnnss
Flusslandschaften und Flusstypen — Art der Ablagerungen ............ooouiriiiiiiiieirieeiiiineiaeninnns
FlieBwege und Stromungen im Kistenbereich — Art der Ablagerungen. .............coooveviiiiiiieeeennnnn..
Art der von unterirdischem Wasser transportierten und abgelagerten Feststoffe.............................
Art der von Wind transportierten und abgelagerten Feststoffe...............oviiiiiiiiiiiiiiiniiieinenn..
Ansteigen und Absinken von Wasserstanden. ......... ... ittt i
Schwankungen des Meeresspiegels . . ... ...ouueuuitene ettt ittt iie e et ieeeaeatieeeanaennnnns
Schwankungen bei Seewasserstanden . ...........oouiiiiiiiiiii it e e,
Schwankungen bei FIuSSWasserstanden .. .........ouneuieuiiiie ettt et aa e ereeeneenenns
Schwankungen bei Grundwasserstanden . . .. .. ...ou.outiiiiit ittt ittt iee i,
Frostim Baugrund ... ... i e e i
Eigenschaften des gefrorenen Bodens. .........ouuieuiini ittt ittt ettt ie e aeeaenaanns
Frostsprengung und Frostbestandigkeit ... ... .. ... oottt it i ittt e

Umweltvertriglichkeitspriifung - Leitfaden zur Festlegung des geowissenschaftlichen
Untersuchungsrahmens. ... . i e
Baldur Junker

Zweck, Inhalt und Verfahren der Umweltvertréaglichkeitsprifung .......................ooiina...
Anwendung des Leitfadens mitTabellen ............ ...
AufbauderTabellen. . ....... . o e
Betroffenheiten der SChUtZQULer ... ..o ittt et ettt e e e ieaeenanns
Geowissenschaftliche Untersuchungsschwerpunkte ...............iiiiiiiiiiiiiiii it iieieeaennnns
UNtersuChUNGSTelder . . . ... e it e ettt e ettt et e e i e e e e
SchlussbemerkUngen . ... . i i it e it et et ettt
Schriftenverzeichnis zur Umweltvertraglichkeitspriifung.............. ..ottt
Rechtsgrundlagen, Priifungsinhalte und -methoden ............ccooiiiiiiiiii ittt i iaeannn.
Tabellen Geowissenschaftlicher Untersuchungsrahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung fur

Vorhaben der Anlage Zu 8 3UVPG. . ...ttt ittt e e ee e ie e tee e tieae e ieetiaenaenaans
L1 (U PR

Klassifizieren und Bewerten von Boden und Fels fiir bautechnische Zwecke ...................
Wolfgang Dachroth

Klassifikation, Klassifizieren, Zuordnen. ................o.iiiiiiiiiit it ittt ie e eaeeaaans
Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke Nach DIN 18196 ........oviiiiiiiiin i iiieiieeneennnns
Boden- und Felsklassen fir den Zustand beim Lésen nach DIN VOB-Teil C (2016), ATV DIN 18300 (2006)

UNA ZTVE-StB 00 ..ttt i et et ettt ettt e et e e
Boden- und Felsklassen bei Bohrarbeiten nach ATVDIN 18307 ... ..einiiniiiiiiiiiinieieeieeeennenns
Boden- und Felsklassen bei Nassbaggerarbeiten nach ATVDIN 18311 . ....ouitiiuiiiiiineieenneennenaenns
Boden und Felsklassen bei Rohrvortriebsarbeiten nach DIN 18319 . ........iiiiiiiii i ieeiieeaenaenns
Klassifizieren nach dem Merkblatt iiber Felsgruppenbeschreibungen fiir bautechnische Zwecke im

] € 11 1 o T P



X

Inhaltsverzeichnis
4.2 Bewerten von Boden- und Felsarten fiirdenEinbau.............. ... 263
421 FeinkOrnige BOAEN .. ... ...ttt et et e, 264
422  GemischtkOrnige BOAEN . ... ...t it et e et e e et e aaans 266
423 Grobkornige BOOEN . ... ..ottt i e e e e iie e 266
424 Gebrochenes Felsmaterial bzw. GeSteiN. .........iiiuuii ittt it it iiee e iiie e iee e eaneas 267
425 Klassifikation zur Verdichtbarkeit von Boden nach ZTVA-StB ........ciiiiiiiiiiiiii it 268
43 Klassifizieren von Boden zur Frostempfindlichkeitnach ZTVE-StB..................ccociiiiieeiiiiinnnn.. 268
5 AbtragvonBodenund Fels......... ... i 269
Wolfgang Dachroth
5.1 Abtrag fiir den Aushub von Baugruben, Graben und Gelidndeanschnitten............................... 270
5.2 Abtrag von BOdeN. ... ... e 270
53 ABTrag VON FelS . ... ..ottt et et i ie ettt e e 270
53.1  Felslosen mit ReiBzahn oder MeIBel . ........iiuniiii ittt et ettt ittt eiie e eriieeeanans 273
5.3.2  Felslosen durch SPrengen . ... ...ttt ettt ittt ittt et ettt e 274
533 Gebirgsschonendes ProfilSprengen. . . .......ouu it iiniitiit ittt iie et tie e iieeteeaneraneeneereannnn 275
53.4 Gebirgsschonendes GEWINNSPIENGEN . . ... ..ttt ittt tie ettt et teie e eterneneenenarnernenann 277
53.5 Gebirgsschonendes Sprengen mit EXpansionsmitteln . ...........viuiiiiiiiniiirrierieeniereeeneennennnns 278
53.6 Zerkleinern von iibergroBem Haufwerk und Abbau von Felsrippen. .......c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinenns 281
5.4 Abtrag zum Gewinnen von Baustoffen ...... ... ... ittt i e 281
541  Gewinnenvon Sand UNA Kies . .......iiniitit ittt ittt ie e iaeeie e eaaeanaetereriaanas 282
542 GewinnenvonTon UNd LERM . ... ottt it ittt ittt e et e e et eia e eaaeanaennns 285
543  Gewinnen VON NatUIStEIN. . ... ...ttt ettt ettt e tie e tieeteenaeeneesnaesassnaenasesassnessnns 286
544  Gewinnen von NaturwerkSteINEN ... ........iiniitn ittt it iie it ee s eieeeieeteeaneenaeenaenneannns 288
6 Wasserhaltung, Entwasserung und Wasserversickerung ...l 291
Wolfgang Dachroth
6.1 Offene Wasserhaltung. . ..........ooi ittt it e it e e iiiiaeaaas 292
6.1.1  Wasserhaltung mit Fangddmmen in offenen GeWESSern ... ... ...ooiuiiiiiiiiiiiiieriieeniiieeaeannennnen 292
6.1.2  Offene Wasserhaltung im GIUNAWASSE . . . ... oetuu ittt ttie ettt et e tieetitaeeenneeernaaesineensnnnn 293
6.2 Geschlossene Wasserhaltung. ........ ... ittt ittt tiiie e iee e iieeeaiieeaaanns 295
6.2.1  Grundwasserabsenkung Mit BIUNNEN ... ......utiunetetit et it eeeeieetereaateneenasauesneeensesnesnnnn 295
6.2.2  UNterdruckentWESSEIUNG . . ..o ettt ittt et i e e et e et ieeeaeeneeeneeeeeanaeaneesnesnesnnsannesnnen 296
6.2.3  Entwdssern mit dem Elektroosmose-Verfahren. . ..........oo.ieuiiiiiiiniineiieiiineineeiaeierneeanaennnen 297
6.3 Grundwasserabsenkung bei gespanntem Grundwasserspiegel...............cooiiiiiiiiii i 298
6.3.1  Hydraulischer Grundbruch. ....... ... i i i i i i e 298
6.3.2  ErosionsgrundbruCh. .. ... ...oouiin ittt i e i i e e 301
6.4 Bauen im Schutz wasserdichter Wannen. .............oiiiiiiiiiiiiiie i iiiiieeeiinitieeeeinrennnnn 302
6.4.1  Mdglichkeiten der Sohlabdichtung bei Baugrubenkonstruktionen ...........ccvvviieiiiiiiiiieiiniinnennnen 302
6.5 [T 1T Ty Vo =T 305
6.6 Abdichten von Kellern und Tiefgeschossen...............ooiiiiiiiiiiiiiiii it iiiaiaeed 306
6.7 Versickern von OberflachenWasser . ... ... ..o..iiiii ittt it ittt eie e eieeeiieeananas 309
6.8 Verpressen von Wasser liber Bohrbrunnen ... ... ..o it i ittt 311
7 Standfestigkeit, Sicherung und Verbau von Ein- und Anschnitten im Geldnde................. 317
Wolfgang Dachroth
7.1 Boschungen in anstehendem Boden .............oiiiiiiiiiiiiiiitiiiii it iiiie e iiie e iiia e 318
7.1.1  Boschungsneigung in anstehendem Boden. . .........iniuiiiiii ittt ittt 318
7.1.2  GeboOschte Baugruben in Boden. ... ...ttt ittt ittt ettt e e eteeeeatatanaeananraasanannn 321
7.2 Boschungen im Felsgestein ...........ooouiiiiiiiiiiii i it et it 322
7.21  Standardisierte EntwurfsboschungeninFels. ... ... oo iuiiiiiiiiii i it i ci i 323
7.2.2  Gefligeangepasste Boschungenin Fels...........ooiiuiuiiiiiiiii i it ci et 323
73 Boschungssicherung gegen Verwitterung und EroSiON ... ....ooviuueiiiiniiiiineiieeiiieeeiieiennnnen 324
72 2% B =1 41 - £ =T U 4o O 325
7.3.2  Boschungssicherung mit ingenieurbiologischen Bauweisen ..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiii it iniennen 325
733 BoOschungssicherung durch PAIaster . ... ..ot ittt e et it e 326



Xiv

734
735
7.3.6
74

7.5

7.5.1
7.5.2
7.53
754
7.6

7.6.1
7.6.2
7.6.3
7.6.4

8.1
8.2
8.2.1
822
8.23
8.24
8.25
8.2.6
83
8.3.1
8.3.2
8.4
84.1
8.4.2
84.3
8.4.4
84.5
85
8.6
8.6.1
8.6.2
8.6.3
87
8.8
8.8.1
8.8.2

9.1

9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.1.4
9.1.5
9.2

9.3

9.3.1
9.3.2

Inhaltsverzeichnis

Boschungssicherung durch FULtermMauern ... ...... ittt e 327
Bdschungssicherung durch Spritzbeton ...........iieiiiniiit i e e 327
Ertiichtigen zu steil angelegter BOSChUNGEN . ... ..t ieiiiii it et 328
ErddrUCK ..o 329
Konstruktive Béschungssicherung gegen Geldndebruch ... 333
S ZIMAUEIN . L e e 333
SHUTZWENGE . i e 338
Anker und verankerte KONStrUKtONEN . . .. ...ttt ittt e e ettt e e 343
Négel, Vernagelungen und MIKropfahle ........c..iiiiiiiiiiii i i i e e e 354
Verbau von Baugruben Und Graben .......... ...t 355
SeNKreChter VErbau . ....... .ot i e e 355
Waagerechter Verbau. .. .....ooiniii i i et i e e e 356
TragerbonIWENe . ... 358
Moderner Grabenverbau ........ ..ottt e 358
Erdbau-BaueninundmitErde........... ... 361
Wolfgang Dachroth

Griindungsvorbereitende Arbeiten auf tragfahigem Untergrund............................ooooiea, 362
Griindungsvorbereitende Arbeiten auf wenig tragfdhigem Untergrund ................................. 362
Baugrundverbesserung durch ERtWESSErN . ........uuiiettnie ettt it et 362
Baugrundverbesserung durch tiefgriindigesVerdichten ...........c.oooiiiiiiiiiiiiie i 363
Baugrundverbesserung durch Einarbeiten von GrobKOrn . .......oouviiiin it 364
Baugrundverbesserung durch Bodenaustausch . ..........ouuuuiiiiiiiiiinir ettt 365
Baugrundverbesserung durch Verfiillen von Hohlrdumen. ..........ooouiiiiiii i 367
Baugrundverbesserung durch Einbau verfestigter Sdulen und Scheiben....................ccocciviiiin.... 369
Einbauen und Verdichten von Boden. ..............oiiiiiiiiiiiiiii i 370
Wirkungsweise von Verdichtungsgeraten. ... ....ovuuiiinitiiiie it ittt et it iie i 371
Verbessern der Einbaueigenschaften von Erdbaustoffen. ..........oouoiiiviii i i 373
Bodenverbesserung und Bodenverfestigung mit Bindemitteln......................cooiiiiiiiiinn... 374
Chemische Wirkung des Kalkes in BOAEN . ...t ettt et aie et e it iea e iiieeee s 376
Physikalische Wirkung des Kalkes in BOAEN ........iiiiiiiiiii it e i 377
Zement und Reaktionen von Zement beim Abbinden .............oi il 378
Eignungspriifungen bei Bodenbehandlungen mit Kalk.............oviiiiiiiniiiiie it 379
Eignungsprifungen bei Bodenverfestigung mit Zement. .........oiuieiiiueinnein it ieiiieieeaeanns 380
Bodenverfestigung mit bitumindsen Bindemitteln.................ooiiiii 382
Einbau von Geotextilien, Geogittern, Bewehrungsbdndernund Folien .................................. 385
LT (= {173 T 385
Geogitter und Bewehrungsbander ........uieiiiiiiit ittt et it e e 386
1= o T 386
Uberwachen und Priifen von ErdbaumaBnahmen ................oiuiiiiiiiniiiniiiiiiiiii i, 387
Ermitteln des Massenbedarfs bei Auflockerung und Uberverdichtung................................... 390
Faktoren fiir das Auflockern und Uberverdichten...........oovviiiiiiiiiiii e 390
Dichte des aufgelockerten Bodens beim LKW-Transport .. ......veuueeeenieernneenraeeenaeeenneersneernnenns 390
Standfestigkeit und Sicherung von Erdbauwerken.........................coo 393
Wolfgang Dachroth

Standsicherheit von Erdbauwerken ............ooiiiiiiiiit ittt i i 394
Grundbruchsicherheit von Erdbauwerken .........oouiiiiiiiiiii i i i e 394
Bdschungsneigung und Sicherheit gegen Béschungsbruch. ..o 394
Gleitsicherheit von Erdbauwerken. .......ouviuuii ittt ittt ittt 396
Abschéatzen der Standsicherheit (iber wenig tragfahigem Untergrund...........ooiviiiiiii e, 397
Setzung und Eigenkonsolidation vOn DEmMMEN . ......iiuiiiiiniii it iaeie e ie e e eaiaennns 399
Sichern der Erdbauwerke vor Verwitterung und Erosion. ..............cooiiiiiiiiiini i 402
Konstruktive Boschungssicherung bei Erdbauwerken ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 402
WINKeIStULZMAUBIN. . ..ottt i ettt 402

L2 =TT T (= = = AU 404



Xv

Inhaltsverzeichnis
933 Stitzbauwerke @US TEXSOL ...ttt ittt ittt e ettt et e ettt 405
9.34  Insich verankerte Mauern (Schlaufenwande) . ...........oouiiiiiiieii i 407
10 SicherungsmaBinahmen in durch Rutschung gefdhrdetem Geléinde............................. 409
Wolfgang Dachroth
10.1  MaBnahmen gegen Steinschlag, Blocksturz, Felssturzund Bergsturz.........................ooeueo.... 410
10.1.1  Vorbeugende MaBnahmen gegen Steinschlag und BIOCKStUrZ . ...........iiiiiiiiiiiii i 410
10.1.2  Vorbeugende MaBnahmen gegen Block- und Felssturz. .. .........ooiiiiiiiiiiiii i 412
10.1.3  Vorbeugende MaBBnahmen beiBergsturzgefahr. ... ......oouiiiiiiiiiii i e 413
10.2  SicherungsmaBnahmen zum Vorbeugen gegen LawinenundMuren.................................... 415
10.2.1  Vorbeugende MaBnahmen gegen MUIgang .. .....u..euiieeiiin ettt ettt 415
10.2.2 Vorbeugende MaBBnahmen gegen Stein- und Blocklawinen. ..............iviiiiiiiiiiii i 415
10.2.3 Vorbeugende MaBnahmen gegen SChNEElawinen .............uviiuieeiiiiii et 415
10.3  Stabilisieren von RUtsChhangen............o o it e 416
n Griindenvon Bauwerken. ....... ... ... 421
Wolfgang Dachroth
111 Ubertragen von Bauwerkslasten auf den Baugrund .....................cooouiiiiiiinniinianianinn. 423
L R Y - Ty T T T T To VT Vo= T 424
11.1.2 PRahlgrindUngen .. ...ttt et e e e 426
11.2  Bewerten von Bauwerk und Baugrund bei Griindungsaufgaben............................ ... 427
11.2.1  Geotechnische Kategorie .. ........iiuut ittt e et et ettt ie et e e 428
11.2.2  BemesSUNGSSITUALIONEN ... .. iut ittt ettt et e et e ettt e e et te e e e ae e i e iae e teeaeennens 429
11.2.3  Sicherheitsanforderungen ... ... ... oiiiiiiii 429
11.3  Bemessen von Flichengriindungen nach Erfahrungswerten ......................ooiiiiiiiiiiiiiinn. s 431
11.4  Bemessen von Flachengriindungen durch den Nachweis der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit fiir die geplanten Bauwerke ...................oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 433
11.4.1 Standsicherheitsnachweis gegen Grundbruch .............oiiiiiniiiin it i i i 434
11.4.2 Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten ~ Verschieben auf horizontaler oder nur schwach geneigter Sohifuge .435
11.43 Standsicherheitsnachweis gegen Gelande- und Béschungsbruch - Rutschen auf geneigter Gleitfliche ....... 436
11.5  Bemessen von Flachengriindungen tiber den Nachweis von Verformungen ............................. 440
11.5.1 Ermitteln voraussichtlicher Setzbetrage mithilfe geschlossener Formeln................ocoiiiiiiiiiiinii... 443
11.5.2 Ermitteln voraussichtlicher Setzbetrage mithilfe lotrechter SpannungenimBoden....................cooo... 443
11.5.3 Berechnungsbeispiele. .. ... ...t i it e e et e e e 447
11,54 UNGIEICNE SEIZUNGEN. . .. et ettt ettt ettt e ettt ettt e e et e e e et e e e iaeeeaaneeeaanaeeannaneenss 447
11.5.5 Berechnen des Setzungsanteils aus einer Grundwasserabsenkung ............c.ooooiiiiiiiiiniiiniiininnan. s 448
11.5.6  Ermitteln der SEtZUNGSZEItEN ... ..oeuu ittt ittt ettt ettt e e ee et e et e s eannennannnennns 449
11.6  Spannungsverteilunginder Griindungssohle .. ............oiiiiiiiiiii i i i 450
11.6.1 Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwerk. . .. .......oueenniuie ittt it cie e iie e e e 450
11.6.2 BettungsmOodUIVEr ahreN . . ...ttt ettt it e ittt et e et ie e e 450
11.6.3  SteifemodUulVerfahren .. ... oo it et et e e e 451
11.7  Belasten des Baugrundes iiber Pfahlgriindungen .......... ..o i iiiii i 452
11.7.1 Bemessen von Pfahlen nach Erfahrungswerten .........couiiuiiiiiiiiii i i it 454
11.7.2 Bemessen von Pfahlen Gber Probebelastung. . ..........viuiiuiiii i i i e e i 457
11.7.3 Bemessen und Uberpriifen von Pfihlen durch dynamische Testverfahren ...............ccooeeieiiinnnn..... 458
11.8  Griinden Giber Hohilrdumen und nachgebendem Baugrund. ..............coiiiiiiiiiiiiiiii i, 460
11.9  Griinden auf schwellfihigem Baugrund - Vermeiden von Hebungen..................c.ooooviiiiiiiina. 461
1110 Unterfangen VON BaUWerKeN ... .....iiiuiitiiii ettt ettt et iee e e e e eieaaaaeas 462
11.11  Kolkschutz bei Griindungen in Fliissen oder in Uberschwemmungsgebieten............................ 463
11.11.1 Kolkgefahr und Kolkschutz fiir Bauwerke inund an FIUsSen ..........oouiuiiiiiiii it 463
11.11.2 Kolkgefahr und Kolkschutz fiir Bauwerke in Uberschwemmungsgebieten ...................cooiiiiinnnnna.s 464
12 Bau von Verkehrswegen. ... ... ... e 465
Wolfgang Dachroth, Tilo Dachroth
12.1  Planen und Anlegen vOn VErkehrsWegeN . .. ... ... ouuuteiiintiiie e eiie e tiieetiae s eaeenaneeennnnss 466
12.2  Erkunden der Bodenverhiltnisse fiir den Verkehrswegebau..................oooiiiiiiiiii i, 467
L7228 R o T o] 1 Vo1 Lo T 1= Y 469



Xvi

12.2.2
12.2.3
12.2.4
12.2.5
12.2.6
123

1231
123.2
124

1241
12.4.2
125

1251
12.6

12.7

12.7.1
12.7.2
1273

13.1

13.1.1
13.1.2
13.1.3
13.1.4
13.1.5
13.1.6
13.2

13.2.1
13.2.2
13.23
13.24
13.3

13.4

13.4.1
13.4.2
13.4.3
135

13.5.1
13.5.2
13.53
1354
13.6

13.6.1
13.6.2
13.6.3
13.6.4
13.7

13.7.1
13.7.2
13.8

13.8.1
13.8.2
13.8.3
13.8.4

Inhaltsverzeichnis

[T ] o 1 - PR 469
Hydrogeologie . . .. ... e et e e 470
Abschdtzen des Wasserabflusses . ..........ooo. ittt e 471
Geotechnisches Beschreiben der einzelnen Bodenschichten................oooiiiiiiiiiiiii i 472
Baugrunduntersuchung fiir Verkehrswegebau in Moorgebieten ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn... 473
Erdarbeiten im Verkehrswegebau ....... ... ... oo i e 473
Abtrag von Boden und Fels beim Verkehrswegebau..............oooiiiiiiiiiiiiiii i 474
Einbauen und Verdichten von Schittmaterial. . ..........oiu ittt i 474
Mindestanforderungen an Planum und Untergrund bzw.Unterbau ...........................oooaLL. 475
Verdichtungsanforderungen bei Erdbauwerken im StraBenbau ...............oooiiiiiiiii i 475
Verdichtungsanforderungen bei Erdbauwerken der DeutschenBahn.................ocoiiiiiiiiiiiiis 475
Anforderungen an Baustoffe und deren Verdichtung bei Tragschichten ...................... ... .. ..., 475
Anforderungen an Tragschichten im StralBenbau. . .......ouiiutti it it it 476
Bauverfahren auf wenig tragfahigem Untergrund.................o i 477
Frostschaden und Frostsicherheitim StraBenbau............. ... i 478
L 0T T - T =T o T 478
Voraussetzungen flr FrostSChAden . . ... ..ottt et ettt i e e 479
MaBnahmen gegen FrostsChaden . . ... ..ottt e et 479
Tunnelbau - unterirdischer Hohlraumbau ...................... 481
Wolfgang Dachroth

Geologie und Tunnelbau . . ... o e 483
Regionalgeologische Bestandsaufnahme . ....... ..ottt it it ie e 483
Baugeologische Bestandsaufnahme. .. ..ot e 485
Hydrogeologische Bestandsaufnahme. ... ... ...ttt i i 487
GasflhIUNG IM GEDINGE. . . .ottt ettt it e et te e et et aaeaeetatenanansasueaensnsasannnss 488
L= o1 LT T 141 489
Geotechnische Beschreibung des GEbIrges . .......c.oiuiniuiiiiiiii it 491
Gebirgsklassifikation fiir das Planen, Bemessen und Herstellen unterirdischer Hohlrdume .............. 492
Gebirgsklassifikation nach Lauffer. ... i i e i et e 492
RQD-System (Rock Quality Designation; Deere 1973) ... ...oiuiininiiiiniiiiiii ittt iiii e aenns 493
RMR-Gebirgskennwert (Rock Mass Classes and their Ratings; Bieniawski 1973,1977) ...........coovvviiinin 494
Q-Gebirgsqualitatswert (Rock Quality Value; Barton etal. 1974) ...ttt 494
Standsicherheitsnachweise nach ZTV-ING, Teil 5. .. .. ..ottt it 494
Vortriebs- und Ausbruchklassen fiir das Ausschreiben und Vergeben von Tunnelbauarbeiten........... 496
Vortriebsklassen nach DIN 183712: 201 2. ... ittt ittt ittt ettt ittt aaaaas 496
Ausbruchklassen nach SIA 198 . ... .. it e e e e it e e 497
Ausbruchklassen nach ONORM B 2203 ... ..uiireieeeeeetteeteeeteeeeenaeeeeeeeteeteeenenennnneeennennans 499
Gebirgsdruck im Umfeld frisch ausgebrochener unterirdischer Hohlrdume. ............................. 499
Primare Spannungsverteilung im unverritzten Gebirge............ovuiiiiiiiiiiiiiii i 500
Sekundare Spannungsverteilung im Umfeld frisch ausgebrochener unterirdischer Hohlrdume ............... 500
Tertiare Spannungsverteilung infolge Ausbauwiderstand und Filldruck. ..o, 502
Quartdre Spannungsverteilung durch benachbarte BaumaBBnahmen..............cooviiiiiiiiiiiiiii, 503
Tunnelbau in Festgestein. .. ... ... it it ittt 503
Storen des bestehenden Gleichgewichts durch die Ausbrucharbeiten. ...t 503
Y o4 1o 1Y o 1 7= T 505
Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen ....... ... i i i i 507
Hydraulik-TUNNEIDAgQer . . . .. oot e et ettt et a e eaaeaans 508
Grundsatze desmodernenTunnelbaus. ....... ..ottt 508
Neue Osterreichische TUNNEIDAUWEISE. . ... ... u ettt ettt et it iaaan 510
Vollausbruch oder Teilausbruch ........... oot i i i i e 510
Verbau- und SicherungsmaBnahmen. .......... ..ottt i i 511
Holz- und Stahlverbau. . .. ...t i i e e i e e 513
Y o174 T3 o4 1 513
Y 11T 515
Gefrierverfahren beimTunnelbau . ... ... oo e 515



XVil

Inhaltsverzeichnis
13.8.5 Bau groBer Felshohlrdume und Kavernen.............iiiiiitiie ittt iie e iiie e iieeiiee ey 516
13.8.6 SChaChtbau . ...t e it et et e et e 517
13.9  Tunnelvortrieb in grundwassererfiilltem Gebirge .......... ...l 522
13.9.1 Beeintrachtigung der Standfestigkeit des Gebirges. .............oiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 523
13.9.2 Beeintrachtigung der Haltbarkeit der Tunnelkonstruktion ...............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinneinas 523
13.10 Tunnelbauin Lockermaterial............oiiiiiiiiiii it e e e i s 523
13.10.17 SChildbaUuWEISE .. ..ottt e ettt ittt et e e 524
13.10.2 Tunnelbau in Offener BaUWEISE. . .. ...t u ittt ettt et et ae e e e e e eneeneaeeeneenns 526
13.10.3 DeCKeIDAUWEISE. . . ..ottt ittt ettt ettt et e e e 527
13.11  Baubegleitendes Priifen, Messen und Dokumentieren..................ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianis 527
13.11.1 Baubegleitendes geologisches Erkunden des freigelegten Gebirges ~ Erstellen der Tunneldokumentation . ...527
13.11.2 Prifen der GebirgsqQualitat UNter Tage .. ... .euun ettt ettt it ie et e et e eeenee e eenaeneesaesnannnen 528
13.11.3 Baubegleitendes geodatisches Vermessen in und Gber der Tunnelr6hre..........cooveiviiiiiineiiinnnnnn.n. 528
13.12 Einbringen von Rohrleitungen in geschlossener Bauweise (Mikrotunnelbau)............................ 530
13.12.1 VerdrangQUNGSVEIfahren . ... ... oie ettt ettt ettt ettt et et ie et iae e etereeineeanaeeaanans 531
13.12.2 Bodenentnahmeverfahren. ... .....oiun ittt ittt it ettt et et eaneenaennaseneannnen 534
13.12.3 Einziehen von Leitungen mit dem HDD-Bohrverfahren............coooiiiiiiiiiiiiiiii i iieenns 536
13.12.4 Einziehen von Leitungen mit dem Raketenpflug System FOckersperger........cccoiiiiiiiiiiernniinnrennnn. 537
13.12.5 Baugrunduntersuchungen fiir das Einbringen von Rohrleitungen in geschlossener Bauweise................. 537
LI =T T 538
14 Geologie UndWasserbau. ............ .. e, 539
Wolfgang Dachroth
141 Wildbachverbau. . ... et et e e 541
14.1.1  MaBnahmen in Erosionstrichtern. ... ....ou ittt et et ie e tneeaneannnn 541
14.1.2 MaBnahmen imWildbach. .. ... ..o i e ettt ie s 542
14.1.3 MafBnahmen zum Stabilisieren auf Schwemmkegeln ....... ... oo i 545
14.1.4 Gestalten der MUNAUNG iN den VO IULET. . .. oottt ittt ittt et e tetaeetaaeeenaeeeaneeanannnn 546
14.1.5 Baugeologisches Untersuchen uUnd Beraten. . .........couiiiiitiintieee et eneneneieneeaneernenenenenenenenns 546
142  Regulieren von Bach-und Flusslaufen. ....... ... it it cie s 547
14.2.1 BaumaBnahmen an FIUSSeN. . ... ...ttt it ettt ettt e e e e e e e e aeaeeenenannnns 547
14.2.2 Baugeologisches Untersuchen und Beraten. .............uviuiiuieinienniieenntineeineenneuneeneenneennens 549
14.2.3 Landschaftsveranderungen und Umweltschéaden in historischerZeit............coooiiiiiiiiiiiiiniiiinnnn.. 552
14.2.4 Renaturieren und naturnaher Wasserbau ........ ... ittt i 553
143 KUSTENSCRULZ. ... ottt et ettt et eans 557
Michael Heinrichs
14.3.1 Sandaufspllungen als KUstenschutz. ...ttt i e et eaaes 557
14.3.2 Langswerke als KUStENSCRULZ . ... ... iut ittt e ittt e e ettt te et eaaaens 559
14.3.3 Buhnenals KUStenSChULZ .........ooiuninii i i i i it it 563
14.3.4 ZeitgemaBer KUStENSCULZ. . .. ...ttt e ettt ittt ie et e e e e et e e enneneeaannan 566
144  HOChWASSEISChULZ ... ... oottt et ittt ittt eaneeas 568
I T T ot 3 o T 568
14.4.2 Sicherheitsprifungen an Dammenund Deichen...... .. ... o it 572
14.4.3 Restrisiko und VerteidigungsmaBnahmen bei Dammen und Deichen ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiinnne 572
1444 Kreuzungsbauwerke an Dammen und DeiChen .......c.u ittt i ittt 573
14.5  Stauanlagen,Wehre und Talsperren.............coouiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ittt 574
T =Y T 576
30 A -1 o 1= T3 P 577
14.5.3 Veranderungen und GefahreninderLandschaft ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 578
14.54 Untersuchen der baugeologischen Verhaltnisse. ...........ooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 579
14.5.5 MaBBnahmen zum Verbessern des Sperrenuntergrundes . ........o.vuenereeruneneeaenernrneeneenenecnennns 584
B Y I - TV 40 TU =T o R 587
BT A - TV T - 113 3T 588
14.5.8 Kontrolimessungen an Absperrbauwerken, Ddmmen und Deichen.............oiiiiiiiiiiiiiiiiiiin ... 589
146 Kandle und LeitUNGEN. ... ... .ot i it it it ettt 590
14.6.1  QUErsChNitt UNd DUFCHIIUSS . . . oo\ttt t et it e et ettt ee e e ee et s e eeenieensensaneens 590
14.6.2 Erosionsschutz und Dichtungskonzepte . ... .. .. ..ottt it i 592



Xxvin

14.6.3
14.6.4
14.7

14.7.1
14.7.2

15

15.1

15.1.1
15.1.2
15.1.3
15.1.4
15.2

15.2.1
15.2.2
15.2.3
153

15.3.1
15.3.2
15.3.3
1534
15.3.5
15.3.6
15.3.7
15.3.8
15.4

15.4.1
15.4.2
15.5

15.5.1
15.5.2
15.5.3
15.5.4
15.6

15.6.1
15.6.2
15.6.3
15.6.4
15.6.5
15.6.6
15.6.7
15.6.8
15.7

15.7.1
15.7.2
15.7.3
15.7.4
15.7.5
15.8

15.8.1
15.8.2
1583
15.8.4
15.8.5
15.8.6

Inhaltsverzeichnis

Erdarbeiten beim Kanal- und Leitungsbau ..........ovuuiiiin it 592
Baugrunduntersuchung fiir erdverlegte Rohrleitungen. ...........oviiiiiiiiin i e 594
LandwirtschaftlicherWasserbau...............c.oooiiiiiiiiiiiiii i 595
MaBnahmen Zum ENtWESSEIM . .. .o cunt ittt ittt et e ee ettt ie e e ettt eeeann 596
MaBnahmen Zum BEWESSEIM. ... ..o iii ittt ettt ettt e 599
Deponietechnik. ... 603
Wolfgang Dachroth

Vorgaben fiir das Betreiben von Deponien und das Ablagern von Abfillen.............................. 605
Behandeln von ABfAIIEN . ......uii i i e 605
Klassifizieren von ABfAIIEN .. ... eut it e it e e e e 605
Klassifikation VON DEPONIEN . ... tiutttit ettt et tiee et te e et ie et ie et e e i e e el 608
Anforderungen an das Einrichten und den Betrieb von Deponien...........coiviiiiiiiiiiiiiiaiiiiiaiii. .y 608
Anforderungen an Deponiestandorte ~ Standortbeurteilung. ................oooiiiiiiii il 608
Geologische VErhEINISSE ... ..oouu ittt it ittt et iee e ee e iee e eeanaa 609
Hydrogeologische Verhaltnisse. . .........oviuntiiii ittt ittt ittt e iee e e NN 610
NUEZUNGSKONIIKEE. L . oot e et ittt ee e e i e e el 611
Deponien nach dem Multibarrierenkonzept..................ooiiiiiiiii i 611
(CTTo] oo Yol 4Tl - T T T (Y 612
HydraulisChe Barriere. . ... .oouue ittt ettt ettt ittt ie et ie et ie e iee e eeaneeerannad 612
DeponiebasisabdiChtUngSSYStOM ...t tu ittt ittt ittt et et e e iae e ee e 615
gL T Ty To R T 620
Prognostizierbares Verhalten der deponierten Abfalle..........oooeiiiiiiiiiin i 621
Deponieoberflachenabdichtungssystem .........couiiiiiiiiiii ittt iiee e 622
KONtrolliertes ENtgasen . ... uu ettt ittt ettt ie it e ettt ie e eae et eae e ae e e erneanaennd 623
Kontrollierte Wasser- und Sickerwassererfassung. .. ... .o.eeueeuneeinernenneenerneerieeieeenieieennnend 625
Oberirdische Deponien fiir Inertstoffe. ...t 625
L1 1T T4 o (o oY= 625
KIBrteiChe. . . oo e i e e e e a 627
Oberirdische Altdeponien fiir Hausmiill und hausmidillahnliche Abfélle ~ historische Entwicklung....... 629
Die ungeordnete Deponie - Millkippen und MUlIhalden .........ovuiiiirnirni i 629
Die geordnete Deponie (ARAEPONIE) . ... .vuutit ettt ettt inee e etereneeneteneaneennennenuesaneeneeeennsd 629
Die,nachgeriistete geordnete Deponie nach TA Abfall” (AIRdePONIe) . ......vvvuiiineiiniieiieei e 630
Die Reststoffdeponie nach der TA Siedlungsabfall (Altdeponie) .........c.ovveieiiieririneiiiniiieenna.d 631
Einbau und Standfestigkeit der Abfélle in oberirdischen Deponien....................oooiiiiiiii 631
Einbaufester ADfAlle .. ........uiiitiiiiiitii it it it e ittt e el 631
Einbau von Mll und halbfesten Abféllen bei Altdeponien...........coouiiiiiiiiiii i 632
Bodenmechanische KenngréBen fiir unbehandelt abgelagerten Hausmiill, Siedlungsabfall, Kldrschlamm. ... .. 632
Sicherheit gegen Boschungsbruch bei MUllhalden .........c.ivuiiiiiiiiii i i i e 633
Spreizdruckuntersuchung bei Millhalden ...... ...ttt i e 633
Grundbruchsicherheit ... ... et e e e e el 633
Setzungsberechnung bei MUIhalden. ... ...o.uiu it i i e e it 633
KONETOIIMESSUNGEN ettt ettt ettt ittt te et ettt tieteeaeeteeneaneenneenneaeenaesneennenessnnd 635
Schadstoffausbreitung . .........oouiiiiiiiii e e 635
Schadstoffausbreitung als Feststoff.........oouiiiiiiiii i i e 635
Schadstoffausbreitung durch hydraulische StrOMUNG ......c.vir it i ie e 636
Schadstoffausbreitung durch Diffusion in der fliissigen Phase. ...........ovueiiniiiiiniiiniiiiiiiinnennns 636
Schadstoffausbreitung durch Gasmigration. ..........uvuiviiiiii ittt e eieann 638
Schadstoffausbreitung durch Diffusion in der Gasphase ............cciiiiiiiiiiiiiiiiniiiii e 638
Uberwachen der Umwelteinfliissen von Deponien und Altdeponien ....................c.ooeeiuiiia..d 638
GasfOrmMIge EMISSIONEN. ..ottt ittt ettt ettt e et ieeaeetaeeneenaeeneenennenneennennd 638
DO PONIESICKEIWASSET . .\ttt t ettt ettt ettt e tee e e e e tteeneeteeaneanaenneaneenesnneaaeeneesnnd 638
OberflaCRENWASSEI . . ..ottt e e e e 639
Grundwassermonitoring im Abstrom von Deponien, Altdeponien, Altlasten und Altlastenverdachtsflachen .. .639
Mess- und Kontrollprogramm nach SchlieBen der Deponien. ........c.vvuiiiiiinneiiniieneeeeineennenn..d 640

Stoffliche Aspekte beim Bewerten von Grundwassergiitedaten .............covuiiiiiiiiiinininnnnenee.. 640



XIX

Inhaltsverzeichnis
15.9  UNtertagedeponion .. ... ......uiii ittt it 643
15.9.1 Multibarrierenkonzept bei Untertagedeponien ............ooveieiiiiiiiieee i 643
15.9.2  Erhdhen der Stehzeit unterirdischer Hohlraume durch Versatzbauweise..............ccoevevvininoiio... 645
15.9.3 Verwerten von Abféllen als Versatzmaterial ..............oooiiiiiiiiii i i 645
15.9.4 Anforderungen an das Einrichten von Untertagedeponien ..............oooviuiiiiieeiiiniiiiiiaaneeeennnd 646
15.10 Zwischenlager von Ol und Gas in Salzstock-Speicherkavernen ...................ccooveeineinneo il 648
16 Rekultivieren von Halden, Deponien und Tagebauen...................................o 649
Riidiger Philipps, Wolfgang Dachroth
16.1  Rechtliche Rahmenbedingungen fiir das Anwenden von Bodenersatzsubstraten........................ 650
L2 O 1 0 7 Y 652
16.1.2  BundesbodenschUtzgesetz .............iiiniiiiiii ittt it e e iee e 653
16.2  Abfall- und Wertstoffproblematik bei Rekultivierungssubstraten........................occiiie. . 654
16.3  Regelungsbedarf fiir Bodenersatzsubstrate im Landschaftsbau .................................... L. 655
16.4  Technisches Umsetzen von RekultivierungsmaBnahmen.....................oooiiiiiiii i 656
16.4.1 ROhSIOffGEWINMUNGSSIATIEN .o\ . ettt ittt ittt ittt et ettt et e e et e et eie e aeenaaens 656
16.4.2 Halden, Kippen, DePOoniEn .. ...ttt ittt ittt et ettt e et e e 659
1643 ErdDauWerKe. . ...ttt ettt et et e e e 662
17 Oberflaichennahe Geothermie............... ..ottt e 663
Marco Lichtenberger, Wolfgang Dachroth
L7 T =1 11 11T Y 665
17.2  Artender Warme-und Kéltequellen. ... ... ...ttt e 665
17.3  Funktionsweise VON WarmepPUMPEeN. . .......iiitit ittt ttiee et eieeetia e e eiieereaeeenineerannd 666
17.4  RechtlicheVorgaben . ... ... e e e ettt 667
L7 T 1= (o =Tl 1 667
L 0 B - To T 3 - 1 =TT =Y ) o4 668
L2 T LT £ of 1|
17.4.4 Sonstige Rechte
17.5  Technische Normen und Richtlinien........ ... oo i i 668
17.6  Geophysikalische Parameter ..............o..uuiunt e 669
17.6.1  Warmeleitfahigkeit A .. ..o ouu ettt ittt ettt ettt e e ae e e e e 669
17.6.2  Ermitteln der Warmeleitfahigkeit. . ... ..o oui it i e i it 669
17.6.3  WErmMeKapazitat C. ..o .ottt ittt ettt et ettt e ettt et e e e ee e te e ae e ae e te e e eaaeenanad 671
17.6.4  ENTZUGSIRISTUNG . . o e ettt ettt ettt i et e et et e e et e e et e e e e e e e e e e e iee e e ie el 671
17.7  GeschlosseneWarmequellen ............ooouiiiiiiiitr ittt el 671
17.7.1 ErdWErmMESONGEN ... ouutit ittt ettt ittt ettt ettt ettt e e e e e et ae e ie e eeeieaaneaaad 671
17.7.2 Dimensionieren von Erdwarmesonden ..........ouiuiiiiiii ittt ittt i 674
17.7.3  Genehmigungsverfahren ...........ooui ittt i i it 676
17.7.4 Einbau von ErdWarmesONTeN . ... ... uun ittt ettt ettt et ee e ie s ae e e e et ieetaaeaenaeenaanns 677
17.7.5  Gefahrenpotential. ... .ovuee ettt e e e e e e 684
17.7.6  Ursachenfindung bei Schadensfallen..........ooooiuiiiiiiiiiii i i 685
17.7.7  Sanieren und StIlllegen VON SONAEN . . . ..ottt e e et ittt ettt e ettt ettt et e eaeaaaad 686
17.8  ErdwarmekolleKtoren ... .......iiiinii i e e 686
17.8.1 Flachenkollektoren mit SOleflllung. ........ooovi i i e 686
17.8.2 Direktverdampfer-KollEKOreNn . . ........un ittt ittt et e et e e e e te e e eaananaanad 687
17.8.3 Sonderbauformen von Erdwarmekollektoren . ...........iuiniuiii it it ittt 687
17.8.4 Dimensionieren von KOHeKIOren . ... ..o iin i i e e e et et e eeaannd 687
17.8.5 Einbau vOn KOHEKLOTEN . . . .ottt e et e e et ie e e e e e eaenenannd 688
17.9  Erdwadrmekorbe und Spiralsonden ...... ... ittt e 688
1710 Energiepfahle . ... ... o oo e 688
1717 ErdwWarmebrUnnen .. ... oo e e 689
17.11.1 Sonderbauformen von Erdwarmebrunnen. ... ... ... iiuiiniiuittiit ittt 690
17.11.2 Dimensionieren von Erdwarmebrunnen .. .. ..o . iuu ittt it ie et et ieereaenaeaneeeaed 690
17.11.3 Anforderungen an die Wasserqualitdt . ............ouiiiiiiii ittt ieeieeie e e 690
17.11.4 Genehmigungsverfahren fir ErdWarmebrunnen ... ... ..o.iiiiii ittt it iie e e e e 690
17.11.5 Herstellen von Erdwarmebrunnen. ... ... . it e e e et et 691



XX

17.12
17.13
17.14

18

18.1
18.2
18.3
184

Inhaltsverzeichnis

Freihalten von Verkehrsflachen bei EisundSchnee....... ... ... . i 691
Kiihlen und Warmespeichern. ... . ... . i i ittt i ettt it e e e e eaaeaaaad 691
Technische Regeln . ... e e i e et 691
Standardwerke und Fachbeitrage .........oou it i e e 692
Schriftenverzeichnis. ... o 693
Wolfgang Dachroth

Amtliche Werke . . ... e e e 694
Regelwerke von Instituten, Vereinen, Fachverbanden ............ .. ... .. . i il 694
Lehrbiicher, Handbiicher, Standardwerke .......... ... . it i i 695
L= el 1] o111 - To T PR 698
LT T = - | 71

SHChWOIVEIZEICRNIS . . ... o ittt ittt et e e e et e e e e ee e eaeaeasaanannans 712



