2.1  Erdbau
Dietmar Adam

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Der Erdbau befasst sich mit der Herstellung von Erdbauwerken, wie Dammbauwerken,
und Einschnitten in bestehendes Geldnde. Als Baustoffe kommen fiir Anschiittungen
mineralische, aber auch kiinstliche Schiittmaterialien infrage. Der Erdbau ist demnach
eine Form der Massenbewegung zur Herstellung von Dammbauwerken und Einschnit-
ten. Zum Erdbau zéhlen aber auch ausgewihlte Bodenverbesserungsmafinahmen, wie
zum Beispiel der Bodenaustausch, oder auch die Herstellung von Auf- und Hinterfiil-
lungen.

Ein Erdbauwerk ist gemédfl DIN EN 16907-1:2016-01 [89]: Ein durch Erdarbeiten
(Einschnitte, Aufschiittung) entstandenes Tiefbauwerk, das aus Boden, Fels, Neben-
produkten oder aufbereitetem Material hergestellt wurde.

Der Erdbau ist ein interdisziplindres Fachgebiet. Die Geotechnik befasst sich mit den
konstruktiven Grundlagen zur Planung und Herstellung von standsicheren, gebrauchs-
tauglichen und dauerhaften Erdbauwerken. Die Bauverfahrenstechnik befasst sich mit
der wirtschaftlichen Optimierung, um die Herstellungskosten, aber auch die damit
verbundenen Umweltauswirkungen zu minimieren. Gerade im Erdbau werden grofie
Massen in Bewegung gesetzt, daher kommt diesem Aspekt besondere Bedeutung zu.

Dass der Erdbau ein ausgeprigt interdisziplindres Themengebiet darstellt, wird auch
durch die groBBe Anzahl an Regelwerken ersichtlich. Fiir alle Fachbereiche, wie z.B.
fiir Stralenbau, Eisenbahnbau, Deponiebau, Staudammbau usw. gibt es zahlreiche
Regelwerke, Normen und Vorschriften und damit unterschiedlichste Anforderungen
an Erdbauwerke. Auch bei den Schiittmaterialien gibt es eine weite Bandbreite von
Materialien, die fiir den Erdbau infrage kommen, es handelt sich dabei nicht immer
um mineralische Erdbaustoffe, sondern auch Recycling- oder Leichtbaustoffe konnen
beispielsweise zur Anwendung kommen.

Im vorliegenden Kapitel iiber den Erdbau liegt der Schwerpunkt in der Geotechnik,
insbesondere im Bereich der Bodenmechanik, sowie bei den grundbautechnischen
Grundsitzen. Da die Bauverfahrenstechnik ebenfalls eng vernetzt mit dem Erdbau ist,
wird auf wichtige Aspekte eingegangen, jedoch fiir eine Vertiefung in dem Bereich
muss auf die weiterfithrende Literatur verwiesen werden.
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1.2 Typen von Erdbauwerken

Die verschiedenen Bauwerkstypen im Erdbau und deren Abgrenzung zu anderen Dis-
ziplinen sind in Bild 1 dargestellt. Im Verkehrsdammbau ist die Abgrenzung des Erd-
baus durch den Unter- und Oberbau gegeben. Der Oberbau wird durch die stralenbau-
und eisenbahnbautechnischen Anforderungen bestimmt und z&hlt nicht zum Erdbau.
Baugrundverbesserungsmafinahmen des Spezialtiefbaus werden dem Erdbau nicht zu-
geordnet, eine Bodenauswechselung stellt die Ausnahme dar. Dadurch, dass ein neuer
Bodenkorper eingebracht wird, handelt es sich um ein Erdbauwerk. Aushubarbeiten
und die Materialgewinnung sind ebenfalls erdbauliche MaSinahmen. Baugrubensiche-
rungen gehoren nicht zum Erdbau; lediglich wenn auf eine konstruktive Baugrubensi-
cherung verzichtet werden kann und eine natiirlich geneigte Boschung hergestellt wird,
ist diese den erdbaulichen Mafinahmen zuzuordnen. Im Bereich des Staudamm- und
Deponiedammbaus wird das gesamte Bauwerk dem Erdbau zugeordnet, bis auf einzel-
ne konstruktive Elemente, wie z. B. Oberflachen- bzw. Kernabdichtungen aus Asphalt,
Beton usw., oder die Herstellung einer Herdmauer oder der Kontrollgiinge.

GemiB Bild 1 konnen die Bauwerkstypen von Erdbauwerken unterteilt werden in
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Bild 1 Anwendungsbereiche und Abgrenzung des Erdbaus (nach [29])
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1.3 Anforderungen an Erdbauwerk

Je nach Bauwerkstyp sind unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen. Anforderungen
an Erdbauwerke konnen in Anlehnung an [29] exemplarisch folgendermalen definiert
sein:

— Verdichtung;

— Standsicherheit (Boschungsbruch, Grundbruch, Abgleiten, Oberfldchenstabilitiit, ...);

— Setzungsverhalten (zu beachten ist, dass es durch einen Materialabtrag infolge der
Entlastung des Untergrunds auch zu Hebungen kommen kann);

— Einfluss des Wassers, Erosionssicherheit und Filterstabilitit (Erosion durch Nieder-
schlag und Oberflichenabfluss, Grundwasser);

— Durchléssigkeit, Abdichtung (z.B. entsprechend geringe Durchlissigkeit bei mine-
ralischen Kerndichtungen bei Staudimmen);

— Erdbaustoffe;

— Massenausgleich.

Eine grundsitzliche Zuordnung der Bauwerkstypen zu den Anforderungen des Erd-
baus ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Anforderungen konnen jedoch je nach ortlichen
Gegebenheiten stark variieren.

Die konstruktiven Anforderungen an Erdbauwerke werden in diesem Beitrag disku-
tiert.

Zu den 6konomischen und umwelttechnischen Anforderungen zihlt in erster Linie der
Massenausgleich, auf welchen kurz eingegangen wird.

Der Massenausgleich ist ein elementarer Grundsatz bei der Planung von Erdbauwer-
ken. Es bedarf hier einer sorgfiltigen Planung und Massenermittlung. Grundlage hier-
fiir konnen z. B. Hohenschichtpldne bzw. dreidimensionale Gelindemodelle sein. Der
Massenausgleich ist aber nicht nur eine Frage der Wirtschaftlichkeit, sondern auch
umwelttechnische Aspekte stehen zunehmend im Vordergrund.

Beim Vorhandensein von zu geringen Mengen an geeigneten Schiittmaterialen miissen
grofle Massen von weiter entfernten Standorten zur Erdbaustelle bewegt werden. Dies
fiihrt zu einem erhohten Verkehrsaufkommen und Ressourcenverbrauch und belastet
die Umwelt stark durch Emissionen.

Tabelle 1 Anforderungen an Erdbauwerke in Abhédngigkeit vom Bauwerkstyp (nach [29])

Verdich- | Bo- Erosion | Direkter |Boden als | Massen- | Setzungs-
tung schungs- | durch Einfluss |Baustoff |ausgleich |verhalten
bruch Oberfld- |des

chenab- | Grund-

fluss wassers
Dimme ja ja ja nein ja ja ja
Einschnitte nein ja ja ja nein ja nein

Auftiillungen ja nein nein ja ja nein ja
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Bei iiberschiissigem Aushubmaterial entstehen ebenfalls umwelttechnische Probleme.
Es miissen geeignete Standorte fiir die Deponierung der Bodenmaterialien aufgefun-
den werden. Die Materialien konnen dabei nicht nur abgeladen werden, sondern es
sind hierbei auch alle geotechnischen und bodenmechanischen Grundsitze zu beach-
ten, wie fiir Erdbauwerke selbst. Standsicherheitsfragen und Entwisserungsmafnah-
men miissen im Vorfeld geklart werden. Auch auf eine ausreichende Verdichtung ist
bei der Deponierung von iiberschiissigem Bodenmaterial zu achten.

Im Vorfeld der Herstellung von Erdbauwerken miissen sdmtliche umweltrechtliche
Aspekte betrachtet werden. Gegebenenfalls werden sogar Umweltvertriglichkeitsprii-
fungen durchzufiihren sein.

1.4 Einwirkungen auf Erdbauwerke

Die Einwirkungen auf Erdbauwerke kénnen je nach Bauwerkstyp und Verwendungs-
zweck sehr unterschiedlich ausfallen. Ein grober Uberblick iiber die Einwirkungen
kann folgendermaBen gegeben werden [29]:

— statische Einwirkungen

- Eigenlast des Erdbauwerks,

- Bauwerkslasten,

- Wasserlasten,

- Porenwasserdruck,

- (Erdbeben bei pseudostatischen Nachweisen);
— dynamische Einwirkungen

- Verkehrsbelastung,

- Erdbeben,

- hydraulische Stromungskréfte,

- Wellenschlag,

- Sprengungen,

- Temperatur,

- Verwitterung.

Einwirkungen auf ein Erdbauwerk stellen eine wichtige konstruktive Planungsgrundla-
ge dar und miissen mit besonderer Sorgfalt ermittelt werden, da darauf aufbauend auch
alle Standsicherheitsiiberlegungen (von der Einwirkungsseite her) getroffen werden.

2 Regelwerke - Normen und Richtlinien

2.1 Allgemeines

Zum Erdbau gibt es auf europiischer Ebene und auf nationalen Ebenen mittlerweile
eine kaum mehr iiberschaubare Zahl an Regelwerken und Normen. Die Problematik
liegt darin, dass Bestimmungen zum Erdbau in diversen Normen und Regelwerken
des Grund-, Tiefbaus und weit dariiber hinaus zu finden sind. Welche Regelwerke
anzuwenden sind, hingt auch stark davon ab, um welche Art des Erdbauwerks es sich
handelt. So sind z.B. fiir einen StraBenbaudamm zumeist andere Bestimmungen zu-
treffend als fiir einen Eisenbahndamm.
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Aus Griinden der Wahrung der Ubersichtlichkeit wird im folgenden Abschnitt daher
nur ein grober Uberblick iiber relevante Regelwerke des Erdbaus in Deutschland, Os-
terreich und der Schweiz sowie auszugsweise auf europdischer und internationaler
Ebene gegeben.

2.2 Regelwerke in Deutschland

Die wichtigsten DIN-Normen mit Relevanz fiir den Erdbau konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

DIN EN 1997-1, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik — Teil 1: Allgemeine Regeln [77]

DIN EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds [78]

DIN 1054: Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergénzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1 [60]

DIN 18300: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: All-
gemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Erdarbeiten
[67]

DIN 18196: Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke
[66]

Wichtige Priifnormen fiir den Erdbau sind:

DIN EN ISO 17892-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Laborversu-
che an Bodenproben — Teil 1: Bestimmung des Wassergehalts [133]

DIN 18121-2: Baugrund — Untersuchungen von Bodenproben; Wassergehalt —
Teil 2: Bestimmung durch Schnellverfahren [134]

DIN 18122-1: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Zustandsgrenzen
(Konsistenzgrenzen) — Teil 1: Bestimmung der Flie3- und Ausrollgrenze [62]

DIN 18122-2: Baugrund — Untersuchung von Bodenproben; Zustandsgrenzen
(Konsistenzgrenzen) — Teil 2: Bestimmung der Schrumpfgrenze [135]

DIN 18123: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Korn-
grofenverteilung [136]

DIN 18124: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Korn-
dichte — Kapillarpyknometer, Weithalspyknometer, Gaspyknometer [137]

DIN EN ISO 17892-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Laborversu-
che an Bodenproben — Teil 2: Bestimmung der Dichte des Bodens [138]

DIN 18125-2: Baugrund — Untersuchungen von Bodenproben — Bestimmung der
Dichte des Bodens — Teil 2: Feldversuche [63]

DIN 18126: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Dichte
nichtbindiger Bdden bei lockerster und dichtester Lagerung [139]

DIN 18127: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Proctorversuch [64]
DIN 18128: Baugrund — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung des Gliih-
verlustes [140]

DIN 18130-1: Baugrund — Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung des Was-
serdurchléssigkeitsbeiwerts — Teil 1: Laborversuche [141]
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DIN 18130-2: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung des Was-
serdurchléssigkeitsbeiwerts — Teil 2: Feldversuche [142]

DIN 18132: Baugrund, Versuche und Versuchsgerite — Bestimmung des Wasser-
aufnahmevermogens [143]

DIN 18134: Baugrund — Versuche und Versuchsgerite — Plattendruckversuch [65]
DIN 18135: Baugrund — Untersuchung von Bodenproben — Eindimensionaler Kom-
pressionsversuch [144]

DIN 18136: Baugrund — Untersuchung von Bodenproben — Einaxialer Druckver-
such [145]

DIN 18137-1: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
Scherfestigkeit — Teil 1: Begriffe und grundsitzliche Versuchsbedingungen [146]
DIN 18137-2: Baugrund Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der Scher-
festigkeit — Teil 2: Triaxialversuch [147]

DIN 18137-3: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
Scherfestigkeit — Teil 3: Direkter Scherversuch [148]

Im Bereich des StraBenbaus sind die folgenden Richtlinien zu beriicksichtigen, he-
rausgegeben von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FSVG),
Arbeitsgruppe ,,Erd- und Grundbau:

ZTV E-StB 09: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Erdarbeiten im Stra3enbau [130]

ZTV Ew-StB 14: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
den Bau von Entwisserungseinrichtungen im Stralenbau [131]

Handbuch ZTV E-StB: Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau [22]

TL BuB E-StB 09: Technische Lieferbedingungen fiir Boden und Baustoffe im Erd-
bau des Stra3enbaus [124]

TP BF-StB: Technische Priifvorschriften fiir Boden und Fels im StraBenbau, mit
den folgenden Teilen:

Teil A 2: Probennahme fiir bodenphysikalische Versuche [149]

Teil B 4.3: Anwendung radiometrischer Verfahren zur Bestimmung der Dichte und
des Wassergehaltes von Boden [125]

Teil B 7.1: Priifverfahren zur Bestimmung des CBR-Wertes (California bearing ra-
tio) [150]

Teil B 8.3: Dynamischer Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerit [126]
Teil B 8.4: Kalibriervorschriften fiir das Leichte und das Mittelschwere Fallge-
wichtsgerit [151]

Teil B 11.1: Eignungspriifung bei Bodenverfestigungen mit Bindemitteln [127]
Teil B 11.3: Eignungspriifung bei Bodenverbesserungen mit Bindemitteln [128]
Teil B 15.1: Leichte Rammsondierung DPL-5 und Mittelschwere Rammsondierung
DPM-10 [152]

Teil E 1: Priifung auf statistischer Grundlage — Stichprobenpriifpldne [153]

Teil E 2: Flichendeckende dynamische Priifung der Verdichtung [129]

Teil E 3: Priifung der Verdichtung durch Probeverdichtung und Arbeitsanweisung
[154]

Teil E 4: Kalibrierung eines indirekten Priifmerkmals mit einem direkten Priifmerk-
mal [155]
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— Merkblatt fiir die gebirgsschonende Ausfiihrung von Spreng- und Abtragsarbeiten
an Felsboschungen [156]

— Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrundes und Unterbaues im Stralenbau [95]

— Merkblatt tiber geotechnische Untersuchungen und Berechnungen im Stralenbau
(M GUB) [102]

— Hinweise zur Anwendung geotechnischer und geophysikalischer Messverfahren im
Stral3enbau (H GeoMess) [157]

— Merkblatt iiber die Verhiitung von Frostschiden an Strafen [158]

— Merkblatt zur Qualitédtssicherung bei der geotechnischen Erkundung — Teil 1: Emp-
fehlungen fiir die Ausschreibung der Aufschlussverfahren (M QGeoE) [159]

— Merkblatt iiber die Verwendung von Boden ohne und mit Fremdbestandteilen im
Stral3enbau (M BomF) [98]

— Merkblatt iiber Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln
[160]

— Merkblatt iiber das Bauen mit und im Fels (M Fels) [96]

— Merkblatt iiber flichendeckende dynamische Verfahren zur Priifung der Verdich-
tung im Erdbau (M FDVK E) [101]

— Merkblatt iiber die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau des StraBenbaus
(M Geok E) [161]

— Merkblatt iiber StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund [162]

Im Bahnbau sind die internen Regelwerke der Deutschen Bahn zu beriicksichtigen.
Insbesondere die Richtliniengruppe 800 fiir ,,Netzinfrastruktur, Technik und Entwer-
fen*. Fiir den Erdbau sind dabei folgende Richtlinien maf3gebend:

— Deutsche Bahn AG: Ril 836 — Erdbauwerke planen, bauen und instand halten [119]
— Deutsche Bahn AG: Ril 800.0130 — Streckenquerschnitte auf Erdkorpern [163]

Die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) gibt ebenfalls Empfehlungen mit
Bezug zum Erdbau heraus.

Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW):

— Merkblatt: Anwendung von Kornfiltern an Bundeswasserstraen (MAK) [164]
— Merkblatt: Standsicherheit von Ddmmen an Bundeswasserstraf3ien (MSD) [165]

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur — Abteilung Wasserstraflen,
Schifffahrt:

— Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir Erdarbei-
ten [166]

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.:

— DVWK-Merkblatt 247: Bisam, Biber, Nutria — Erkennungsmerkmale und Lebens-
weisen, Gestaltung und Sicherung gefidhrdeter Ufer, Deiche und Damme [167]

— DWA-Merkblatt 507-1: Deiche an FlieBgewéssern — Teil 1: Planung, Bau und Be-
trieb [168]

— DWA-Merkblatt 512-1: Dichtungssysteme im Wasserbau — Teil 1: Erdbauwerke
[169]
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DWA-Merkblatt 522: Kleine Talsperren und kleine Hochwasserriickhaltebecken
[170]

ATV-DVWK-Merkblatt 502: Berechnungsverfahren fiir Staudimme — Wechselwir-
kung zwischen Bauwerk und Untergrund [171]

DWA-Merkblatt 542: Nachweiskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten fiir Staudim-
me und Staumauern (Entwurf) [172]

2.3 Regelwerke in Osterreich

Mit Bezug zum Erdbau sind in Osterreich insbesondere folgende ONORMEN von
Relevanz:

ONORM EN 1997-1: Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln [173]

ONORM EN 1997-2: Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds [174]

ONORM B 1997-1-1: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln — Nationale Festlegungen zu ONORM EN
1997-1 und nationale Ergiinzungen [104]

ONORM B 1997-2: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds — Nationale Fest-
legungen in Zusammenhang mit ONORM EN 1997-2 und nationale Erginzungen
[175]

ONORM B 4433: Erd- und Grundbau; Béschungsbruchberechnung (diese Norm
wird demnichst durch die ONORM B 1997-1-5 ersetzt werden) [110]

ONORM B 4434: Erd- und Grundbau; Erddruckberechnung [176] (diese Norm
wird demnéchst durch die ONORM B 1997-1-4 ersetzt werden)

Priifnormen:

ONORM B 4411: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung von
FlieB-, Plastizitits- und Schrumpfgrenze unter Einbeziehung der Vornorm ONORM
CEN ISO/TS 17892-12 [177]

ONORM B 4412: Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenproben; Korngré-
Benverteilung [178]

ONORM B 4413: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
Korndichte mit dem Kapillarpyknometerverfahren unter Einbeziehung der VOR-
NORM ONORM CEN ISO/TS 17892-3 [179]

ONORM B 4414-1: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung
der Dichte — Laborverfahren [180]

ONORM B 4414-2: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung
der Dichte — Feldverfahren [108]

ONORM B 4415: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit unter Einbeziehung der Vornorm ONORM CEN ISO/TS
17892-7 [181]

ONORM B 4416: Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenproben; Grundsét-
ze fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Scherversuchen [182]
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— ONORM B 4417: Erd- und Grundbau; Untersuchung von Boden; Lastplattenver-
such [183]

— ONORM B 4418: Geotechnik — Durchfiihrung von Proctorversuchen im Erdbau
unter Einbeziehung der ONORM EN 13286-2 [109]

— ONORM B 4419: Geotechnik — Besondere Rammsondierverfahren [184]

— ONORM B 4420: Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenproben; Grundsit-
ze fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Kompressionsversuchen [185]

— ONORM B 4422-1: Erd- und Grundbau — Untersuchung von Bodenproben — Be-
stimmung der Wasserdurchlissigkeit — Laborpriifungen [186]

— ONORM B 4422-2: Erd- und Grundbau — Untersuchung von Bden — Bestimmung
der Wasserdurchlidssigkeit — Feldmethoden fiir oberflachennahe Schichten [187]

— ONORM B 4424: Geotechnik — Untersuchung von Bodenproben — Bestimmung des
organischen Anteils [188]

Im Bereich des Siedlungswasserbaus:

— ONORM B 5016: Erdarbeiten fiir Rohrleitungen des Siedlungs- und Industriewas-
serbaues — Qualitétssicherung der Verdichtungsarbeiten [189]

Im Bereich des Deponiebaus:

- (:?NORM S 2074-1: Geotechnik im Deponiebau — Teil 1: Standorterkundung [190]
— ONORM S 2074-2: Geotechnik im Deponiebau — Teil 2: Erdarbeiten [191]

Fiir die Klassifizierung von Boden:

— ONORM B 4400-1: Geotechnik — Teil 1: Benennung, Beschreibung und Klassifi-
zierung von Boden — Regeln zur Umsetzung der ONORMEN EN ISO 14688-1 und
-2 sowie grundlegende Symbole und Einheiten [107]

— ONORM B 2205: Erdarbeiten — Werkvertragsnorm

Im Bereich des StraBen- und Eisenbahnbaus sind in Osterreich die Richtlinien der
Osterreichischen Forschungsgesellschaft fiir Strafle, Schiene und Verkehr (FSV) zu
beachten:

— Richtlinien und Vorschriften fiir das Stralenwesen (RVS), insbesondere die Richt-
liniengruppe 08
RVS 08.03.01 Erdarbeiten [120]
RVS 08.03.02 Kontinuierlicher walzenintegrierter Verdichtungsnachweis [121]
RVS 08.03.04 Verdichtungsnachweis mittels dynamischen Lastplattenversuches
[122]
RVS 08.97.03 Geotextilien im Unterbau [192] (in Uberarbeitung)
RVS 11.02.45 Bodenstabilisierung mit Kalk [123] (Uberarbeitung geplant)
RVS 15.06.11 Schleppplatten und Hinterfiillungen [193]

Die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB-Infrastruktur AG) geben Regelwerke fiir
den Bahnbau aus. Fiir den Erdbau von Interesse ist die Regelwerksgruppe ,,09 Unter-
bau — Geotechnik®. Beziiglich der Anforderungen an den Unterbau wird jedoch auf die
RVS 08.03.01 [120] verwiesen.
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Staubeckenkommission — Stauddmme mit einer Hohe von mehr als 15 m iiber der
Griindungssohle miissen durch die Staubeckenkommission bewilligt werden. Dazu
sind folgende Richtlinien zu beachten.

— Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen [117]
— Richtlinie zur Erdbebenberechnung von Talsperren; Band 1-6 [195-200].

2.4 Regelwerke in der Schweiz

Der Schweizerische Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (abgekiirzt als VSS)
gibt Normen mit Bezug zum Verkehrswesen heraus. Einen Auszug wichtiger Regel-
werke mit Relevanz fiir den Erdbau ist im Folgenden aufgelistet:

— SN 507701: Allgemeine Bedingungen fiir das Stralen- und Verkehrswesen [201]

— SN 640324: Dimensionierung des Straenaufbaus; Unterbau und Oberbau [202]

— SN 640490: Gebundene Gemische und stabilisierte Boden; Grundnorm [203]

— SN 640491: Hydraulisch gebundene Schichten; Konzeption, Ausfithrung und An-
forderungen an die eingebauten Schichten [204]

— SN 640500-10: Hydraulisch gebundene Gemische — Anforderungen — Teil 10: Bo-
denverbesserung mit Zement [205]

— SN 640500-12: Hydraulisch gebundene Gemische — Anforderungen — Teil 12: Bo-
denverbesserung mit granulierter Hochofenschlacke [206]

— SN 640500-14: Hydraulisch gebundene Gemische — Anforderungen — Teil 14: Bo-
denverbesserung mit Flugasche [207]

— SN 640501: Stabilisierte Boden mit Kalk und/oder hydraulischen Bindemitteln;
Konzeption, Ausfiihrung und Anforderungen an die eingebauten Schichten [208]

— SN 640507-NA-D: Hydraulisch gebundene Gemische — Anforderungen — Teil 11:
Bodenverbesserung mit Kalk [209]

— SN 640535c: Grabarbeiten; Ausfiihrungsvorschriften [210]

— SN 640575: Erdarbeiten — Abbauklassen und Empfehlungen [211]

— SN 640581a: Erdbau, Boden — Grundlagen [212]

— SN 640582: Erdbau, Boden — Erfassung des Ausgangszustandes, Triage des Boden-
aushubes [213]

— SN 640583: Erdbau, Boden — Eingriff in den Boden, Zwischenlagerung, Schutz-
mafBnahmen, Wiederherstellung und Abnahme [214]

— SN 640585b: Verdichtung und Tragfdhigkeit, Anforderungen [215]

— SN 640621: Ingenieurbiologie; Bauweisen, Bautechniken und Ausfiihrung [216]

— SN 670002-2-NA: Anforderungen Geotechnische Erkundung und Untersuchung —
Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2:
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds [217]

— SN 670004-1b: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden — Teil 1: Benennung und Beschreibung
[218]

— SN 670004-2b-NA: Bodenklassifizierung nach USCS und Zustand des Bodens
Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung und
Klassifizierung von Boden — Teil 2: Grundlagen von Bodenklassifizierung, Tabelle
7ind, f,1,e[219]
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— SN 670009a: Geotechnische Erkundung und Untersuchung; Geologische Termino-
logie der Lockergesteine [220]

— SN 670010: Geotechnische Erkundung und Untersuchung; Geotechnische Kenn-
grofen [221]

— SN 670050: Gesteinskornungen; Grundnorm [222]

— SN 670251b-NA: Anforderungen, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte
— Geforderte Eigenschaften fiir die Anwendung in Erd- und Grundbau sowie in
Stiitzbauwerken [223]

— SN 670311: Verdichtung und Tragfihigkeit, Kontrollmethoden [224]

— SN 670335a: Versuche: Dichte des Bodens [225]

2.5 Europaische und internationale Regelwerke

— Eurocode 7 [77]
— EN 16907-1 bis -6 (TC 396 Earthworks) [89]

Die Normen gelten fiir alle Arten von Erdbauwerken unabhéngig von deren Verwen-
dungszweck (im StraBen-, Eisenbahn-, Wasser- und Hochbau, Deponien, Ddmme fiir
Schlimmteiche usw.) mit Ausnahme der unten aufgefiihrten Félle: Einige besondere
Erdarbeiten, wie zum Beispiel die Ausfiihrung von Grében und kleinen Erdarbeiten,
diirfen unter Anwendung von vereinfachten oder besonderen Regeln erfolgen. An ei-
nige Erdbauwerke, wie zum Beispiel Deiche und Dimme, werden besondere Bemes-
sungs- und Ausfiihrungsanforderungen gestellt, die teilweise iiber die Festlegungen
dieser Norm hinausgehen konnen [24].

— Teil 1: Grundsitze und allgemeine Regeln [89]

— Teil 2: Materialklassifizierung [90]

— Teil 3: Ausfiihrung von Erdarbeiten [91]

— Teil 4: Bodenbehandlung mit Kalk und/oder hydraulischen Bindemitteln [92]

— Teil 5: Qualitiatskontrolle und Uberwachung [93]

— Teil 6: Landgewinnung mit nassgebaggertem Auffiillmaterial [226]

— Teil 7: Hydraulische Einbringung von mineralischen Abféllen (noch nicht erschienen)

— Technische Spezifikation: Draft Decision 1c¢/2015 — FprCEN/TS 00396008
,.Earthworks Test methods — Part 1: Continuous Compaction Control (CCC)* [227]

International commission on large dams (ICOLD): In der Publikationsreihe ,,Bulle-
tins“ werden laufend Regelwerke zur Herstellung, Berechnung und Uberpriifung von
Erd- und Steinschiittdimmen verdoffentlicht. Eine Auswahl wichtiger Regelwerke fiir
den Dammbau ist im Folgenden aufgelistet:

— Bulletin 53: Static analysis of embankment dams [228]

— Bulletin 59: Dam safety — Guidelines [229]

— Bulletin 91: Embankment dams. Upstream slope protection — Review and recom-
mendations [230]

— Bulletin 92: Rock materials for rockfill dams — Review and recommendations [231]

— Bulletin 95: Embankment dams — Granular filters and drains [232]

— Bulletin 114: Embankment dams with bituminous concrete facing [233]

— Bulletin 155: Guidelines for use of numerical models in dam Engineering [234]
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3 Begriffe

Eine Ubersicht iiber die Begrifflichkeiten im Erdbau, speziell im Verkehrswegebau, ist
in den Bildern 2 und 3 dargestellt. Auch die Abgrenzungen des Erdbaus mit der Grenz-
schicht zwischen Unterbau und Oberbau (Tragschichten), wie bereits im Abschnitt 1
erwihnt, wird durch die Abbildungen ebenfalls verdeutlicht.

In der Richtlinie ZTV E-StB 09 [130] werden die Begriffe wie folgt definiert:

Das Planum ist die unmittelbar unter dem Oberbau liegende und plangerecht bearbei-
tete Oberfldche des Untergrunds oder Unterbaus.

Der Unterbau ist die unter dem Oberbau liegende Dammschiittung.

Der Untergrund ist der unmittelbar unter dem Oberbau oder unter dem Unterbau
vorhandene Boden oder Fels.

In Osterreich sind in der RVS 08.03.01 [120] folgende Begriffe definiert:

Das Unterbauplanum ist die untere Begrenzungsfliche der unteren ungebundenen
bzw. unteren gebundenen Tragschichte.

Je nach Art des Aufbaus ist die Dammaufstandsfliche die Oberfliche des anstehen-
den Bodens nach Abtrag des Oberbodens oder die Oberfliche des verbesserten Unter-
grunds.

Die nationalen Unterschiede ergeben sich fiir den Oberbau. In Deutschland umfasst
der Oberbau alle Aufbauten iiber dem Planum, sowohl im StraBenbau als auch im
Eisenbahnwesen.

In Osterreich wird bei Bahnkorpern oberhalb des Planums nochmals zwischen Trag-
schicht und Oberbau unterschieden (Bild 3, rechts). In Deutschland umfasst der Be-
griff Oberbau jedoch alle weiteren Aufbauten ab dem Planum, im Eisenbahnbau den
Gleisschotter und die Tragschichten (Bild 4).
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UNTERBALI BZW. UNTERGRUND (EV, BEHANDELT) nach ZTV E-StB 09 [130]
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Bild 3 Begriffe im Erdbau gemaf RVS 08.03.01 [120]
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Bild 4 Gliederung des Oberbausim Eisenbahnwesen in Deutschland (nach [23])
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Die Begriffe Einschnitt und Erddamm wurden in der DIN EN 16907-1:2016-01 [89]
wie folgt festgelegt:

Erddamm: jedes Erdbauwerk, das durch Einbringen von Schiittmaterial in kontrol-
lierter Art und Weise hergestellt wird (einschlieBlich der Verfiillung groer Baugruben
und Erdbauwerke, die durch Nassbaggerung hergestellt werden).

Einschnitt: durch Bodenaushub hergestelltes Erdbauwerk.

Die Definition des Oberbaus der DIN EN 16907-1 [89] entspricht sinngeméal jenen in
ZTV E-StB 09 [130]:

Oberbau: jede Art von Hochbauwerk, das sich auf einem Erddamm befindet (Stral3e,
Gleiskorper, Gebdude usw.).

Wichtige Begriffe im Zusammenhang mit den Erdarbeiten sind gemi ONORM B
2205 [105]:

Aufstandsfliche: vorbereitete, lage- und hohenmiBig definierte Fliche fiir den Auf-
bau der Schiittung.

Losen: technische Maflnahmen wie das Lockern und Trennen, Schneiden, Spanen,
Frisen, Greifen, Wasserstrahlen, Saugen, Kerben, Meifleln, Brechen, Sprengen u. dgl.
der Locker- und Festgesteine in ihrem priméren Gefiigezustand.

Schiitten: profilgeméBes Errichten eines Erdbauwerks auf einem Planum.

Verdichten: technische MaBBnahmen zum Erreichen eines bestimmten Dichtekriteri-
ums.

4 Einschnitte

4.1 Allgemeines

Fiir den Entwurf von Einschnitten sind generell die Normen DIN EN 1997-1 [77],
DIN 1054 [60] und in Osterreich die ONORM B 4433 [110] (jedoch wird diese durch
die noch nicht erschienene ONORM B 1997-1-5 bald ersetzt) zu beriicksichtigen. Im
Bereich des Stralenbaus sind auBBerdem die Vorgaben der ZTV E-StB 09 [130] zu be-
achten und bei Einschnitten im Gleisbau die Vorgaben der Ril 836.4103 [119] der
Deutschen Bahn.

4.2 Einschnitte im Lockergestein
4.2.1 Neigung und Gestaltung von Lockergesteinsbéschungen

Die Ausgestaltung und die Neigung von Lockergesteinsboschungen kann durch eine
Standsicherheitsberechnung ermittelt bzw. iiberpriift werden. Grundlage fiir eine sol-
che Berechnung bildet die genaue Kenntnis der bodenmechanischen Parameter sowie
der Untergrundverhiltnisse. Nachweise, die zu fithren sind, sind von den ortlichen
Gegebenheiten und Materialeigenschaften abhingig. So sind in kohésionslosen und
bei geschichteten Boden auch die Sicherheiten gegen hangparalleles Gleiten nachzu-
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Tabelle 2 Maximal moglicher Béschungswinkel 3 in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢’und der
Standsicherheitszahl N, (Grenzgleichgewicht) (nach [56])

o | o s [10] 15 ]2 [225] 25 [275] 30 [325] 35 | 40
N, Bfirn =1
4 | 8] 90°| 90°[ 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°[ 90°| 90°
5 | es°[ 78°| 86°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°
6 | s0°| e3°| 74| s1°] 87°] 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°| 90°
7 | 24°] s0°| ea| 73°[ 79| 82°| 85°| 87°] 89°| 90°| 90°| 90°
8 0°| 39°| s5°| 65°| 72°| 75°| 79°| 81°| 83°| 86°| 88°| 90°
9 0°| 320| 48°| 50°| 68°| 70°| 74°| 77°| 79°| 82°| 84| 88°
10 0°| 26°| 42°| s54°| e2°| 66°| 69°| 72°| 75°| 78| B0°| 85°
12 0| 21°| 36°| 47°| 56°| 60°| 63°| 66°| 69°| 72°| 75°| 80°
15 0°| 16°| 20°| do°| d9°| 53°| 57°| 60°| 63°| e6°| 69°| 74°
20 0°| 12°| 23°| 32°| 41°| 45°| d9°| 520 55°| 580 61°| 66°
25 0| 10°] 19°] 28°| 36°| 40°| a4°| 470 s50°| s53°| s6°| e1°
30 00| 90| 17°] 26°| 332 37°[ 41°| 40| 47| s0°| 53| s8°
40 00| 8o 15°] 2a°| 30°| 34°[ 37°| do°| 43°] 45| 48| 53
50 00| 7o 14| 220] 28°| 31°] 35°| 37°| 40°| 42°] 450 50°
70 00| 7o 13°] 20°| 26°| 29°[ 33°| 350 37°] 39°| 2o 47
100 00| 6o 120] 19°] 25°| 27°[ 31°] 33°| 35°] 37°] 30°| 4w
150 00| 6] 120] 18] 230 26°[ 20°| 31°] 33°] 36| 38°| 42°
200 o] 5| o] 17| 220 250 270 300 320 350 37°| 41
Se | 00| 5o 100] 150 20°| 25| 25°|275°] 30°[325° | 35°] a0°

weisen. In kohésiven homogenen Boden werden sich im Versagensfall vermehrt mu-
schelférmige Anspriiche ausbilden und damit sind die Sicherheiten vorrangig fiir gleit-
kreisformige Versagensflichen nachzuweisen. Aber auch abrutschende Keile konnen
als Versagensmechanismus maBgebend sein, besonders bei Auflasten an der Oberseite
der Boschung.

Der Einfachheit halber wurden bereits von Taylor [52], Brandecker [14], Floss [22]
sowie von Schmidt und Rumpelt [49] Bemessungstabellen und Bemessungsdiagramme
entwickelt, mit welchen eine schnelle Abschitzung der Boschungsneigung moglich ist.
Die Fragestellung kann dabei auch umgekehrt lauten, welche Scherfestigkeiten oder
Bodeneigenschaften fiir eine gegebene Boschungsneigung erforderlich sind. Adam
und Paulmichl [8] entwickelten ebenso Diagramme zur Abschitzung von Boschungs-
neigungen und zur Festlegung von Bodenkennwerten bei vorgegebenen Neigungen.
AuBerdem iiberarbeiteten sie die Bemessungstabelle von Brandecker [14] fiir Locker-
gesteinsboschungen. Alle genannten Verfahren werden im folgenden Abschnitt kurz
vorgestellt.
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Taylor entwickelte bereits 1948 eine Bemessungstabelle fiir einfache, homogene Bo-
schungen, in denen kein Stromungsdruck, kein Porenwasseriiberdruck und keine ande-
ren duferen Lasten auftreten. Der maximal mogliche Béschungswinkel B ergibt sich
dabei in Abhéngigkeit von der Boschungshohe h, der Wichte y sowie den wirksamen
Scherfestigkeitsparametern ¢’ und ¢’. Er gilt nur fiir das Grenzgleichgewicht mit der
Sicherheit n" =1 [8]. Grundlage des Diagramms in Bild 5 ist ein lamellenfreies Be-
rechnungsverfahren, das sogenannte Reibungskreisverfahren, bei dem die Sicherheits-
definition nach Fellenius benutzt wird. Die Standsicher}}reitszahl N, nach GI. (1) bzw.
in weiterer Folge in Bild 5 gilt fiir die Stabilititsgrenze 1 = 1 (keine Sicherheiten bzw.
Grenzgleichgewicht):
‘h
N =15 (1)

[

Eine Gelidndeauflast q kann durch VergroBerung der Boschungshohe gemidfl Gl. (2)
beriicksichtigt werden:

h'=h+4 )

» (2)

Eine Sickerstromung l&sst sich durch Reduktion des Reibungswinkels nach Gl. (3) be-
riicksichtigen:

s

tan@" :Y?'tan 0y A3)

Zur Einhaltung einer Sicherheit 1 > 1 sind die Scherfestigkeitsparameter ¢’und ¢’ ge-
mal den Gln. (4) und (5) abzumindern:

c,=— “)

B

Standsicherheitszahl N, [ ]

Bild 5 Ermittlung des

maximal moglichen

@ phi=40° Boschungswinkels

0 10 20 0 a0 50 50 70 20 90 B (nach [52] gemal
Béschungswinkel f§[°] Tabelle 2 [56])
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’

tan tan @’
tang@, = ¢ ZW. ° )
[ Ytp‘
Die Teilsicherheitsbeiwerte ., und v, sind gemil Eurocode zu wihlen.
Mit GI. (4) lasst sich Gl. (1) wie folgt schreiben:
‘h
N,=12 ©)

Cq
Auch Brandecker hat in seinem Forschungsbericht [14] Tabellen zur Ermittlung einer
erforderlichen Boschungsneigung entwickelt. Im Gegensatz zu Taylor handelt es sich

dabei um eine empirische Zuordnung. Er unterscheidet dabei 5 Bodengruppen und
3 Hohenklassen (Bild 6):

— Bodengruppen:
I: Kantig-steiniges Bergsturzmaterial; verfestigter Hangschutt und Fels-Verwitte-
rungsschwarte; verfestigte, schwach verkittete Schotter; geologisch vorbelastete,
nicht aufweichbare Boden (z. B. Grundmorénen); je nach Lagerungsdichte und Ver-
festigung A-1-a/b
II: Natiirlich gelagerter Schotter mit guter Kornabstufung und schwach lehmiger
Bindung, dicht gelagert (z. B. die meisten Terrassenschotter); dicht gelagerter, gru-
sig-steiniger Hangschutt; kornige (schotterige) Morédnen; geologisch vorbelastete
Sande (z.B. Schliersande u.dgl.); grofitenteils A-1-a/b, A-2
III: Schotter und Sand mit miBiger Lagerungsdichte; stirker verlehmte kornige Bo-
den; schwach bindige, feinkornige Verwitterungsboden; unverfestigter, locker gela-
gerter Hangschutt; steife und feste, nicht aufwitterbare und nicht rutschgeféhrliche
bindige Boden; Monokron- und Mischboden von A-1 bis A-4 (evtl. wenig A-6)
IV: Locker gelagerte Sande; normale (nicht rutschsiichtige) Schlufftonboden;
Lehmbdden jiingerer Bildung; je nach Plastizitit und Rutschempfindlichkeit A-3,
A-4, A-5 (A-6)
V: Organische Boden; Torf mit und ohne Schluffton; elastischer Schluff; wasserge-
sattigte Schluffsande; rutschgefihrliche (oder schon verrutschte) Tone u.dgl.; A-5,
A-6, A-7, A-8

— Hohenstufen:
(1)Obis 7m
(2) 7bis 15 m
(3) 15 bis 30 m
(4) > 30 m (seltene Sonderfille).

Wie bereits aus der Beschreibung der Bodengruppen hervorgeht, erfolgt die Zuord-
nung vorwiegend nach geologischen Gesichtspunkten, wobei Brandecker die mittler-
weile zuriickgezogene ONORM B 3150 [106] beriicksichtigt hat [8].

Nach Zuordnung des anstehenden Bodens zu einer der Bodengruppen kann die erforder-
liche Boschungsneigung, mit der Boschungshohe aus der Tabelle 3, abgelesen werden.
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Tabelle 3 Boschungsneigungen fiir Entwurfsbdschungen in Lockergesteinen bei verschiedenen
Bdschungshohen (nach [14])

Bodengruppen 1 11 111 vV \
Geologisch- | Kantig-steini- | Natiirlich Schotter Locker gela- | Organische
bodenkundliche | ges Bergsturz- | gelagerter und Sande gerte Sande, | Boden; Torf
Bezeichnung | material; Schotter mit mit maBiger normale (nicht | mit und ohne
der Boden | verfestigter guter Kornab- | Lagerungs- rutschsiichti- | Schluffton;
(Beispiele) | Hangschutt stufung und dichte; stiarker | ge) Schluffbo- | elastischer
und Fels- schw. lehmiger | verlehmte kor- | den; Lehmbo- | Schluff; was-
Verwitterungs- | Bindung, dicht | nige Boden; den jiingerer | sergesittigte
schwarte; gelagert (z.B. | schwach bindi- | Bildung Schluffsande;
verfestigte, die meisten ge, feinkdrnige rutschge-
schwach ver- | Terrassen- Verwitte- fahrliche
kittete Schot- | schotter); dicht | rungsboden; (oder schon
ter; geologisch | gelagerter, unverfestigter verrutschte)
vorbelastete, grusig-steini- | locker gelager- Tone u.dgl.
nicht aufweich- | ger Hang- ter Hang-
bare Boden: schutt; kornige | schutt; steife
z.B. Grundmo- | (schotterige) und feste nicht
ranen Morinen; geo- | aufwitterbare
logisch vor- und nicht
belastete rutschgefihr-
Sande (z.B. liche bindige
Schliersande | Boden
u.dgl.)
je nach Lage- | groftenteils: | Monokorn- je nach A-5, A-6, A-7,
rungsdichte A-1-a/b, A2 |und Mischbo- | Plastizitit und | A-8
u. Verfestig.: den von A-1 | Rutschemp-
A-1-a/b (Bo- bis A-4 (evtl. | findlichkeit:
deneinteilung wenig A-6) A-3, A-4, A-5
nach Bureau (A-6)
Boschungshéhen \ | of public
inm \ Roads)
1:1 1:1,25=4:5 1:1,5=2:3 1:2 1:3
0 bis 7
(1:0,8=5:4) |(1:1) (und flacher)
. 1:1,25=4:5 1:1,33=3:4 1:1,75 =47 1:2,5=2:5 1:4 (7
7 bis 15
1:1) 4:5) (Sonderfall)
1:1,33=3:4 1:1,5=2:3 1:2 1:3(7) Sonderfall
15 bis30
4:5) 3:4) (Sonderfall)

hoher als 30

Seltene Sonderfille. Meist kein einheitlicher Bodenaufbau, daher besondere
geologische und bodenmechanische Untersuchungen.

Anmerkung:

gen (baulich, biologisch) und Entwisserungsmafinahmen an.

Die Zahlen in Klammem geben allenfalls mogliche Boschungsneigungen nach erfolgten Sicherun-
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[/

Béschungshithe in m

Lingen

Bild 6 Diagramm der Boschungsneigungen fiir Lockergesteine in Abhdngigkeit der Bodengruppe
und der Béschungshodhe (nach [14]) (maximal: 1", 11",...; minimal: 1", II",... -Neigungen)

Die in Tabelle 3 in runde Klammern gesetzten grofleren Boschungsneigungen hiingen
mafgeblich von einer witterungsbegiinstigten Bauzeit und der Bauausfiihrung selbst
ab. Auflerdem ist auf eine rasche Begriinung und Bewirtschaftung der Boschungsfl-
chen zu achten. Als Sonderfille sind alle in aktiven Rutschgebieten herzustellenden
Boschungen anzusehen, da die Stabilitdten dieser Boschungen von der Stabilitét des
Hangs abhingen [14].

Auch Floss gibt in [22] eine empirische Neigungsempfehlung fiir die Vordimensionie-
rung von permanenten Boschungen an (Tabelle 4). Diese gelten fiir Gelidndespriinge
bei homogenen Baugrundverhiltnissen ohne Beriicksichtigung von Wasserdriicken
oder duBleren Lasten. Die empfohlene Boschungsneigung hingt dabei von der Boden-
gruppe entsprechend DIN 18196 [66] und der Boschungshohe ab.

Regelboschungsneigungen werden auch nach Schmidt und Rumpelt [49] angegeben
fiir:

1. nichtbindige Boden von zumindest mitteldichter Lagerung sowie
2. Finschnitte in gewachsene bindige Boden und bei Ddmmen aus verdichteten bindi-
gen Boden von mindestens steifer Konsistenz.

Die aus [49] entnommenen und in den Tabellen 5 und 6 angefiihrten Regelboschungs-
neigungen konnen als Anhaltswerte fiir Vordimensionierungen von Boschungen ohne
Wasserdruck und ohne duflere Einwirkungen benutzt werden. Fiir die nichtbindigen
Sande und Kiese (s. Tabelle 5) wurde ein charakteristischer Reibungswinkel von
@} = 30° bis 37,5° angenommen und ein Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,20 beriick-
sichtigt. Fiir die Ermittlung der Neigungen in bindigen Boden gemif Tabelle 6 wurden
Teilsicherheitsbeiwerte von 7y, = 1,20 (fiir den Reibungswinkel) und 7y, = 1,60 (fiir die
Kohision) angesetzt.
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Tabelle 4 Empfehlungen fiir Boschungsneigungen in Abhédngigkeit von der Bodenart und der

Boschungshohe h (nach [22])

Bodengruppe nach DIN 18196

Boschungshohe Boschungsneigung

Grobkornige Biden
GW, GI, SW, SI h<10m 1:1,5
(2:3 bzw. 33,7°)
h>10m 1:1,5-1,8
(2:3 -5:9 bzw. 33,7° - 29,1°)
GW, SE h<10m 1:1,8
(5:9 bzw. 29,1°)
h>10m 1:1,8 -2

(5:9 - 1:2 bzw. 29,1° — 26,6°)

Gemischtkornige Boden

GU, GT h<10m 1:1,5
(2:3 bzw. 33,7°)
h>10m 1:15-1,8
(2:3 — 5:9 bzw. 33,7° — 29,1°)
GU", GT", SU, ST, SU", ST h<3m 1:1,25-1,5

(4:5-2: bzw. 38,7° - 33,7°)

3m<h<10m 1:1,5-1,8
(2:3-5:9 bzw. 33,7° - 29,1°)

8m<h<15m 1:1,8 -2
(5:9 - 1:2 bzw. 29,1° - 26,6°)

Feinkornige Boden

UL, TL, OU, OT

wie GU", GT” wie GU", GT”

UM, UA, TM, TA

h<3m 1:1,25
(4:5 bzw. 38,7°)

3m<h<10m 1:1,25-1,5
(4:5 —2:3 bzw. 38,7° - 33,7°)

8§m<h<15m 1:1,5-1,8
(2:3 - 5:9 bzw. 33,7° -29,1°)

Tabelle 5 Boschungsneigungen in nichtbindigen Boden von mindestens mitteldichter Lagerung

(nach [49])
Bodenart Boschungsneigung
. 1:2
Feiner Sand (26,6%)
1:1,7
Grober Sand (30.5%)
1:1,5

Kiessand und Steine

(2:3 bzw. 33,7°)
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Tabelle 6 Boschungsneigungen bei Einschnitten in gewachsenen bindigen Béden und bei Dédmmen
aus verdichteten bindigen Béden von mindestens steifer Konsistenz (nach [49])

Bodenart Boschungs- | Boschungs- Boschungs- | Plastizi- | Wichte Reibungs- | Kohision ?
nach hohe neigung neigung téitszahl winkel
DIN 4022 |h[m] Einschnitt” | Damm " I, [-] YIKN/m’] | [°] ¢ [kN/m’]
1 2 3 4 5 6 7 8
Schluff 0-3 1:1,25 1:1,6 <0,10 18,0 25,0 50725
(38,7°) (32,0°)
3-6 1:1,6 1:2
(32,0°) (26,6°)
6-9 1:1,75 1:2,2
(29,7°) (24,4°)
9-12 1:1,9 1:2,3
(27,8°) (23,5°)
12-15 1:2 1:2,4
(26,6°) (22,6°)
sandiger, 0-3 1:1,25 1:1,25 0,10 19,0 25,0 10,0/5,0
schwach (38,7°) (38,7°) bis
toniger 3-6 1:1,25 1:1,6 0.20
Schluff (38,7°) (32,0
6-9 1:14 1:1,8
(35,5°) (29,1°)
9-12 1:1,6 1:1,9
(32,0°) (27,8°)
12-15 1:1,7 1:2
(30,5°) (26,6°)
schwach 0-3 1:1,25 1:1,25 0,20 20,0 17,5 20,0/ 10,0
sandiger, (38,7°) (38,7°) bis
schluffiger |3_6 1:1,25 1:1,7 0,30
Ton (38,7°) (30,5°)
6-9 1:1,25 1:2,1
(38,7°) (25,5°)
9-12 1:1,7 1:2,4
(30,5°) (22,6°)
12-15 1:2 1:2,5
(26,6°) (21,8°)
Ton 0-3 1:1,25 1:1,25 > 0,30 20,0 10,0 35,0/17,5
(38,7°) (38,7°)
3-6 1:1,25 1:1,4
(38,7°) )
6-9 1:1,25 1:2,6
(38,7°) (35,5°)
9-12 1:1,5 1:3,2
(33,7°) (17,4°)
12-15 1:2 1:3,5
(26,6°) (15,9°)

Y Die Béschungsneigungen in Spalte 3 und 4 wurden aufgrund der in Spalte 5 bis 8 angegebenen Bodenkennwerte ermittelt.

Steilere Neigungen machen nach DIN 4084 Boschungsbruchberechnungen zur Ermittlung der Sicherheit erforderlich.

?  Der erste Wert gilt fiir Einschnitte und der zweite Wert fiir Dimme.
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Neben den bisher genannten Verfahren zur Ermittlung von Boschungsneigungen ha-
ben Adam und Paulmichl in [8] Diagramme entwickelt, welche die Zusammenhénge
aller Parameter der Nachweise gegen hangparalleles Gleiten fiir kohésionslose Bo-
den, mit und ohne Durchstromung, sowie gegen Versagen von Boschungen mit freier
Standhohe durch eine ebene Gleitfliche beriicksichtigen.

Beim Nachweis gegen hangparalleles Gleiten wird im vereinfachten Modell insbe-
sondere die Wirkung von stromendem Wasser auf die Standsicherheit einer unendlich
langen Boschung untersucht. Wéhrend nicht stromendes Wasser eine Verdnderung der
Wichte bewirkt, resultiert aus der Stromung ein entsprechender Druck, der sog. Stro-
mungsdruck, der als treibende Kraft wirkt und sich folglich deutlich nachteilig auf die
Standsicherheit auswirkt [8].

Im Diagramm in Bild 7 wird von einem kohisionslosen Boden ausgegangen, der nicht
durchstromt wird. Somit befindet sich der Hang im Grenzgleichgewicht, wenn der Rei-
bungswinkel ¢’ der Gelidndeneigung bzw. der Neigung der Gleitebene B entspricht.
Der Nachweis zur Berechnung der globalen Sicherheit 1 gegen Versagen lisst sich wie
folgt formulieren:

n=200 (7)
tan
Um jedoch entsprechend Eurocode 7 [77] auch Teilsicherheitsbeiwerte y_ fiir den Rei-

bungsbeiwert tan(¢”) zu beriicksichtigten, wurden diese im Diagramm, Bild 7, eben-
falls berticksichtigt. Dazu wird Gl. (7) folgendermaflen modifiziert:

’

an
B = arctan ki (8)
o
44,0 :_ T T T T T §\5®
mo [ P bed e el “‘.Qé\%%
400 [ } / 1@":\’3
F _ "y Pl
380 | . . M«- 7
- o
- 340 [ Glenfliche c /% /
a 320 [ Ty | | I) 7/// 1
] ol = 507 (G leichgewich
g 0 p———nt——t——t——— //
'Sif 280 [ -] ,é,
% 260 [ < Z,// ad
% 20 & zul b= 24*(BS1 uumca//A =t_aﬂ?_
2 20 | — = tan
00 /// VA ] | ll
L o
180 [ A
wo ﬁzmm(m_?’J B
14,0 / 1 Yo
12,0 L | | |

18,0 200 220 240 260 280 32,0 340 360 380 400 420
wirksamer Reibungswinkel @' [*]

Bild 7 Boschungsgleiten bzw. hangparalleles Gleiten (kohdsionsloser Boden, keine hangparallele
Durchstrémung) - Béschungsneigung in Abhédngigkeit vom wirksamen Reibungswinkel unter
Berlicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte Yo gemalR ONORM B 1997-1-1 [104] (nach [8])
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Im Diagramm von Bild 8 wird der Nachweis gegen hangparalleles Gleiten in kohési-
onslosen Boden mit hangparalleler Durchstromung ausgewertet. Zur Vereinfachung
wird jedoch die Annahme, dass die Wichte des Bodens unter Auftrieb y” der Wichte
des Wassers v, entspricht, getroffen. Damit ergibt sich die globale Sicherheit, verein-
facht mit y" =y, zu:

Y -tang’ ~l‘tan(p’
n_(\{’+'yw)-tanﬁ 2 tanf ©)

Unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte Yo gemil Eurocode 7 [77] ldsst
sich der Nachweis umformen zu:

B = arctan| -0 ¢ (10)
2%y

Unter der Annahme von ebenen Gleitflichen gem@8 Bild 9 ist bei niedrigen Boschun-
gen homogener Boden eine einfache Abschitzung der freien Standhohe moglich. Auch
bei geologisch bedingten Gleitfugen kann eine Berechnung dieser Art sinnvoll sein.

Fiir den im Folgenden behandelten einfachsten Fall ebener Gleitflichen gelten folgen-
de Annahmen:

— Es wirkt lediglich das Eigengewicht.

Es ist kein Einfluss des Wassers vorhanden.

Es wird von Grenzgleichgewicht ausgegangen (globale Sicherheit | gleich 1,0),
d.h., die Rutschung tritt tatsdchlich gerade ein.

w0 —

&

E 175 I ' . ///
T o it //’gé
// 2 tan

=

tan;u'.
= arcta ||
A =ar m(}yp.J

150 175 200 235 250 275 325 380 3RS 400 425

wirksamer Reibungswinkel @' [*]

w
o

Bild 8 Boschungsgleiten bzw. hangparalleles Gleiten (kohdsionsloser Boden, hangparallele
Durchstromung) - Boschungsneigung in Abhadngigkeit vom wirksamen Reibungswinkel unter
Berticksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte Yy gemalR ONORM B 1997-1-1 [104] (nach [8])
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In [8] wird fiir die Darstellung im Diagramm folgender Zusammenhang hergeleitet:

(B
¢ 1" (z z] (11

y-h 2 sinp-cosq’

Die auf das Produkt y-h bezogene wirksame Kohision ¢’ (gemiB Gl. (11)) ist in
Bild 10 in Abhéingigkeit von der Geldndeneigung B dargestellt (Grenzgleichgewicht).
Das Diagramm ldsst sich wie folgt anwenden:

a) zur Ermittlung der im Grenzgleichgewichtsfall erforderlichen Kohision ¢/,  bei
vorgegebener Boschungsgeometrie (Hohe h und Neigung 3) und bekannten Unter-
grundverhiltnissen (wirksamer Reibungswinkel ¢” und Wichte v),

b) zur Ermittlung des im Grenzgleichgewichtsfall erforderlichen Reibungswinkels
¢, bei vorgegebener Boschungsgeometrie (Hohe h und Neigung [3) und bekann-
ten Untergrundverhiltnissen (wirksame Kohésion ¢” und Wichte v),

¢) zur Ermittlung der im Grenzgleichgewichtsfall zuldssigen Geldndeneigung [3 bei
vorgegebener Boschungshohe h und bekannten Untergrundverhéltnissen (wirksa-
mer Reibungswinkel @', wirksame Kohision ¢” und Wichte 7).

h
Bild 9 Rechenmodell - beliebiger Boden
(Kohdsion ¢’ # 0 und Reibungswinkel ¢’ # 0),
g ¢

) geneigtes Gelénde (Geldndeneigung ) und
ebene, nicht béschungsparallele Gleitflache
(Neigung der Gleitflache ©) (nach [8])

0,19 T T T T ®[°]

0,18 Beispiel i

0w hesm b

016 | E YIRN/T] g = 26"/ ¢ =10 kN/m? 7

015 | = o[’ =20 kN/m? g el

Zo1 . clav/m?] leichgewichtsfall // // fiyd

Zo13 Bl o= 1,005 ¢ = ' =260 // 7 ua

Lo12 _I R - Y, =1,00 > = ¢ =10 kN/m? 4 7 7 B

5 g‘i; [ 0,100 (c = ¢'= 10 kN/m?, v= 20 kN/m®, h=5m) i D=0 267 7 7/ 20

B oo Ll || L] 2 =23 1 ,/, Bild 10 Freie

2 008 o087 fc= 4= 10kN/m?/ 11587 /' 7= 20 N/ =S ) f;;f//f . Standhohe (kohasiver

;g,g; ; Z A Boden, kein

g o : - ” = -

g 005 ,=mm=c‘=me,‘,m - /;gégé/ | | Was§er) Bezogene
0,04 i o’ Kohasion ¢/(y - h)in
0,03 o S Abhangigkeit von der
0,02 ¢ - ! - ) -

’ = wipea 104 2ul p=753° +1:0,25)  Geldndeneigung B fur
000 (BS1 und cc2) Ty p (Grenzefeicheewicht]  oinen Reibungswinkel
" 25 3 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 9D ¢ von 18° bis 42° (in

Geléndeneigung b [°] 2°-Stufen) (nach [8])
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Es kann jedoch auch das Teilsicherheitskonzept nach Eurocode angewendet werden. Dazu
sind fiir den Reibungswinkel und die Kohésion die Bemessungswerte ¢, und c, zu bilden,
welche als Eingangsparameter fiir das Diagramm von Bild 10 herangezogen werden.

In Anlehnung an die bereits vorgestellte Tabelle 3 zur Ermittlung einer erforderlichen
Boschungsneigung nach Brandecker [14], wurde von Adam und Paulmichl [8] eine
Uberarbeitung durchgefiihrt. Ziel war es, die Bodengruppen nicht nach geologischen
Gesichtspunkten zu unterteilen, sondern hierfiir geotechnische Kriterien heranzuzie-
hen. Dazu wurde eine Bodenklassifizierung gemd ONORM B 4400-1 [107] einge-
arbeitet, um feststellen zu konnen, welche Bodengruppe im Beurteilungsfall vorliegt
(Tabelle 7). In der Praxis sind folgende bodenphysikalische Laboruntersuchungen
durchzufiihren, um die Gruppeneinteilung vornehmen zu kdnnen:

bei grobkornigen Boden:

- Bestimmung der Korngrofenverteilung;

bei gemischtkornigen Boden:

- Bestimmung der Korngroenverteilung,

- Bestimmung des natiirlichen Wassergehalts, sofern der Feinanteil (Anteil
< 0,063 mm) groBer als 15 M.-% ist,

- Bestimmung der Konsistenzgrenzen fiir den bindigen Anteil, sofern der
Feinanteil (Anteil < 0,063 mm) grofer als 15 M.-% ist;

bei feinkornigen Boden:

- Bestimmung der Korngroenverteilung,

- Bestimmung des natiirlichen Wassergehalts,

- Bestimmung der Konsistenzgrenzen,

- Ermittlung des organischen Anteils mittels Gliihverlust;

bei stark organischen Boden:

- Bestimmung der Korngroenverteilung,

- Bestimmung des natiirlichen Wassergehalts,

- Bestimmung der Konsistenzgrenzen,

- Ermittlung des organischen Anteils mittels Gliihverlust;

bei rutschgefihrdeten Boden (ist fiir den jeweiligen Anwendungsfall in Abstimmung

mit dem betrauten Sachverstdndigen fiir Geotechnik festzulegen), zum Beispiel:

- Bestimmung der Korngroenverteilung,

- Bestimmung des natiirlichen Wassergehalts,

- Bestimmung der Konsistenzgrenzen,

- Abschitzung der Kohésion anhand von einaxialen Druckversuchen,

- Bestimmung des Reibungswinkels und des Restscherwinkels anhand von
direkten Scherversuchen (Langsam- bzw. Schnellscherversuche, je nach
Zustand, driniert bzw. undriniert),

- Bestimmung des Reibungswinkels und der Kohésion anhand von Triaxialversu-
chen (UU-, CU- bzw. D-Versuche, je nach Zustand, driniert bzw. undréniert).

Auch in der Ril 836.4102 AOI [119] der Deutschen Bahn werden Regelneigungen
in Abhéngigkeit von der Bodenart und der Boschungshohe vorgegeben (Tabelle 8).
Sofern statische Untersuchungen keine flacheren Neigungen ergeben, konnen diese
herangezogen werden. Auch steilere Neigungen sind nach Beurteilung eines Geotech-
nikers moglich.
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Tabelle 8 Regelneigungen in Lockergesteinsbdschungen an Eisenbahnstrecken (Damme, Einschnitte)
(nach [119])

Bodenart Gruppensymbol | Boschungs- | Regel-
nach DIN 18196 | hohe neigung
grobkornige weit gestufte und intermit- GW, GI Om-12m | L:1,5
Bodenarten tierend gestufte Kiese
eng gestufte Kiese, intermit- | GE, SW, SI Om-12m | 1:1,7

tierend gestufte und
weit gestufte Sande

eng gestufte Sande SE Om-12m | 1:2,0
gemischtkornige | schluffige/tonige und stark GU, GU* Om-6m 1:1,6
und feinkornige | schluffige/tonige Kiese GT, GT 6m-9m |1:1,8
Bodenarten schluffige/tonige und stark Sy, SU” 9m-12m | 1:2,0

schluffige/tonige Sande ST, ST

leicht plastische Schluffe UL, TL

oder Tone (nur Einschnitt)

4.2.2 Abtrag von Lockergestein (Boden)

Die Wahl der Baugerite fiir den Abtrag von Boden erfolgt aufgrund der in der Aus-
schreibung festgelegten und beschriebenen Homogenbereiche. Zuvor wurden dafiir
7 Bodenklassen herangezogen, welche in Osterreich auch heute noch angewendet wer-
den (ONORM B 2205 [105]). Die Beschreibung der Homogenbereiche und der friihe-
ren Bodenklassen erfolgt im Abschnitt 6.1.3.

Losegeriite, die zum Einsatz kommen, konnen wie folgt gruppiert werden:

Bagger: Selbstfahrende Arbeitsmaschine auf Ketten oder Rddern, mit einem min. um
360° drehbaren Oberwagen, mit einem Loffel am Ausleger, welcher das Material 16st,
hebt, schwenkt und abliddt. Unterschieden werden Hydraulikbagger und Seilbagger.
Der Hydraulikbagger gilt als klassische Lademaschine im Erdbau. Neben diesem gibt
es auch noch Sonderausfithrungen wie der [30]:

Mobilbagger,
Teleskopbagger,

— Schreitbagger,

Klein- und Kompaktbagger,
Trockensaugbagger,

— Tunnelbagger.

Fiir Seilbagger gibt es verschiedene Arbeitsausriistungen, wie z. B. Schiirfkiibel, Zwei-
schalengreifer, Schlitzwandgreifer, Schlitzwandfrdse und Greifer zur Bohrpfahlher-
stellung.

Lader: Selbstfahrende Arbeitsmaschine auf Ketten oder Riddern, mit integrierter La-
deschaufeleinrichtung, die durch ihre Vorwirtsbewegung das Material 10st oder ladt,
dieses hebt, transportiert und abléddt. Je nach Bauweise kann unterschieden werden in
[30]:
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Radlader,
Raupenlader,
Kompaktlader,
Baggerlader.

Flachbagger sind universelle Baumaschinen, die fast alle Erdbewegungen ausfiihren
konnen. Wihrend der Vorwirtsbewegung wird der Boden mit einer Pflugschar oder
mit einem Schneidemesser in diinnen Schichten abgetragen (ca. 10 bis 30 cm). Das
abgetragene Material wird mit einem Schild oder in einem Behilter transportiert, ent-
laden und bei Bedarf schichtweise wieder eingebaut. Unterschieden werden [30]:

— Schiirfgerite:
- Schiirfkiibelraupe,
- Scraper (Schiirfwagen);
— Planiergerite:
- Planierraupe (Kettendozer),
- Radplanierer (Raddozer),
- Grader (Erdhobel).

In Bild 13 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Baugerite fiir Abtrag, Laden,
Transportieren und Planieren von Boden dargestellt.

Als Transportgerite konnen gewihlt werden [30]:

Hinterkipper (aber auch Seiten- und Dreiseitenkipper)
- Lastkraftwagen,

- Muldenhinterkipper,

Vorderkipper (Dumper),

Bodenentleerer.

Bild 11 Beispiele

fiir a) einen
Kompaktlader,

b) einen Kleinlader
auf Radern und

c) einen GroRlader
auf Radern (adaptiert
nach [34])

Bild 12 Beispiel fiir a) eine
Planierraupe und b) einen
Doppelmotor-Scraper mit
Push-Pull-Einrichtung
(adaptiert nach [34])
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Bild 13 Erdbaumaschinen zum Losen,
Laden, Transportieren und Planieren
(nach [47]);

a) Raupenbagger als Hydraulikbagger
mit Tiefloffel,

b) Hydraulikbagger als Mobilbagger,
c) Seilbagger als Mobilbagger,

d) Baggerlader,

e) Motorschiirfwagen (Scraper),

f) Laderaupe,

g) Radlader,

h) Planierraupe,

i) Grader (StraRenhobel)

4.3 Einschnitte im Festgestein

Fiir die Projektierung von Festgesteinsboschungen muss der anstehende Fels griindlich
untersucht werden. Um eine standsichere Felsboschung herstellen zu konnen, sollen
nach Brandecker [14] folgende Informationen bekannt sein:

die mineralogisch-petrografische Zusammensetzung des Gesteins, die einen Ein-
fluss auf die Hirte, Festigkeit, Verwitterungsbestindigkeit und Verdnderlichkeit im
Laufe der Zeit hat;

der wechselnde Schichtaufbau; weiche, leicht verwitterbare Schichten iiberlagern
hértere Schichten;

der mechanische Zustand der Gesteine und die rheologischen Gebirgseigenschaf-
ten; Struktur und Textur des Fein- und Grobabbaus, Kliiftung, Schieferung, Schich-
tung sowie Storungen, Miirb-, Mylonit- und Verwitterungszonen;

die Spannungszustinde, Entspannungsvorginge bzw. Spannungsidnderungen, die
infolge der Lastaufbringung oder durch Unterschneidungen hervorgerufen werden;
dynamische Belastung durch Sprengungen, Erschiitterungen infolge Verkehr oder
durch Erdbeben;

das Vorhandensein von Berg-, Kluft-, Spaltwasser im Trennflichengefiige des Ge-
steins bzw. von Porenwassern in Kluftfiillungen, wodurch hydrostatische und hy-
draulische Beanspruchungen entstehen kdnnen;

die Standzeit der Felsboschungen, welche im Laufe der Zeit in Abhédngigkeit von
Gesteinseigenschaften und sonstigen Einfliissen langsamen oder raschen Deforma-
tionen unterliegen.
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4.3.1 Neigung und Gestaltung von Festgesteinsh6schungen

Fiir die Standsicherheit von Felsboschungen ist das Vorhandensein von Trennflichen
sowie deren Einfallwinkel von entscheidender Bedeutung. Dieser bestimmt das ki-
nematische Verhalten moglicher Gleitkorper. Durch das Diagramm von Bild 14 wird
ersichtlich, wie stark die einaxiale Druckfestigkeit eines Gesteins von der Neigung
der Trennflichen in Bezug zur Belastungsrichtung abhingt. So ldsst sich an diesem
Beispiel ablesen, dass bei Neigungen zwischen 30° und 85° die aufnehmbaren Span-
nungen weniger als 10 % im Vergleich zu einem horizontalen Trennflichengefiige be-
tragen. Dass bei einem vertikalen Trennflichengefiige die Festigkeit, bei Anderung der
Trennflachenneigung, rasanter abfillt als bei einem horizontalen Gefiige, liegt in der
Gefahr des Ausknickens.

Andere wichtige Einflussparameter fiir die Standsicherheit einer Felsboschung sind ne-
ben den Trennfldchen die Felsart, Materialeigenschaften des Gesteins, Boschungsnei-
gung und die Boschungshohe. Ingenieurgeologische Untersuchungen des Felsgrunds
sind daher von groBer Bedeutung [4]. Fiir die Standsicherheitsberechnung bedarf es
genauer Kenntnis der Kluftscharen und Informationen zur Scherfestigkeit des intakten
Gesteins sowie bei Diskontinuititen, wie z. B. bei Verwitterungszonen [77].

Nach der ONORM B 4433 [110] sind Versagensmechanismen, die hiufig auftreten,
die Rotation und Translation eines Gleitkorpers oder mehrerer Gleitkorper, Kippen
und Knicken. In Felsboschungen sind die Bruchmechanismen aufgrund charakteris-
tischer Muster der Polhdufigkeiten in der Lagekugel erkennbar. Diese Mechanismen
werden in im Teil 1 des Grundbau-Taschenbuchs, Kapitel 1.11 Massenbewegungen,
Abschnitt 2 genau erldutert.

v Bild 14 Einaxiale Druckfestigkeit eines Tonschiefers
G, [MN/m2] in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung zur

Schieferung (nach [45])
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Berechnungsverfahren werden eingeteilt in statische und kinematische Verfahren. Zu
den statischen Berechnungsverfahren zidhlen die Nachweise der boschungsparallelen
Gleitfliche und der kreiszylindrischen Gleitfliche (Gleitkreisuntersuchung) [110]. Im
Felsbau kommen jedoch vorrangig kinematische Verfahren zur Anwendung, da die-
se die moglichen Versagensmechanismen von intaktem Gestein besser nachbilden. In
stark gekliiftetem oder veridnderlichem Fels und bei verkitteten Boden ist jedoch die
Ausbildung kreisformiger Gleitflichen nicht ausgeschlossen. Solche Gleitflichen kon-
nen auch durch Bereiche des intakten Gesteins verlaufen [77].

Ein Nachweis gegen Kippen ist nach DIN 1054 [60] bei Steilboschungen in durch
Trennflichen zerlegtem Fels gefordert. Die Beurteilung der Gefdhrdung erfolgt iiber
die Darstellung der Polhiufigkeiten in der Lagenkugel [110].

Bei den kinematischen Berechnungsverfahren werden die Gleitkorper, welche von den
Gleitflichen umgeben sind, als starr angenommen. Die Gleitflichen miissen dabei geo-
metrisch Ebenen oder Kreiszylinderflachen darstellen, damit die kinematische Vertréag-
lichkeit gegeben ist. Wird nur ein Gleitkdrper angenommen, so ist die Bewegungsart
und die Bewegungsrichtung schon im Vorhinein festgelegt [110]. Ein Beispiel hierfiir
ist in Bild 15 gegeben.

Mogliche Einwirkungen miissen griindlich ermittelt und in der Berechnung beriick-
sichtigt werden. Neben dem Eigengewicht konnten folgende Einwirkungen von Rele-
vanz sein [4]:

— Berg- und Spaltwasserdriicke in den Trennflidchen,

— dynamische Belastungen durch Verkehr, Erdbeben und Sprengungen,

— Verwitterungsbestiandigkeit und die Veridnderung bodenmechanischer Parameter
mit der Zeit.

In Bild 15 ist ein Beispiel fiir einen Standsicherheitsnachweis mit einem Gleitkorper
dargestellt. Die Bewegungsart ist eine Translation und die Bewegungsrichtung ist
ebenfalls bekannt. Der Nachweis kann grafisch oder rechnerisch erfolgen. Die grafi-
sche Losung ist in Bild 15 rechts dargestellt. Die rechnerische Losung lautet fiir den
gegebenen Fall:

R Gy tang+C G-cosB-tang+c-f
e=p g, T

. 12
. G-sing (12)
mit

R riickhaltende Krifte

T treibende Krifte

G Eigengewicht

Die Vorgehensweise beim Nachweis mit einer Translation mehrerer Gleitkorper sowie

beim Nachweis der rdumlichen Standsicherheit eines keilformigen Felskorpers wird
beispielsweise in der ONORM B 4433 [110] genauer erlédutert.

Zur Gestaltung von Felsboschungen finden sich Regelungen in Bezug zum Stralenbau
im Merkblatt {iber das Bauen mit und im Fels [96].
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Bild 15 Standsicherheitsnachweis
eines Gleitkorpers auf einer
ebenen Gleitflache (nach [4])

Bild 16 Ausbildung von
Felsbéschungen in Abhangigkeit
von Béschungshohe und
Felsgruppenzugehorigkeit nach
Brandecker (nach [14])

In Abhingigkeit von den geotechnischen Randbedingungen sollten grundsitzlich freie
Boschungen ohne konstruktive Sicherungsmaflnahmen angestrebt werden. Die Bo-
schungsneigung muss unbedingt auf das Trennflichengefiige abgestimmt werden, wie
in den Bildern 17 und 18 dargestellt. Dauerhafte, auch bei Witterungseinfliissen stabile
Gesteinsboschungen konnen steiler als 1:1,5 frei geboscht werden. Verwitterungsan-
fillige Gesteine sollten auf die Lockergesteinseigenschaften abgestimmt werden, die
Neigung betréigt dann jedenfalls weniger als 1:1,5 [96].

Fiir den Entwurf von Einschnitten konnen nach Brandecker [14] Felsboschungen unter
giinstigen geologischen Randbedingungen und in Abhingigkeit von der Boschungs-
hohe mittels theoretischen Entwurfsboschungen gestaltet werden. So ist es moglich,
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schon in einem frithen Planungsstadium die Boschungsgeometrie anhand von Felsgii-
teklassen abzuschitzen (Bild 16).

Bei der Unterteilung der Entwurfsboschungen werden folgende Felsgiiteklassen un-
terschieden:

Gruppe A: Gesunde und kompakte magmatische und metamorphe Gesteine (Granit,
Basalt, Gneis) und massige Sedimentgesteine (Kalkstein, Dolomitstein, stark verfes-
tigte Konglomerate), unvollkommener Durchtrennung und hoher Reibung im Trenn-
flachengefiige.

Gruppe B: Unverwitterte und wenig gekliiftete magmatische Gesteine, massige Kalk-
steine, Dolomitsteine und mineralisch gebundene Sandsteine und Grauwacken mit ho-
her Reibung im Trennflichengefiige.

Gruppe C: Angewitterte und etwas entfestigte Gesteine der Gruppen A und B mit
mittelstindiger Kliiftung; Zwischenlagen vom Mergelsteinen und tonigen Sandsteinen
in der Schichtabfolge; weniger verfestigte Kalke, Mergel und Standsteine des Tertiérs
und aus Kreide.

Gruppe D: Stirker angewitterte und gekliiftete Gesteine; Tonschiefer, miirbe Phyllite
und Flyschgesteine und Wechsellagerungen von festen Sedimentgesteinen.

Gruppe E: Entfestigte, mechanisch zerlegte, stark angewitterte und verwitterte Ge-
steine sowie Wechsellagerungen von Kalksteinen oder Sandsteinen mit Tonschiefern,
Gesteine mit verdnderlicher Festigkeit. Diese Gesteine sind nicht mehr als Fels an-
zusprechen, sondern werden im Extrem wie Lockergesteine geboscht und bediirfen
daher einer gesonderten Untersuchung und Wahl der Boschungsneigungen sowie der
notwendigen SicherungsmafBnahmen.

Um jedoch die endgiiltige Boschungsgeometrie festzulegen, miissen alle fiir die Stand-
sicherheit relevanten Parameter beriicksichtigt werden. Insbesondere die geologischen
Bedingungen sowie Art und Umfang von Boschungsverkleidungen, Stiitzmanahmen
und sonstige Sicherungen [4].

Bermen werden bei Einschnitten ab einer Hohe von mehr als 15 m erforderlich, um die
Arbeiten am Einschnitt ohne Schwierigkeiten zu ermoglichen. Diese werden in der Re-
gel mit einer Breite von 2 bis 3 m ausgefiihrt [14]. Nach dem Merkblatt iiber das Bauen
mit und im Fels sollte die Berme jedoch mindestens 4 m breit sein, wenn ein Befahren
mit Wartungsfahrzeugen erforderlich ist. Um ein Versickern von Oberflichenwasser zu
vermeiden, ist die Berme talabwirts geneigt auszubilden [96].

Die Entwurfsboschungen nach Brandecker konnen bei Vorhandensein einzelner oder
von Scharen an Trennfldchen in ungiinstiger Raumstellung oder Beschaffenheit nicht
angewendet werden, au3er es werden zusitzliche SicherungsmaBnahmen getroffen. Es
ist somit eine Anpassung der Felsboschung an die Orientierung der Gesteinsstruktu-
ren, wie Bankungen, Kluftscharen, Stérungen usw., vorzunehmen. Dies erfolgt durch
einen Abtrag der Boschung bis auf den Einfallswinkel der Trennflache [4]. Moglich-
keiten zur Anpassung der Boschung an unterschiedlich geneigte Kluftscharen sind in
den Bildern 17 und 18 dargestellt.
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a) 4 ) b)
=t i,
P
Schichrflichen- Schichtkopf-
Hang
c) AN d)
' €) R f) Iy

Bild 17 Boschungsgestaltung und Sicherung in Anpassung an das bestehende Felsgeflige (nach
[14]); a) Einfallen der Haupttrennfldchen mit 0 - 15°, keine Anpassung; b) 15 - 30°, keine Anpassung,
jedoch Sicherung des Trennflachenhangs; c) 30 - 45°, Anpassung der Bdschung an das Felsgeflige
oder umfangreiche Sicherung des Trennfldchenhangs; d) 45 - 60°, Anpassung der Béschung an

das Felsgeflige, nur in Sonderfallen Sicherung des Trennflachenhangs; e) 45 - 75°, Anpassung der
Boschung an das Felsgeflige, Sicherung des Trennflachenhangs; f) 75 - 90°, Anpassung der Béschung
an das Felsgeflige und beidseitige Sicherung der Hange

a)

Bild 18 Gefiigebedingte Felsbdschungen (nach [14]); a) geneigtes Einfallen mit der Moglichkeit einer
hangenden Abtreppung, b) steiles Einfallen mit Abtreppung oder Berme, c) steiles Schichtfallen

mit zwei Varianten flr die mogliche Abtreppung - hdngende Abtreppung ist erst nach einer
Standsicherheitsuntersuchung zuldssig, d) Varianten fiir eine Treppenbdschung

4.3.2 Abtrag von Festgestein (Fels)

Die Eigenschaften des anstehenden Gesteins sind entscheidend fiir die Wahl des Ab-
bauverfahrens. Die Klassifizierung erfolgt gemif3 der iiberarbeiteten DIN 18300 [67]
nicht mehr durch Bodenklassen, sondern durch die Einteilung in Homogenbereiche.
Die Klassifizierung wird im Abschnitt 6.1.3 beschrieben. Je nach Homogenbereich
kann der Abtrag erfolgen durch:

— Reif3en,
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— Frisen,
— Sprengen.

Beim Reiflen wird der Fels durch Reillzihne gelost (Bilder 19 und 20). Dieser Vorgang
erfolgt durch Planierraupen, an welchen die Reiflzihne montiert werden. Vor Beginn
der Arbeiten sollte untersucht werden, in welcher Richtung sich das Gestein am leich-
testen 10sen ldsst, um die Belastung der Baugerite moglichst gering zu halten. Auch
der Anstellwinkel der Reiflzahnspitze hat dabei maBgeblichen Einfluss auf die Losbar-
keit des Gesteins. Bei sehr hartem Gestein konnen zur Erhohung der Reiflkraft zu den
Planierraupen zusitzlich Schubraupen eingesetzt werden [49].

Beim Friasen werden hydraulische Baggeranbaufrisen eingesetzt. Vor allem kommt
dieses Verfahren fiir die Herstellung von Profilierungen und bei Grabenausbriichen zu
Anwendung.

Wenn Losen durch Reiflen aufgrund der Felshérte und der Form der Lagerung nicht
mehr moglich ist, kommen Sprengverfahren zur Anwendung. Unterschieden wird in
Gewinnungssprengungen, bei welchen das Haufwerk direkt geladen werden kann, und
in Auflockerungssprengungen, bei welchen das Gefiige zerstort wird, ohne dass ein
Auswurf stattfindet. Der Abtrag erfolgt dabei durch das Zusammenschieben und Ver-
laden [49].

In Zusammenhang mit Sprengverfahren muss besonders auf eine Schonung der Um-
gebung geachtet werden, um

— Risse und Auflockerungen im stehengebliebenen Einschnitt zu vermeiden,
— genaue Profilierungen herstellen zu kdnnen,
— die Erschiitterungswirkung zu verringern.

Bezeichnet wird dieses Sprengverfahren auch als ,,.Schonendes Sprengen®. Dies erfolgt
durch die kiinstliche Anordnung von Schwichezonen, durch in engen Abstinden anei-
nander gereihten Bohrlochern entlang der Abrisslinie. Diese werden nur mit geringen
Sprengstoffmengen geladen [40].

ST
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Bild 19 Liebherr Planierraupe mit Bild 20 Liebherr Planierraupe mit
Parallelogrammaufreiler (nach [36]) Schwenkaufreifler (nach [36])



36 Dietmar Adam

Zu den schonenden Sprengverfahren (Bilder 21 und 22) zihlen gemif der DIN 20163
[94] unter anderem das

Abkerben — an der Trennflidche wechseln Leer- und Sprengbohrlocher ab,

Abspalten — die Trennfliche wird nach der Hauptsprengung durch eine Reihe von
Sprengbohrlochern mit geringerem Abstand und gepufferten Sprengladungen erhalten,

Vorkerben — durch eine Reihe von Leerbohrlochern wird die beabsichtigte Trennfli-
che vorgegeben, bis zu der die Sprengwirkung reichen soll,

Vorspalten — die Trennflache wird in einem besonderen Ziindgang vor der Hauptspren-
gung durch eine Reihe von Bohrlochladungen mit geringem Abstand herstellt.

Die Anordnung der Bohrlocher hat fiir die schonende Sprengung besondere Bedeu-
tung. In Bild 23 ist ersichtlich, welch unterschiedliche Wirkung mit der richtigen bzw.
mit der falschen Anordnung von Bohrlochern bewirkt werden kann.

Biischungslinic Bischungslinie
i Bereich der
hg— Hereich der ! i —
Gewinnungs- 1 Gewinnungs-
Sprengung i SPIENEUNE

Bild 21 Anordnung
der Bohrlécher beim
Abspalten (nach [49],

@ Sprengbohroch mit gepufferter Ladung gemé[& [94])
Biischungslinie Bijschungslinie
|g— Bereich der | Bereich der
Gewinnungs- i Gewimr.mgs-_"
Sprengung i sprengung

Bild 22 Anordnung
! | der Bohrlécher beim
® Sprengbohrloch mit gepufferter Ladung Abkerben (naCh [49],
@ Leerbohrloch geméB [94])
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ungelést\

Die Béschungsparallele
Spreng- Bohrungen und enger
wirkung greift Bohrlochabstand: Die
einkerbend in Sprengung wirkt flaichenhaft
die Béschung, auf die Bdschung.

gebirgszerstorend gebirgsschonend
a) b)

Bohrberme
I - b _

i Beesatz

a = Bohrlochabstand in
der hinteren Reihe
b = Bohrlochabstand

_f_q4 s B

Bild 23 Sprengen eines Felseinschnitts mit senkrechten oder béschungsparallelen
Bohrlochern (nach [58])

4.4 Entwasserung

Regelungen zur Entwisserung von Erdbauwerken fiir den Stralenbau finden sich in
den Richtlinien ZTV E-StB [130], RAS Ew [114] und ZTV Ew-StB [131], in Oster-
reich z. B. in der RVS 08.03.01 [120]. Auf européischer Ebene fiir Erdbauwerke allge-
mein in der EN 16907-1 [89], in welcher unterschieden wird in

— Oberflachenentwisserung, betreffend die Abfliisse aus Niederschlidgen und
Schmelzwasser,
— Grundentwisserung, beziiglich der Exfiltration von Grundwasser.

Eine funktionierende Entwisserung ist wesentlich fiir die Gewihrleistung der Standsi-
cherheit eines Erdbauwerks.

Einen Uberblick iiber die zu treffenden EntwisserungsmaBnahmen gibt das Bild 24.

Gemail Bild 24 sind als erforderliche Malnahmen ein Entwésserungsgraben oberhalb
des Einschnitts angeordnet, um zuflieBendes Wasser abzufangen und damit Erosion
am Einschnitt zu vermeiden. Am Boschungsfufl konnen Entwésserungsmulden oder
Stralengriben vorgesehen werden. Ebenfalls zu erkunden sind die Grundwasser- und
Sickerwasserverhiltnisse, sodass bei Bedarf eine Grundentwisserung mittels Drina-
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Bild 24 Beispiel fiir
die Oberflachen- und

Legende Grundentwésserung

€ Einschnitt |  Oberflichenentwisserung .

M Dammgraben R Oberflichenabfluss bei einem halb

F  Aufschittung E  Grundentwisserung eingeschnittenen/ha[b
N Graben auf der Dammkrone ¥ Regen . .

I Versickerung L Oberflichen- und Grundentwisserung a UfgeSChUtteten Profil
P Kapillaritat W Wasserspiegel (nach [89])

gen hergestellt werden kann. Mallnahmen gegen kapillaren Aufstieg werden durch den
Aufbau des Oberbaus bzw. durch die untere Tragschicht getroffen. Diese muss eine
entsprechende Filter- und Drinfunktion aufweisen.

Zum Schutz vor Witterung, aber auch vor Frost, sind bei Einschnitten wihrend der
Bauarbeiten bauliche Maflnahmen zu treffen. Infrage kommt z.B. eine Schutz- oder
Opferschicht (erdbauliche Verschleilschicht), welche iiber dem zu schiitzenden Unter-
grund belassen wird. Erst bei der Vorbereitung fiir die weiteren Bauarbeiten wird diese
abgetragen [91].

Fiir die Ausfithrung einer Oberflichenentwisserung werden Fanggriben, Halbscha-
len, Sickerschlitze und Sickerstiitzscheiben angewendet sowie verschiedene Arten von
Boschungsfilterschichten, wie in Bild 25 dargestellt. Es konnen auch verschiedene in-
genieurbiologische Bauweisen zur Anwendung kommen, wie z.B. Rasenrinnen oder
lebende Faschinendrins [12].

Geometrische Anordnung: Béschungskrone
L 4

Querschnitte mit und ohne
Driéinrohr, Filter aus Sand,

% Drainage Kies, Geotextil:

a) b)

Bild 25 Beispiele fiir die Ausfiihrung einer Oberflachenentwésserung bzw. oberflédchennahe
Entwasserung (nach [22]); a) Filterschicht auf der Boschung aus Sand oder Kies bei starkem
Wasserandrang, b) Sickerschlitze bzw. Sickerstiitzscheiben
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Als Tiefenentwidsserung werden Dridnagebrunnen, Drinagewinde (z.B. Kiespfahl-
Winde) sowie Drianagestollen oder -schédchte mit Drianagebohrungen ausgefiihrt. Auch
Stahlbetonbrunnen kdnnen als Ausgangspunkt von Drénagebohrungen dienen [12].

4.5 Oberflachengestaltung
4.51 Lockergesteinshéschungen

Bei Einschnitten in Lockergestein wird unterschieden in ingenieurbiologische Ver-
fahren zur Boschungssicherung und in konstruktive Hangsicherungen. Konstruktive
MaBnahmen werden im Teil 3 des Grundbau-Taschenbuchs, Kapitel 3.10, behandelt.
Im Zusammenhang mit der Sicherung von Einschnitten wird im Folgenden ein kurzer
Uberblick gegeben.

Allgemein gilt, je michtiger die vor potenziellen Rutschungen zu sichernden Boden-
schichten sind, desto eher werden konstruktive Hangsicherungsmafinahmen erforder-
lich. Fiir oberflichennahe Instabilititen eignen sich besonders Pflanzen als naturnahe
und effiziente SicherungsmaBnahme.

Eine Sicherung der Hinge gegen die Oberfldchenerosion erfolgt z. B. durch Ansaaten
und Begriinung. Es bieten sich dabei verschiedene Verfahren der Saataufbringung an,
z.B. die Trockensaat, Nasssaat, Mulchsaat, Saatmatten, Rasenziegel und Rollrasen.
Die Zusammensetzung der Saatgutmischung wird in Abhédngigkeit von der Steilheit
der Boschung und den bodenchemischen Eigenschaften (sauer oder alkalisch) gewéhlt
[21].

Eine weitere Moglichkeit ist die Bepflanzung mit Geholzen. Diese haben zudem den
Vorteil, dass sie die Boschungsoberfldche mit ihren Blittern und Nadeln vor der Ero-
sivitdt des Niederschlags schiitzen und ihre Wurzeln tiefer reichen. Vorzuziehen sind
tiefwurzelnde sowie stockausschlagfihige Geholze. Haufig eingesetzt werden in der
Ingenieurbiologie verschiedene Weidenarten und Schwarzpappeln. Diese haben die
Fihigkeit zur vegetativen Vermehrung und kénnen als Steckholzer gesetzt werden. Mit
den Weiden konnen auch Faschinen hergestellt werden, welche bei richtiger Ausfiih-
rung und entsprechender Pflege schon nach einem Jahr voll entwickelte Strducher mit
guter Durchwurzelung ausbilden kénnen [21].

Wichtige Begleitmanahmen betreffen dabei immer eine gezielte Entwisserung iiber
Driénagen. Diese konnte z. B. auch iiber eine schrig angeordnete Hangfaschine erfol-
gen, welche gleichzeitig zur Stabilisierung des Hangs dient.

Typische ingenieurbiologische Bauweisen sind demnach die Sicherung mit Hangfa-
schinen, Hangbepflanzungen, Rautengeflechte, bepflanzte Pilotenwinde, lebender
Hangrost und die Konstruktion von Holzkrainerwénden (Bilder 26 und 27).
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Anordnungsschema

leende Weiden
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Bild 26 Beispiele ingenieurbiologischer SicherungsmaRnahmen: Hangfaschinen, Hangbepflanzung,
Rautengeflecht und Lagenbau (nach [21]); a) Hangfaschinen, b) Hangbepflanzung, c) Rautengeflecht
mit Weidenflechtzaun, d) Lagenbau (lebend bewehrte Erde)
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Bild 27 Beispiele ingenieurbiologischer SicherungsmalRnahmen: Pilotenwand, Hangrost und
Holzkrainerwand (nach [21]); a) bepflanzte Pilotenwand, b) lebender Hangrost an steilen Hangen,
c) doppelwandige, bepflanzte Holzkrainerwand als Stiitzverbauung
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4.5.2 Felsboschungen

Eine naturnahe Oberflichengestaltung ist anzustreben. Felsboschungen konnen jedoch
nur bei besonders guter Gesteinsqualitit und Dauerhaftigkeit in ihrem naturnahen Zu-
stand belassen werden. Mogliche Gefahren gehen von Steinschlidgen, Blockwurf, dem
Abbruch ganzer Felswinde oder von Felsgleitungen auf Gleitbahnen im Untergrund
aus. Somit bestimmen die geologischen Gegebenheiten die Art und den Umfang von
konstruktiven Hangsicherungen [4].

In Kapitel 3.10 ,,Stiitzbauwerke und konstruktive Hangsicherungen® wird ausfiihrlich
auf die Oberflichengestaltung von Lockergesteinsboschungen sowie von Festgesteins-
boschungen eingegangen. Auch die konstruktive Ausgestaltung von Bermen wird in
Kapitel 3.10, Abschnitt 8.1 behandelt.

Fiir Einschnitte im Felsbau lassen sich Sicherungsmafinahmen generell einteilen in
(nach [4]):

— Futter, Wand- oder Verkleidungsmauern als FuBmauern, die liegend oder stehend,
angeheftet oder verankert ausgefiihrt werden;

— Krainerwinde (Raumgitterstiitzmauern) dienen als Stiitzmauern und kdnnen durch
Verankerungen verstéarkt werden;

— Kopfmauern zur Sicherung der Boschungsschulter;

Abdeckung der Uberiogerung durch
Steinschlichtung m. Vermirtelung
der Fugen (Eresionsschutz)

Kopfmouer zur Abstiitzung der
Uberlagerung ie: mit 2us. seputz
yegen Stensching. Sohnes Wasser ebc ) —

Spritzbeton fmest verstarkt mit

Steinschlog -Schutzzaun "
Felsniigel

{ 1=2m fang}
Bermenabdeckung
tenit Entwisserongsrinne) ¥
£ 7
Felsplombe —____  f // Fels - Kurzanker
¢ (E=10m fang. auf 0-301

vorgespanat)

harizontaler, bewehrter

Ankerbalken rgngs o
B g e
P
Stenschiag -
Schutznetz H\““—\M
bewahrter Pfeiler —
ader Mouer — Fels-Langanker

Schut zzaun

.\quﬁ::'::,u_ it 50~ 1501
wargespanit
Bild 28 Beispiele gebrauchlicher

[ ea====ETT SicherungsmaRnahmen bei Felsbéschungen
(nach [14])
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— Pfahlwinde, Schlitzwinde und Brunnenwinde werden voll ausbetoniert und be-
wehrt und dienen als Stiitzwdnde und/oder zur Verdiibelung der Gleitflachen im
Bereich des Boschungsfulies;

— Stiitzgewolbe und Balkenroste zur Abstiitzung von einzelnen Felskorpern oder gan-
zer Felswinde;

— Pfeiler, Plomben, Diibel, Abstrebungen etc. zur Sicherung iiberhingender und auf-
gelockerter Felsteile;

— Gurte, Balken, Rippen, Knaggen in Kombination mit Verankerungen zur Abstiit-
zung von einzelnen Felskorpern oder ganzen Felswiénden;

— Spritzbetonsicherung mit/ohne Baustahlgitter zur (raschen) Sicherung von zerstor-
ten Felsbereichen (neu: Faserspritzbeton mit Stahl- oder Glasfasern);

— Verankerungen, Felsnigel und Verspannungen zur Abstiitzung von einzelnen Fels-
korpern oder ganzer Felswinde;

— Stahlbénder, Drahtnetze, Baustahlgitter;

— Verhédngungen durch Zugelemente in Bereichen mit erhohten Zugspannungen, z. B.
Boschungsschulter.

Auch Brandecker [14] hat die gebriduchlichsten Sicherungsmaflnahmen bei Felsbo-
schungen in Bild 28 zusammengefasst.

Tabelle 9 Ubersicht iiber gédngige Sicherungsmethoden von Béschungen (nach [96])

Ausfiihrung | Methode Bemerkung

punktuell Felsnégel Sicherung von lokalen Instabilitédten
Felsanker wie moglicher Blocksturz einzel-

- ner Kluftkorper, Storungszonen,

Spritzbetonplombe GroBkluftfiillungen
Schotterrigolen
Stiitzscheiben
Stahlseilverhidngungen

linienhaft Stiitzbauwerke (u.a. Schwerge- Sicherung von Instabilititen durch
wichtsmauer, Winkelstiitzwand, Bauwerke mit terrassenparalleler
riickverankerte Stiitzwand, Erstreckung
Stiitzpfeiler, Knaggen)
Futtermauern im Wesentlichen Verwitterungsschutz
Gabionen
Fangziune passive Sicherungselemente gegen
Schutzziune Stein- und Blockschlag
Fangriume

rdumlich (Abflachen) Sicherung von globalen Instabilitdten
Vernagelungen/Verankerungen mit tief reichenden Elementen
Verdiibelungen
Injektionen
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Im Merkblatt iiber das Bauen mit und im Fels [96] werden Planungsgrundsitze und
MafBnahmen zur Sicherung von Felsboschungen angefiihrt. Eine Ubersicht iiber Siche-
rungsmaBnahmen wird in Tabelle 9 angegeben.

Im Felsbau kommen ingenieurbiologische Maflnahmen nur bedingt zum Einsatz, da
die Wurzeln von Pflanzen und die Bildung von Huminsduren zu einer Beschleuni-
gung der Felsverwitterung fithren und damit die Stabilitédt nicht unbedingt nachhaltig
gewihrleisten. Ingenieurbiologische Bauweisen werden bei Felsboschungen, z.B. im
Zusammenhang mit Krainerwédnden oder anderen konstruktiven MaBnahmen, oft aus-
gefiihrt.

5 Erd- und Steinschiittdamme

5.1 Allgemeines

Einen Uberblick iiber verschiedene Anwendungsgebiete und Arten von Dimmen kon-
nen dem Abschnitt 5.2 und Bild 29 entnommen werden. Die konstruktiven Unterschie-
de, die sich dadurch ergeben, werden in Abschnitt 5.3 angefiihrt.

Die Schiittmaterialien fiir Démme konnen grundsétzlich in kohisive und kohisionslo-
se Erdbaustoffe sowie in Steinschiittstoffe eingeteilt werden [35]. Die Dammbaustoffe
werden in Abschnitt 6 naher erldutert.

Um zwischen Erd- und Steinschiittdimmen unterscheiden zu konnen, hat Striegler
[50] folgende Kriterien festgelegt:

Von Erddidmmen wird gesprochen, wenn vorwiegend Dammschiittmaterialien aus
Lockergestein verwendet werden, welche in erster Linie aus den Kornbestandteilen
Ton, Schluff, Sand und Kies zusammengesetzt sind. Die Eigenschaften des Materials
liegen dabei in folgenden GréBenordnungen:

Reibungswinkel ¢ < 35°,

— Kohision ¢ > 0 kN/m?,
Verformbarkeit E < 50 kKN/m?,
Durchlissigkeit k = 107 bis 10™'* m/s.

Erddamme sind in der Regel aufgrund des niedrigeren Reibungswinkels flacher ge-
staltet als Steinschiittdimme. Hingegen konnen sie gleichzeitig im Bereich des Was-
serbaus auch eine abdichtende Funktion {ibernehmen (homogene Diamme, z. B. Hoch-
wasserschutzdamme konnen auf diese Weise gestaltet sein).

Steinschiittdimme bestehen aus gebrochenem Felsgestein, das aus Kieskorn, Steinen
und Ger6llen zusammengesetzt ist. Die Eigenschaften des Materials liegen in folgen-
den Bereichen:
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Reibungswinkel ¢ > 35°,

— Kohision ¢ = 0 kN/m?,
Verformbarkeit E > 100 kN/mz,
Durchlissigkeit k > 107> m/s.

Steinschiittdimme haben den Vorteil, dass sie meist einen hohen Reibungswinkel auf-
weisen, so konnen Dammneigungen bis zu 40° problemlos umgesetzt werden. Tech-
nische Abdichtungsmafinahmen bei wasserbaulichen Anwendungen sind jedoch bei
Steinschiittdimmen unentbehrlich, da sie keine Dichtfunktion iibernehmen kdnnen.
Niheres dazu wird in Abschnitt 5.3.2 erldutert.

5.2 Arten von Dammen

In Bild 30 ist eine Ubersicht iiber verschiedene Arten von Dammbauwerken und deren
Funktion dargestellt. So lasst sich nach Striegler unterscheiden in Verkehrsdamme,
Déamme des Wasserbaus und Deponiedimme. AuBerdem kann noch der Schutzdamm-
bau unterschieden werden (Bild 29).

Anwendungsgebiete des
Dammbaues

IR EES—— | |
i Verkehrsbau Wasserbau Schutzdammbau H Deponicbau

1 ] L 1 ) ! f
_r 1 1 T 1 [ T 1 [ _
I Eisenbahn- | | Straflen- ||| Verkehrs- | Talsperren-|| | Fluss- und | Hochwasser- Steinschlag-|| | Lawinen- = e o
|

bau bau wasserbau bau Sechau riickhalt schutz schutz

Bild 29 Anwendungsgebiete des Dammbaus (ergdnzt und adaptiert nach [50])

Bild 30 Charakteristische Dammquerschnitte (nach [50]); a) Eisenbahndamm, b) StraRendamm,
¢) Staudamm, d) Kanaldamm, e) Deich, f) Deponiedamm
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5.2.1 Verkehrswegebau

Diamme im Verkehrswegebau sind linienartige Bauwerke, die sich oft auch iiber grof3e
Distanzen erstrecken. Bei grof3en Infrastrukturprojekten wird im Zuge einer Vorstudie
iiber eine Trassenvariante entschieden. Meist sind solche Entscheidungen jedoch von
politischer Natur und geotechnische Untersuchungen werden zumeist erst in einem
spiteren Planungsstadium angeordnet. Damit stellt sich im Verkehrsdammbau die He-
rausforderung, dass oft sehr unterschiedliche Untergrundvoraussetzungen vorliegen.
Diese konnen vom tragfiahigen Untergrund bis zu kaum tragfahigem Untergrund rei-
chen. Geotechnische Untergrundverbesserungsmafnahmen sind dann unumgénglich.
Anforderungen an das Dammbauwerk selbst ergeben sich durch die Verkehrsbelastung
sowie durch die Randbedingungen fiir den weiteren Aufbau (hinsichtlich Verdichtung
und zuldssigem Setzungsverhalten). Die hidufigsten Damme im Verkehrswegebau die-
nen dem Straen- bzw. Eisenbahnbau. Eine weitere Anwendung von Verkehrsddammen
sind z.B. Schiittungen fiir Landebahnen im Flughafenbau [29].

5.2.2 Wasserbau

Im Wasserbau finden Dammbauwerke ausschlielich zum Aufstau bzw. zum Riickhalt
von Wassermassen Anwendung. Thre Konzeption muss somit fiir die Aufnahme bzw.
fiir den Abbau von hydrostatischen und hydrodynamischen Belastungen ausgelegt sein.

Verwendungszwecke von Ddmmen im Wasserbau kénnen u. a. Folgende sein [29]:

— Speicherung von Wasser fiir die Energiegewinnung,

Speicherung von Trinkwasser und Loschwasserreserven,
Wasserspeicherung fiir Bewidsserungs- und Beschneiungsanlagen,
— Dédmme zur Erhohung der Fahrwassertiefe im Verkehrswasserbau.

5.2.3 Schutzdammbau

Schutzdammbauwerke dienen dem temporéren Riickhalt von Wassermassen bzw. zur
Abwehr von Naturgefahren. Eingeteilt werden konnen sie in

— Hochwasserschutzdimme,
— Steinschlagschutzddmme,
— Lawinenschutzdimme.

Hochwasserschutzdimme werden weiter unterschieden in Hochwasserriickhaltedam-
me (Querbauwerke) und in Leitdimme (Léngsbauwerke).

Déamme des Schutzdammbaus stehen im Regelfall ohne Einfluss duflerer Einwirkun-
gen in der Landschaft, miissen jedoch im Ereignisfall extreme, kurzfristige Belastun-
gen aufnehmen konnen. Diese ergeben sich z. B. durch Hochwisser, Muren, Lawinen
und Steinschlag. Die konstruktive Auslegung muss daher speziell fiir hohe statische
und dynamische Einwirkungen konzipiert sein. Aus diesem Grund kommen hierbei
hiufig Geokunststoffe zum Einsatz.

Schutzdammbauwerke sind im alpinen Raum oft anzutreffen. Der Vorteil solcher Bau-
werke gegeniiber Schutzbauwerken aus Beton sind Folgende [29]:
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— Erdbauwerke konnen besser in die Landschaft eingebunden werden.

— Erdbaustoffe fiir die Aufschiittung konnen aus dem Riickhalteraum entnommen und
dieser damit vergrofert werden.

— Die Anforderungen an die Tragfdhigkeit des Untergrunds sind wegen der groferen
Aufstandsflache bei Dammbauwerken sowie deren Flexibilitdt wesentlich geringer
als bei Sperren aus Beton.

5.2.4 Deponiebau

Deponiedimme werden zur dauerhaften Ablagerung oder zur Zwischenlagerung von
Stoffen, fiir die keine wirtschaftliche Verwendung mehr vorliegt, errichtet, aber auch
zur Sedimentation von Schwebstoffen in Absetzbecken.

Gemil der Richtlinie 1999/31/EG des Europiischen Rates iiber Abfalldeponien [118]
diirfen nur behandelte Abfélle deponiert werden. Deponien miissen dabei einer der
drei Klassen zugeordnet werden:

— Deponien fiir gefihrliche Abfille,
— Deponien fiir nicht gefihrliche Abfille (z. B. behandelte Siedlungsabfille),
— Deponien fiir Inertabfélle (z. B. Bauschutt, Bodenaushub).

Typische Stoffe konnen z.B. Aschen und Schlacken aus Miillverbrennungsanlagen,
mechanisch-biologisch behandelte Siedlungsabfille, Baurestmassen, Ablagerungen
aus dem Bergbau, Bodenaushub usw. sein. Zumeist sind solche Ablagerungen stark
mit umweltrelevanten Stoffen, wie z. B. Schwermetallen, belastet.

Daher kommt der Standortwahl fiir Deponien eine besondere Bedeutung zu, um ein
Multibarrieresystem zu schaffen. Dieses besteht, neben den technischen Barrieren
(Abdichtungen) und der Abfallbehandlung, auch aus einer geologischen Barriere [20].
Diese setzt Untergrundeigenschaften voraus, die ebenfalls eine Dichtfunktion iiber-
nehmen konnen. Nach Brand! [17] miissen aus geotechnischer Sicht bei der Wahl des
Deponiestandorts u. a. folgende Aspekte abgeklért werden:

Aufbau des Untergrunds (Schichtung, Struktur, Boden- und Felskennwerte, ...),
Grundwasserverhéltnisse,

Tragfidhigkeits- und Verformungsverhalten,

Geliandebruchsicherheit,

kurz- und langfristiges Verhalten kiinstlicher und natiirlicher Dichtungsbarrieren.

Bei den Deponietypen wird in Gruben-, Becken-, Halden- und Hangdeponien unter-
schieden (Bild 31).

Grubendeponien sind nicht zu empfehlen, da Sickerwésser kontinuierlich abgepumpt
werden miissen. Beckendeponien kommen héufig als Absetzbecken in der Berg- und
Hiittenindustrie zur Anwendung. Dabei werden Triibstoffe sedimentiert und das klare
Wasser kann in den Vorfluter abgeleitet werden. Halden- und Hangdeponien haben den
Vorteil, dass eine Entwisserung iiber Drianagen im freien Gefille ausgefiihrt werden
kann [50].
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Bild 31 Deponietypen
(nach Striegler [50]);
a) Grubendeponie,

b) Beckendeponie,

c) Haldendeponie,

d) Hangdeponie

5.3 Aufbau von Dammen

5.3.1 StraRen- und Eisenbahndimme

Wichtige Regelungen zur Ausbildung von Stralenddmmen finden sich in der ZTV E-
StB 09 [130] und in der TL BuB E-StB 09 [124]. Fiir Eisenbahndidmme gilt die Ril 836
[119] der Deutschen Bahn sowie die erginzenden Bestimmungen zur ZTV E-StB 09,
ausgearbeitet in der Ril 836.4103: Erdarbeiten — Ausfiihrung.

In Osterreich sind die Anforderungen an StraBen- und Eisenbahndimme durch die
RVS 08.03.01 [120] geregelt.

Ein Uberblick iiber die Anforderungen an den Verkehrsdammbau ist in Bild 32 darge-
stellt. Wesentlich im Verkehrsdammbau ist demnach

die Tragfdhigkeit der Dammbaustofte entsprechend dem Verwendungszweck,
— ein geringes Verformungsverhalten der Dammbaustoffe (Eigensetzungen),
das Setzungsverhalten des Untergrunds und

die Gewihrleistung von Entwiésserung und Filterstabilitét.

Beim Bau von Verkehrsdimmen wird grundsitzlich von Regelquerschnitten ausge-
gangen, durch die der Aufbau mit den erforderlichen Eigenschaften vorgegeben wird.
Die jeweilige Dammhohe ergibt sich aus der Trassierung des Verkehrswegs und damit
durch den Verschnitt der Trasse mit dem Gelidnde. Die tatsdchliche Boschungsneigung
muss in Abhingigkeit von den Eigenschaften des Schiittmaterials festgelegt werden.
Fiir eine Abschitzung der Boschungsneigung konnen die im Abschnitt 4.1.1 vorge-
stellten Verfahren ebenfalls angewendet werden.
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Bild 32 Anforderungen
an Verkehrswege
(nach [3])

SETZUNGSVERHALTEN

Im Verkehrsdammbau miissen neben den statischen Belastungen durch Fahrzeuge
auch dynamische Einwirkungen beriicksichtigt werden. Diese zeigen sich als Stofie
und Schwingungen sowie als horizontale Kraftwirkung durch das Anfahren, Beschleu-
nigen und Bremsen der Fahrzeuge [50]. Aus diesem Grund muss auch die dynami-
sche Stabilitit des Untergrunds und des Unterbaus nachgewiesen werden. In der Ril
836.3001 wird auch festgehalten, dass folgende Boden unter Schottergleisen jedenfalls
als schwingungsempfindlich einzustufen sind [119]:

— verlagerungsempfindliche Sande mit einem Ungleichférmigkeitsgrad U < 2,0
und einer bezogenen Lagerungsdichte I; < 0,5,

— bindige Béden mit einer Konsistenzzahl I, < 0,6,

— organische Boden der Gruppen HN, HZ und F nach DIN 18196 [66],

— organogene Boden der Gruppen OU, OT, OH und OK nach DIN 18196 [66].

Auch die Anforderungen an das Setzungsverhalten sind im StraBenbau und vor allem
bei Eisenbahnbauten gro. Um den sicheren Betrieb des Schienenverkehrs zu ermogli-
chen, muss der Unterbau so beschaffen sein, dass die auftretenden Setzungen zuldssige
Grenzen nicht iiberschreiten [50].

Grenzwerte fiir die Deutsche Bahn werden in der Ril 836.3001 [119] festgelegt. Fiir
die Bewertung der Setzungsuntersuchung kann Bild 33 herangezogen werden. Darin
sind hinnehmbare lingenbezogene Setzungen innerhalb eines Instandhaltungszyklus
fiir den Unterbau in Abhéngigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit angegeben. Ein
Instandhaltungszyklus betrigt dabei 6 bis 10 Jahre. Die Gesamtsetzungen nach Inbe-
triebnahme sollen dabei die 3-fachen Werte der hinnehmbaren Setzungsdifferenzen fiir
eine Bezugslidnge von 40 m nicht iiberschreiten [119].

Nach Rahn [46] sind grundsitzlich fiir Eisenbahnddimme, bis auf folgende Ausnah-
men, alle Boden geeignet:

— natiirliche Boden mit einer FlieBgrenze w; =50 % (TA),

— Boden mit organischen Anteilen > 5 %,

— Boden mit Wassergehalten, die den optimalen Wassergehalt um mehr als
2 % liberschreiten.

Werden hohe Anforderungen an die Lagestabilitét (in Abhéngigkeit von der Entwurfs-
geschwindigkeit gemél Bild 33) gestellt, miissen weitere Boden ausgeschlossen wer-
den oder durch Behandlung, z. B. mit Kalk, aufbereitet werden.
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Bild 34 Beispiele von Regelausbildungen des Unterbaus P300 - Damm;
a) Schotteroberbau, b) Feste Fahrbahn (nach [46])

Fiir die Verwendung von gebrochenem Fels sind nach Rahn [46] aus praktischen Er-
fahrungen folgende Grenzen zu setzen:

— Das GroBtkorn soll max. 2/3 der vorgesehenen Schiittlage betragen.
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— Verwitternde Felsgesteine bzw. gebricher Fels sind hdufig setzungsempfindlich. Ur-
spriinglich stabile Boschungen rutschen in der Frost-Tau-Periode ab (Buntsandstein,
Muschelkalk, Tonschiefer ...).

In Bild 34 sind Regelprofile fiir Eisenbahndimme mit Schotteroberbau und fester
Fahrbahn dargestellt, mit geeigneten Bodengruppen fiir den Unterbau sowie Mindest-
anforderungen an die Verdichtung.

Boden, die fiir die Herstellung von StraBenddmmen dienen, konnen dann als geeignet
eingestuft werden, wenn sie gemal der ZTV E-StB 09 [130] eingesetzt und damit den
Anforderungen der TL BuB E-StB [124] gerecht werden. Diese Anforderungen richten
sich an die KorngréBenverteilung, an die Plastizitit bei feinkornigen Boden und an den
Wassergehalt, welcher den Erfordernissen des Einbaus und der Verdichtung entspre-
chen muss. Anforderungen sind in den Tabellen 10 bis 12 fiir grobkornige, gemischt-
kornige und feinkornige Boden aufgelistet.

Im Merkblatt iiber die Verwendung von Boden ohne und mit Fremdbestandteilen im
Straflenbau [?8] werden auch die Anwendungsbereiche verschiedener Bodenarten fest-
gelegt. Eine Ubersicht wird in Tabelle 13 gegeben.

Tabelle 10 Anforderungen an die KorngroRenverteilung grobkorniger Béden (nach [124])

Grobkornige Korngrofen-Massenanteil [M.-%] Bodengruppen
Boden d <0,063 mm d<2mm d>63 mm und Kurzzeichen
Kies <5 <60 <5 GE, GW, GI
Sand > 60 SE, SW, SI

Tabelle 11 Anforderungen an die KorngroRenverteilung gemischtkdrniger Béden (nach [124])

Gemischtkornige Korngroflen-Massenanteil [M.-%] Bodengruppen
Boden d 0,063 mm d<2 mm d> 63 mm und Kurzzeichen
Boden mit <60 GU, GT
l%/elzringem 1 5<a<l15 -

assenantell a -
an Feinkorn > 60 <5 SU, ST
Béden mit ho- <60 GU", GT"
hem Massenan- 15<a<40 E
teil a an Feinkorn > 60 SU., ST

Tabelle 12 Anforderungen an die KorngréfRenverteilung und an die plastischen Eigenschaften von
feinkdrnigen Boden (nach [124])

Feinkornige KorngroBen- Plastizitétszahl FlieBgrenze w; Bodengruppen
Boden Massenanteil I, und Lage der und Kurzzeichen
d<0,063mm | A-Linie "
Schluff 1,<4 % <35% UL
oder unterhalb 35%<w, UM
der A-Linie <50 %
>50 % UA
Ton > 40M-% L,<7 % <35% TL
oder oberhalb der | 35 ¢, < w, ™
A-Linie <50 %
>50 % TA

D siehe DIN 18196
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Tabelle 13 Anwendungsméglichkeiten von Boden bzw. Bodenmaterial” ohne und mit

Fremdbestandteilen (nach [98])

Lfd. | Anwendungsbereich Boden bzw. Bodenmaterial " ohne und mit Fremdbe-
Nr. standteilen
grobkorniger | gemischtkor- | gemischtkor- | feinkorniger
Boden niger Boden |niger Boden |Boden
(Bodengrup- | (Bodengrup- | (Boden rup- (Bodengrup-
pen GE, GW, |pen SU/ST, |pen SU /ST, |pen UL, UM,
GL SW,SE, |GU/GT)” |GU/GT)” |UA,TL,TM,
e TA) Y
Verwendung
1 Gebundene Tragschichten
Verfestigungen % % B 3
(ZTV Beton-StB)
Verfestigungen mit hydrauli-
schen Bindemitteln als Trag- X X - -
schichten (ZTV LW)
2 Tragschichten ohne
Bindemittel
2.1 | Tragschichten ohne
Bindemittel X - - -
(ZTV SoB-StB)
2.2 | Tragschichten ohne % B B 3
Bindemittel (ZTV LW)
3 Erdbau (ZTV E-StB)
3.1 | Damm X X X X
3.2 | Bankett - X X X
3.3 | Herstellung von Substraten/
Vegetationsschichten ¥ % % x B
3.4 | Abdichtungen - - X X
3.5 | Sickeranlagen und y y B B
Filterschichten
3.6 | Leitungsgriben X X X X
3.7 |Hinterfiillungen und Uber- % % o o
schiittungen von Bauwerken
3.9 | Schutzwille X X X X
3.10 | Mechanische y y 3 3
Bodenverbesserungen
3.11 | Bodenbehandlung mit
Bindemitteln * * * * *

X Verwendung moglich
— keine Verwendung

b

Sofern eine Unterscheidung von Boden und Bodenmaterial nicht notwendig ist, wird fiir Boden

bzw. Bodenmaterial ohne und mit Fremdbestandteilen einheitlich der Begriff Boden verwendet.

2)
3)

Anwendung nicht als Bindemittel.
Boden, die durch geeignete MaB3nahmen nach DIN 18915 fiir vegetationstechnische Zwecke ver-

wendbar gemacht werden, sind wie Oberboden zu behandeln.
4 Einschriankungen siehe ZTV E-StB, Abschnitt 10.2.4, (3) und (4).

3 Bodenklassifikation nach DIN 18196.
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Bild 35 Typische
Kornverteilungskurven
geeigneter (durchgehende
und gestrichelte Linien)
und bedingt geeigneter
Dammbaustoffe
0001 0,002 00063 0,02 0.063 02 0,63 ) &3 2n e e (punktierte Linien)
Korndurchmesser d [mm] (adaptiert nach [3])

Fiir Schiittstoffe aus granuliertem Fels > 100 mm wird in der ZTV E-StB 09 [130] nur
das GroBtkorn mit 2/3 der Schiittlagenstirke begrenzt. Weitere Qualititsanforderungen
hinsichtlich Einbau und Verdichtung werden fiir diesen Fall nicht geregelt und sind
somit in der Ausschreibung festzulegen. Die Beurteilung der Korngrofie zur Bestim-
mung des Umfangs der Fraktionierung stellt dabei eine wichtige Grundlage dar. Auch
die Kornform sollte ein begrenztes Seitenverhéltnis im Bereich von 1:1 und 1:2 auf-
weisen. Weitere Kriterien zu Schiittstoffen aus Fels sind im Merkblatt iiber das Bauen
mit und im Fels [96] festgelegt.

In Osterreich werden geeignete Baustoffe fiir StraBen- und Eisenbahndimme in der
RVS 08.03.01 [120] festgelegt. Geeignete Boden haben demnach die Klassifikation
Gr.,E; Gr,W; Gr,G; Gr,l; si’Gr; cI’Gr; si’Sa gemiB ONORM B 4400-1 [107] bzw. Fels-
ausbruch.

In Bild 35 sind geeignete Boden als Kornverteilungskurven mit durchgehender Linie
dargestellt. Bedingt geeignete Boden werden hingegen als punktierte bzw. gestrichelte
(intermittierende Kornverteilungskurven) Linien dargestellt. Bei diesen Boden ist die
Eignung nachzuweisen. Besonders sind dabei die Verdichtbarkeit und der optimale
Wassergehalt im Labor und an einem Probefeld unter Einbaubedingungen zu ermitteln
[120].

5.3.2 Staudamme

Im Staudammbau wird in homogene Ddmme und in gegliederte Ddmme unterschie-
den.

Homogene Ddmme werden primir aus einem einzigen Dammbaustoft hergestellt. Um
eine ausreichende Dichtheit zu gewihrleisten, muss das Schiittmaterial entsprechend
gering durchlissig sein. Die Forderung nach geringer Durchlissigkeit steht jedoch im
Widerspruch zu hoher Scherfestigkeit (Reibungswinkel). Aus diesem Grund werden
bei homogenen Dammen flachere Boschungen ausgefiihrt. Nach Pregl [44] sind ge-
eignete Materialien schluffige Kiese, schluffige Sande, Schluffe und Tone mit einer
Durchlissigkeit von k < 107> m/s. Dieser Wert ist jedoch als kritisch zu betrachten.
Um der Ausbildung einer hochliegenden Sickerlinie vorzubeugen, sollte die Durchls-
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sigkeit mindestens k < 107° m/s betragen, auerdem sind auch Driinagen vorzusehen.
Diese konnen als horizontale oder vertikale Drdnagen ausgefiihrt werden. Letztere
sind jedoch zielfithrender, da durch die Schiittlagen das Material in horizontaler Rich-
tung meist durchléssiger ist als in vertikaler Richtung [54]. Homogene Ddmme wer-
den aufgrund der angefiihrten Aspekte eher fiir kleinere und temporire Stauhaltungen
(Hochwasserriickhaltebecken) ausgefiihrt. Sie sind in der Herstellung einfacher und
damit kostensparender.

Durch zusitzliche technische Dichtungsmafinahmen entfillt die Anforderung an die
Dichtfunktion des Schiittmaterials. Dadurch kénnen Dammbaustoffe mit wesentlich
hoheren Scherfestigkeiten gewihlt werden. Nach der Lage der Abdichtung wird in
Aufendichtungen und Innendichtungen unterschieden. Derartige Erdbauwerke wer-
den als gegliederte Damme bzw. Zonendimme bezeichnet. Aulendichtungen (z.B. aus
Beton oder Asphalt) werden dann gewéhlt, wenn gering durchlidssige Dammbaustoffe
nicht verfiigbar sind. Innendichtungen werden meist aus mineralischen Erdbaustoffen
mit sehr geringer Durchlissigkeit hergestellt, aber auch aus Asphalt- und Betondich-
tungen. Angrenzend folgen die Filter- und Drianagezonen und schlieBlich der Stiitzkor-
per selbst [54]. Bei den gegliederten Dammen werden somit die Funktionen ,,Dichten*
sowie ,,Stiitzen bzw. Tragfihigkeit* voneinander getrennt.

Eine Ubersicht iiber verschiedenen Ausfiihrungen von Staudimmen ist in Bild 36 ent-
halten.

=
= Fultfilter aus Kies

Homeogener Damm Homeogener Damm
mit Drainageprisma mit Kaminfilter
Ubergangs- und Ubsrgangs- und
Zone 2 Drainageschicht Drainageschicht Z?ne 2
P = Zone 1 5 £20
Zone 2. . Zone 3
a) Zonendarnm mit Erd- oder Steinsch ittdamm
Lehmkerndichtung mit Lehmkerndichtung
Ubergangs- und Ubergangs- und

Drzainageschicht Drainageschicht

x0es
e
AETE BN

mit schragem Kern

Bild 36 Prinzipskizzen
verschiedener
Dammtypen von Erd- und
Steinschiittddmmen

Ubergangs- und
Drainageschicht

(nach [51]);
” | ' 'Ashlb a) Erd-und
sphaltbeton- phaltbeton- . . .
b} oberfiachendichtung kerndichtung Steinschittdamme,

b) Steinschiittddmme
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Stauziel |
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| Steinbruchmaterial)

Filterschicht
(Stainbruch @ 200 mm}

87m
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Bild 37 Beispiel fiir einen Steinschiittdamm mit Oberflédchendichtung auf einer Filterschicht (nach [29])

Ein Beispiel fiir einen Steinschiittdamm ist in Bild 37 dargestellt. Der Stiitzkorper
besteht aus gemischtkornigem Steinbruchmaterial aus Zentralgneis und iibernimmt
damit die Tragfunktion. Die Abdichtungsfunktion wird von einer bitumindosen As-
phaltschicht wasserseitig an der Oberfliche des Damms tibernommen. Darunter liegt
eine Filterschicht, welche als Drinagezone dient. Mit dieser Schicht ist eine Kontrolle
und Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Dammdichtung moglich und deshalb
muss sie bei jedem Staudamm ausgefiihrt werden, selbst bei homogenen Dammen zur
Uberwachung der Durchsickerung. Bei der Ausfiihrung von Filtern bzw. Drinagezo-
nen miissen Filterkriterien eingehalten werden, um eine riickschreitende Erosion und
Suffosion zu vermeiden [54].

Bei Ddammen mit permanentem Stauspiegel werden in der Regel auch Untergrund-
abdichtungsmafinahmen vorgenommen, wie z.B. die Ausfiihrung von Untergrundin-
jektionen, eines Dichtungsteppichs, einer Dichtmembran sowie von Schlitzwinden,
Spundwinden, Schmalwinden usw. Damit soll ein Unterstromen des Damms verhin-
dert bzw. der Stromungsweg verldngert werden. Der hydraulische Gradient wird da-
durch entscheidend abgemindert.

Die Kornverteilungskurven von geeigneten Dammbaustoffen fiir Staudimme liegen
in Abhingigkeit von der Durchléssigkeit in den in Bild 38 dargestellten Kornvertei-
lungsbereichen. In der DIN 18196 [66] werden auch Bodengruppen ausgewiesen, die
sich besonders gut fiir einzelne Dammzonen eignen, wie. z.B. fiir den Stiitzkorper,
mineralische Dichtschichten oder Drianagezonen. Details zur Klassifizierung und zur
Eignung von Erdbaustoffen werden in Abschnitt 6.2.5 erldutert.

5.3.3 Hochwasserschutzdamme bzw. Hochwasserschutzdeiche

Zur Gewibhrleistung der Standsicherheit von Hochwasserschutzdimmen ist es wichtig,
einen ausreichenden Freibord zum Bemessungshochwasser und Sicherheitshochwas-
ser vorzusehen sowie eine entsprechend breite Dammkrone (mind. 3,0 m) und mog-
lichst flache Boschungen (Boschungsneigung max. 1:2). Auch ein Dammverteidi-
gungsweg, iiber den der Damm im Hochwasserfall befahren werden kann, sollte in der
Dammgeometrie vorgesehen sein. Im Wesentlichen hingt jedoch die Geometrie vom
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Bemessungshochwasser und dessen hydraulischer Beanspruchung, von den bodenphy-
sikalischen und -mechanischen Eigenschaften des Dammschiittmaterials bzw. des Un-
tergrunds sowie den Ortlichen Randbedingungen ab (Bild 39) [7].

Um entsprechende Sicherheitsstandards zu gewihrleisten, miissen die nach dem heuti-
gen Stand der Technik geplanten bzw. sanierten Dammbauwerke folgende technische
Anforderungen hinsichtlich der statischen und hydraulischen Aspekte erfiillen [7]:

— Dammkorper — standsicher, gering durchlissig und nach dem heutigen Stand der
Technik verdichtet;

— Abdichtungssystem als Erosionssperre mittels Innendichtung (Dichtwénde, Schlitz-
winde bzw. diverse Einmischverfahren usw.) — dieses System weist wesentliche
Vorteile gegeniiber einer Auflendichtung auf; ein Absperren des Grundwasserleiters
bzw. eine Einbindung in den gering durchlidssigen Stauer durch die Dichtwinde ist
oftmals aufgrund der groen Michtigkeiten des Grundwasserleiters oder aus hy-
drogeologischen bzw. wasserrechtlichen Griinden (Aufrechterhalten der Grundwas-
serkommunikation) nicht immer moglich (Losung mit sog. Tauchwinden und evtl.
mit Druckentlastung);

— Landseitige Drinage zur Ableitung von Sickerwasser — bei Vorhandensein bindiger
Deckschichten auch in Kombination mit einer landseitigen Druckentlastung (Dréna-
gegriben bzw. -sidulen) zur Verhinderung von hydraulischem Grundbruch im Falle
einer Unterstromung des Damms.

Schimmborm Siebkom
% | Tonkom Schluffkomn Sandkorm Kieskom
fein | mittel | grob | fein | mittel | grob | fein | mitel | grob
I PN o
SN
e | RS e s
50 J& | x} /E —
| LS SRR L] ||
X g ] i
= P AN valele! Rl £iivar4e /
10 LA L7
L i ,J,_..—-—-"'—
4['-1 li‘?llﬁl LU T L L L L LML L L LA L I I | |IJ|'I T
567 57 3457 34 3457 345
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Komgréibe d . Bild 38 Grenzkornver-
teilungskurven von
undurchissige Zone halbdurchidssige Zone durchidssige Zone Dammbaustoffen (nach
=S k= 1-10:11 510 7mis EZZ22k = 1-10:5.1-10 %mis MM & =270:7.2:10°m%s [38])
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+ Bomessungshochwasser (EHO = maist HW...)

= wsssrsoitiGe Borme
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Dammiul

Dammful,
) Damenhinteriand

Bild 39 Beispiel flir einen Hochwasserschutzdamm (nach [7])
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Schiaden an Dammen resultieren aus unzuldssig groBen vertikalen und horizontalen
Dammbewegungen, die primér durch die hydraulische Beanspruchung wihrend ei-
nes Hochwassers auftreten kdnnen und damit zu einer Veridnderung des Gefiiges oder
dessen Lage fiihren. Grundsétzlich wird die Stabilitit von Erddammbauwerken durch
die hydrodynamischen und -statischen Einwirkungen des Wassers beeinflusst. Diese
konnen bei einem mangelhaften Dammzustand aufgrund der Gefahr von Materialum-
lagerungen wesentlich begiinstigt werden, wodurch die Standsicherheit deutlich herab-
gesetzt wird. Dies betrifft vor allem dltere Ddmme, die keinen ausreichenden Verdich-
tungszustand aufweisen, aus sehr heterogenem Material bestehen, von Erosionsrohren
durchzogen sind oder in unzulidssigem Ausmal durch- bzw. unterstromt werden. Eine
lockere Lagerung in Kombination mit enggestuften oder auch stark ungleichférmigen
und intermittierend gestuften Kornverteilungen des Schiittmaterials bildet bei einer
Sickerstromung eine gute Voraussetzung fiir die Entstehung von innerer Erosion bzw.
von Boschungsbruchversagen. Die Erosionsrohren (Piping, Wiihltiergiinge usw.) ver-
ursachen in hydraulischer sowie in statischer Hinsicht eine Schwichung des Damm-
querschnitts, wodurch ein Bruch schon bei geringeren Belastungen auftreten kann [7].

Versagensmechanismen, die bei Hochwasserschutzdeichen héufig auftreten, sind Fol-
gende (Bild 40) [7]:

— Boschungsbruch infolge von Sickerwasseraustritten (flichenhaft oder lokal im Be-
reich der Erosionsrohre),

— Boschungsbruch infolge raschen Absinkens des Wasserspiegels,

— Dammbruch infolge Uberstromung der Dammkrone mit anschlieBender Oberfli-
chenerosion,

— hydraulischer Grundbruch infolge Unterstromung (Piping/Erosion und Suffosion),

— hydraulischer Grundbruch durch Aufschwimmen des luftseitigen FuBbereiches des
Damms.

Bild 40 Mégliche Versagensmechanismen bei Hochwasserschutzddmmen (nach [7]), a) Uberstrémen
des Dammes (Erosionsbruch), b) Béschungsbruch infolge Sickerwasser, c) Hydraulischer Grundbruch
infolge Auftrieb (Aufschwimmen), d) Hydraulischer Grundbruch infolge Erosion/Suffosion
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Homogendamme Zonierte Damme (3 Zonen) -
Dammkdrper

ﬁltﬁtoa“?ile Berme

SRR SRS .

Dammverbreiterung Innendichtung bis zum undurchlassigen Untergrund
g e — (,cut-off)

Geotechnische Anforderungen (hydraulisch & statisch)
+ Damm: Stabilitat & geringe Durchlassigkeit (Material (1))
+ Abdichtung: erosionsstabil & hydraulische Barriere

+ Auflast: Sicherung des Béschungsfulles (luftseitig)

« Entspannungsdrainage: kontrollierte Druckentlastung

Bild 41 Moglichkeiten zur Sanierung von bestehenden Hochwasserschutzddmmen (nach [6])

Aus geotechnischer Sicht ldsst sich das Versagensrisiko relativ einfach durch eine ge-
eignete Wahl der verwendeten Schiittmaterialien (feinkornige bis gut abgestufte ge-
mischtkornige Boden) und deren bodenphysikalischen Eigenschaften sowie die Um-
setzung von gezielten technischen MaBnahmen minimieren. Im Vordergrund sollte
stets eine sachgerechte, dem Stand der Technik entsprechende Verdichtung des Mate-
rials stehen. Diese hat einen direkten Einfluss auf die Durchlissigkeits- und die Scher-
festigkeitsparameter des Dammschiittmaterials. Grundsitzlich ist im Vorfeld immer
die Verfiigbarkeit von geeigneten Materialien zu kldren [7].

In Abhingigkeit von der erreichbaren Durchlédssigkeit des Schiittmaterials miissen zu-
sitzliche AbdichtungsmafBnahmen getroffen werden. Eine Unterstromung des Damms
sollte weitestgehend ausgeschlossen werden. Ist der Untergrund entsprechend un-
durchlissig, sind keine Mafnahmen erforderlich. Ansonsten konnen z. B. Dichtwinde
bis zur dichten Schicht ausgefiihrt werden. In vielen Fillen unzulissig ist jedoch die
dauerhafte Unterbrechung der Grundwasserkommunikation. In derartigen Féllen kon-
nen Tauchwinde zur Verldngerung des Stromungswegs hergestellt werden, die Kom-
munikation des Grundwassers muss jedoch aufrechterhalten werden. In jedem Fall
sollte luftseitig eine Dridnage- und Filterzone vorgesehen werden, um einen Austritt
der Sickerlinie an der Luftseite des Damms zu verhindern. Auflerdem wird damit eine
Vernidssung des luftseitigen DammfufBes verhindert. Die Drianagezone nimmt auch das
Wasser infolge einer Unterstromung auf. Die Entwiésserung erfolgt iiber Sickerwasser-
rohrleitungen [39] (Bilder 41 und 42).
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Bild 42 Prinzipskizzen mit Konstruktionsvarianten von Hochwasserdeichen (nach [39])
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5.3.4 Steinschlagschutz- und Lawinenschutzdamme

Um den hohen dynamischen Beanspruchungen aus Steinschlag, Lawinen und Muren
im Ereignisfall standhalten zu konnen, bedarf es flacher Dammbd&schungen. Da je-
doch speziell fiir die Abwehr von Steinschldgen und Lawinen steilere Dammbdschun-
gen erforderlich sind, um einen ,,Sprungschanzeneffekt” zu vermeiden, kommen zur
Ausbildung von Steilboschungen hiufig Geokunststoffe oder Steinschlichtungen zum
Einsatz (Bild 43). AuBlerdem verbessern Bewehrungen mit Geokunststoffen die Quer-
verteilung einer impulsformig auftreffenden Last (z.B. Felsblock). Somit kann die
mitwirkende Masse, die ein MaB fiir die Festigkeit des Schutzdamms gegeniiber dyna-
mischem Anprall darstellt, eher in der Querrichtung zur Sturzbahn gewonnen werden
als in der platzraubenden Fallrichtung [2].

Die energieabsorbierende Wirkung bei Schutzddémmen wird iiberwiegend durch deren
Masse sichergestellt. Das Volumen dieser Masse hingt von der Dammgeometrie und
den Scherparametern der Dammschiittmaterialien ab. Gedrungene Ddmme aus sehr
gut verdichteten weitgestuften Materialien konnen wesentlich hohere Lasten aufneh-
men als schlanke Konstruktionen aus locker gelagerten gleichférmigen Boden [2].

Die Aufprallenergie wird einerseits durch elastische und plastische Verformungen des
Damms aufgenommen, andererseits trigt die laterale Wellenausbreitung im Damm
ebenfalls in einem gewissen Mal3e zur Energieableitung bei [2].

Ein Beispiel fiir einen Lawinenschutzdamm mit Einwirkungen und maflgebenden Ver-
sagensmechanismen ist in Bild 44 dargestellt. Eine ausreichende statische Standsicher-
heit von Schutzddmmen ist die Grundvoraussetzung fiir die Berechnung und Bemes-
sung auf Einwirkung von impulsférmigen Lasten.

Einbau und Verdichtung von geeignetem Schiittmaterial (grob- bzw. gemischtkornige
Boden mit weitgestufter Kornverteilung) haben lagenweise zu erfolgen. Die Schiitt-
hohe der einzelnen Lagen darf nicht zu grof8 gewihlt werden (max. 50 cm), damit
eine ordnungsgemale Verdichtung moglich ist. Im Erdbau findet die Verdichtung iib-
licherweise mit Vibrationswalzen statt, die Tragfidhigkeit wird erhoht und Setzungen
werden vorweggenommen. Ein gut verdichteter Dammkorper kann wesentlich hohere
impulsformige Belastungen aufnehmen als ein locker geschiitteter Damm. Folglich ist
es wichtig, dass die Verdichtung und die erreichte Tragfihigkeit beim Bau des Erdbau-
werks iiberpriift wird [2].

Bei der Herstellung von geokunststoffbewehrten Schutzddmmen ist die Verlegerich-
tung (Hauptzugrichtung) der Bewehrungsbahnen auf den hauptséichlichen Zweck
des Bauwerks abzustimmen. Ist das Hauptaugenmerk auf eine Steilbdoschung und ein
dementsprechend grofes Auffangbecken gerichtet, wie es vorwiegend bei beengten
Platzverhiltnissen und hédufigen kleineren Steinschlagereignissen der Fall sein wird, so
ist die Zugkraft der Bewehrung in Dammgquerrichtung zu wihlen. Lisst sich ein gro-
Bes Einzelereignis prognostizieren, sollte die Querverteilungswirkung der Bewehrung
wihrend des dynamischen Anpralls in den Vordergrund gestellt werden. Die Verle-
gung der Bahnen sollte aus diesem Grund in Dammléngsrichtung erfolgen [2].
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1 Dammstabilisierung und Lastverteilung
bei Anprall

2 Bewehrung zur Aufnahme der
Anpralllasten

3 Boschungsstabilisierung und
Lastverteilung bei Anprall

4 Boschungsbruchsicherung, hoch
biegesteife Bewehrungslagen

5 Boschungsbruchsicherung, leicht
biegesteife Bewehrungslagen

6 Erhohung der Tragfahigkeit
Verminderung der Setzungen
Verbesserung der globalen Stabilitat
Vorbeugung seitlicher Verformungen
Verringerung von Untergrundsetzungen

Bild 43 Prinzipieller Aufbau eines mit Geokunststoffen bewehrten Damms (nach [2])

Sickerlinie

Bild 44 Beispiel flr einen Schutzdamm mit
den mafgebenden Einwirkungen, sowie
Versagensmechanismen (nach Hofmann aus
[48])

Die Bemessung und konstruktive Gestaltung von Steinschlagschutzdimmen wird in
Osterreich in der ONR 24810 — Technischer Steinschlagschutz [112] geregelt. Fiir La-
winenschutzdimme gilt die ONR 24806 — Permanenter technischer Lawinenschutz
[111].

Verlangt wird darin fiir beide Dammtypen eine saubere und tragfihige Dammauf-
standsfliche, gegebenenfalls hat eine Bodenauswechslung zu erfolgen. Mindestan-
forderungen an die Aufstandsfliache sind ein Verdichtungsgrad von D, = 98 % der
einfachen Proctordichte und einen Lastplattenmodul von mindestens E ; =15 MN/m?,
jedoch je nach Bodenbeschaffenheit konnen auch bessere Werte erforderlich sein. Fiir
die Dammschiittung wird im Regelfall grobkorniges Schiittmaterial herangezogen. Die
Schiitththe wird je nach Verdichtungsgerit und Bodeneigenschaften festgelegt. Die
einzelnen Lagen sind auf einen Verdichtungsgrad von D, = 98 bis 100 % der einfa-
chen Proctordichte zu verdichten.

Der im Entwurf und im Zuge der dammstatischen Untersuchung festgesetzte Rei-
bungswinkel muss durch Eignungspriifungen fiir das Schiittmaterial nachgewiesen
werden. Der Nachweis erfolgt z. B. im (Grof3-)Rahmenscherversuch mit entsprechend
angepasstem GroBtkorn [111].
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Bei der Herstellung von Steinschlagschutzdammen sind feinkornige Schiittmaterialien
zu vermeiden. Bei Steinschlagschutzdammen muss zudem die bergseitige Front derart
gestaltet sein, dass sie den mit Geokunstoffen bewehrten Dammkérper vor partiellen
Schiden schiitzt. Aulerdem soll die Front wartungsarm und nach Ereignissen revi-
sionierbar sein. In Frage kommen z. B. Steinschlichtungen, Gabionenkonstruktionen,
Vorsatzschalen und dimpfende VerschleiB3schichten, z. B. Gummireifen. Bei entspre-
chendem Nachweis der Standsicherheit konnen Steilboschungen z. B. auch mit Draht-
schotterkorben ausgefiihrt werden [112].

5.3.5 Deponieddimme

Der Bau von Deponien bedarf einer ausfiihrlichen und liickenlosen Untergrunderkun-
dung. Die Dichtheit und Standsicherheit muss gewéhrleistet sein. Die Setzungen miissen
begrenzt werden, damit das Basisabdichtungssystem keinen Schaden nimmt. Die Tie-
fenwirkung von Deponien betrigt jedenfalls mehr als 10 m, somit ist eine Beurteilung
mittels Plattendruckversuchen (Tiefenwirkung knapp 45 bis 60 cm) ungeeignet. Wenn
der Untergrund tiefreichend locker und kleinrdumig wechselhaft ist, miissen Verfahren
des Spezialtiefbaus angewendet werden, um die Setzungen vorwegzunehmen. Infrage
kommen z.B. die Tiefenriittelung oder die dynamische Intensivverdichtung [16].

Auf die Herstellung bzw. auf die erdbauliche Vorbereitung der Deponieaufstandsfli-
che muss besonders Acht gegeben werden. Dazu sind Setzungsprognosen erforderlich,
um ortliche Uberhohungen kalkulieren zu konnen, damit im spiteren Ausbauzustand
die Entwisserung der gefdhrlichen Deponiesickerwisser tiber Quer- und Langsgefille
auch tatsdchlich gewihrleistet ist. Im Regelfall soll die Aufstandsfliche einen Verdich-
tungsgrad von Dy, > 100 % aufweisen [16].

Als Basisabdichtung kommen mineralische Dichtungen (Boden- und Tonmischungen)
und kiinstliche Dichtungen (Kunststoffdichtungsbahnen, Bitumendecken usw.) infra-
ge. Meist werden diese kombiniert, um die spezifischen Vorteile der einzelnen Materi-
alien wirkungsvoll zu nutzen [16].

Entwurfsprinzipen bei der Planung eines Abdichtungssystems nach Brandl [16] sind
(Bild 45 und 46):

— Einbau eines mehrlagigen Dichtungssystems, welches grundsitzlich eine minerali-
sche Dichtschicht enthilt; weitere Werkstoffe bzw. Dichtungselemente je nach Be-
darf;

— Einbau von Drinageschichten, welche zur Sammlung, Ableitung und Kontrolle der
Deponiesickerwisser dienen;

— Minimierung des hydraulischen Gefilles;

— Herstellung eines moglichst groBen Gefilles der Flichendridnagen und Rohrleitun-
gen;

— Gewihrleistung moglichst geringer Temperaturen an der Deponiebasis.
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Fiir mineralische Dichtungen werden Durchlissigkeitsbeiwerte von k = 107 m/s bis
k = 107" m/s verlangt. Durch diese hohe Anforderung kommen natiirliche Tone oder
Lehme nur bedingt zur Anwendung. Durch die Zugabe Bentonit kdnnen besonders
geringe Durchldssigkeiten erreicht werden. Jedoch lassen sich mit bindigen Boden nur
schwer homogene Mischungen mit Bentonit herstellen, da diese zur Klumpenbildung
neigen. Vorwiegend kommen daher schluffige Sande und schwach schluffige sandi-
ge Kiese mit Zumischung von Bentonit zur Anwendung. Das Grof3tkorn sollte dabei
63 mm nicht iiberschreiten und die Kornverteilung sollte moglichst der Fullerkurve
entsprechen. Entscheidend fiir die Dichtheit der mineralischen Schicht ist jedoch nicht
nur der Kornaufbau, sondern auch der erreichte Verdichtungsgrad, da ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Porenvolumen und dem k-Wert besteht [16].

Auch die Standsicherheit einer Deponie muss mit besonderer Sorgfalt beriicksichtigt
werden. Die Problematik besteht darin, dass die Schiittmaterialien bzw. die deponier-
ten Stoffe meist nicht die gewiinschten Eigenschaften aufweisen. Die Scherfestigkeit
und das Verformungsverhalten von Abfillen sind fiir die Standsicherheitsbetrachtung
ungiinstig.

Richtwerte fiir die Dichte und die Festigkeit konnen nach Turczynski [55] wie folgt
angenommen werden:

— Dichte: p = 0,4 (unverdichtet) bis 1,4 (hochverdichtet) t/m’,
— Reibungswinkel: ¢ =40° (frischer Hausmiill) bis 26° (15 Jahre alter Hausmiill),
— Kohision: ¢ = 50 kN/m? (frisch) bis 10 kN/m’ (15 Jahre).

Nach Brandl [16] ist auch die Verformungsvertriglichkeit zwischen einem tonigen
Boden (z.B. im Untergrund der Deponie) und jene des Abfalls sehr unterschiedlich. So
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erreicht der abgelagerte Abfall erst nach sehr groflen Scherverformungen seine grofite
Scherfestigkeit, im Unterschied zu einem steifen Ton, der schon bei kleineren Scher-
verformungen seinen Peak erreicht. Beim Nachweis der Grundbruchsicherheit ist zu
beachten, dass der Abfall im Bruchzustand des Bodens noch lange nicht seine maxima-
le Scherfestigkeit erreicht hat. Beim Nachweis muss jene Festigkeit des Abfalls in der
Berechnung beriicksichtigt werden, die den im Bruchzustand des Bodens vorhandenen
Scherverformungen entspricht.

5.4 Entwurf und Berechnung

Die grundlegenden Entwurfsgrundsitze der verschiedenen Dammtypen wurden be-
reits behandelt fiir:

StraBen- und Eisenbahnddmme in Abschnitt 5.3.1,
Staudimme in Abschnitt 5.3.2,

Hochwasserschutzdimme in Abschnitt 5.3.3,

Steinschlag- und Lawinenschutzdimme in Abschnitt 5.3.4,
Deponieddmme in Abschnitt 5.3.5.

Alle diese Dammtypen miissen fiir den endgiiltigen Entwurf einer umfassenden Stand-
sicherheitsuntersuchung unterzogen werden. Diese entscheidet iiber die tatséchliche
Dammgeometrie bzw. legt Bodenkennwerte fiir Schiittmaterialien fest, die bei der
Bauausfiihrung zu erreichen sind. Die Qualitidtssicherung und Priifverfahren werden
in Abschnitt 9 niher erldutert.

Besonderes Augenmerk muss bei der Standsicherheitsuntersuchung auch auf den Un-
tergrund gelegt werden. Eine Untergrunderkundung ist jedenfalls erforderlich, um die
Schichtung und eventuelle Stérzonen feststellen zu konnen, aber auch um das Set-
zungsverhalten prognostizieren zu konnen.

Welche Nachweise in der Standsicherheitsuntersuchung zu fiihren sind, wird durch
die moglichen Versagensmechanismen, die beim jeweiligen Erdbauwerk auftreten
konnen, bestimmt. Entscheidend hierfiir sind alle auftretenden Einwirkungen auf das
Dammbauwerk, welche in Abschnitt 1.4 zusammengefasst sind.

Speziell bei Staudimmen miissen auch verschiedene Betriebszustidnde in der Standsi-
cherheitsbetrachtung beriicksichtigt werden wie z.B. [117]:

— alle Staulagen zwischen dem Stauziel und dem entleertem Speicher,
Bemessungshochwasser (BHQ) und das Sicherheitshochwasser (SHQ),

rasche Absenkung des Stauspiegels durch den Grundablass,

Erdbebeneinwirkung (OBE und MCE),

Auswirkungen moglicher Schadstellen, wie z. B. Versagen der Dammdichtung usw.

Die moglichen Versagensmechanismen, die hierfiir erforderlichen Nachweise (nach
[56] und [117]) und wie dem Versagen vorgebeugt werden kann, ist im Folgenden
zusammengefasst (Bilder 47 und 48).
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Bild 47 Beispiele fiir das Versagen durch Béschungsbruchmechanismen (nach [29]);
a) gleitkreisformige Versagensflachen, b) hangparallele Gleitflachen, c) ebene Gleitflachen,
d) Bruchmechanismen aus mehreren Gleitblocken

a) ' b)

Bild 48 Beispiele flir das Versagen durch mechanischen Grundbruch (nach [29]);
a) gleitkreisformige Versagensfldchen mit Grundbruch, b) Grundbruch am Dammfuf’

Versagen durch Boschungsbruch

Gleitkreisformige Versagensfliche: Die Sicherheit gegen Boschungsbruch wird durch
den Ansatz einer Variation moglicher Gleitkreise festgelegt. Ziel der Variation ist es,
den Gleitkreis mit der geringsten Sicherheit fiir den jeweiligen Lastfall zu finden. Un-
terschieden werden dabei Lamellenverfahren z.B. nach Fellenius, Bishop und Jan-
bu, und lamellenfreie Verfahren z.B. nach Frohlich. Entscheidend fiir die Sicherheit
ist neben den angesetzten Einwirkungen (z.B. Porenwasserdriicke, Erdbeben,...) die
Dammgeometrie und die Scherfestigkeiten der Dammschiittmaterialien.

Hangparallele Gleitfliiche: Diese treten vor allem oberflichennah oder in Grenzschich-
ten zwischen zwei verschiedenen Bodenschichten (z. B. zwischen zwei Dammzonen) auf.
Der Nachweis erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der treibenden und riickhaltenden
Krifte, bezogen auf die Gleitebene. Hangparallelem Gleiten kann durch entsprechend
hohe Scherfestigkeiten der Dammschiittmaterialien, durch eine angepasste Hangneigung
und gegebenenfalls auch durch konstruktive oder ingenieurbiologische Mafinahmen vor-
gebeugt werden. Auszugehen ist dabei vom ungiinstigsten Lastfall.

Ebene Gleitflichen: In homogenen Boden werden sich im Versagensfall primér gleit-
kreisformige oder hangparallele Gleitflichen ausbilden. Bei Unstetigkeiten, geschich-



66 Dietmar Adam

tetem Aufbau oder bei Vorhandensein potenzieller Gleitflachen konnen sich auch ebe-
ne Versagensflachen ausbilden, z.B. ein abrutschender Keil, wie dies im Festgestein
entlang von Trennfldchen oft der Fall ist. Werden dadurch jedoch mehrere Gleitblocke
mobilisiert, gilt der im Folgenden vorgestellte Versagensmechanismus.

Bruchmechanismen aus mehreren Gleitblocken: Bei durchgehend homogenen Bo-
schungen ist ein solcher Versagensmechanismus eher unwahrscheinlich. Bei Vorhan-
densein einer Schichtung im Boden oder von potenziellen Gleitflichen bzw. Trennfl4-
chen im Festgestein, konnen auch mehrere Gleitblocke am Bruch beteiligt sein. Es gibt
hierfiir verschiedene Berechnungsansitze (nach [19] und [57], nidhere Informationen
sind in Kapitel 1.11 in Abschnitt 4.1.2 und 4.2.4 enthalten):

— Kinematische-Elemente-Methode: Es konnen beliebig viele Teilkorper in der Be-
rechnung angesetzt werden. Diese sind kinematisch verschieblich und werden als
starr angenommen. Die Bruchflichen werden als eben angesetzt.

— Blockgleitverfahren: Es werden drei bis fiinf Teilkorper angesetzt. Die inneren
Gleitflichen werden bei diesem Verfahren als lotrecht angenommen. Fiir jeden Teil-
korper wird ein Krafteck mit allen einwirkenden und riickhaltenden Kréften kons-
truiert. Ist ein Korper im Gleichgewicht, ist das Krafteck geschlossen, ist dies nicht
der Fall, wird jene Kraft, die zum Schlieen des Kraftecks erforderlich ist, als zu-
sétzliche treibende Kraft am nédchsten Teilkorper angesetzt.

— Verfahren zusammengesetzter Bruchflichen mit geraden Gleitflichen: Es werden
bis zu vier Teilkorper angesetzt. Die inneren Gleitflichen verlaufen bei diesem Ver-
fahren jedoch nicht senkrecht, sondern kdnnen auch geneigt sein.

— Direkte Gleitblockmethode: Angesetzt werden drei bis fiinf Gleitblocke. Die in-
neren Gleitlinien sind senkrecht anzusetzen. Das Verfahren wurde auf Basis des
Blockgleitverfahrens entwickelt, jedoch mithilfe einfacherer Formeln.

Versagen durch mechanischen Grundbruch

Gleitkreisformige Versagensfliche: Der Nachweis erfolgt ebenfalls mit Gleitkreisen,
wie bereits beim Boschungsbruch beschrieben. Der Unterschied ergibt sich dadurch,
dass auch jene Gleitkreise untersucht werden, die den Untergrund mit einbeziehen und
durch diesen hindurch fiihren. Grundlegend fiir den Nachweis ist die Kenntnis, wie
der Untergrund beschaffen ist und welche bodenmechanischen Parameter angesetzt
werden konnen. Befinden sich beispielsweise Schichten wie Seetone im Untergrund,
stellt dies fiir die Standsicherheit eine Problematik dar, welcher nur durch entspre-
chende Untergrundverbesserungsmalinahmen entgegengewirkt werden kann. Eine
Abflachung der Dammgeometrie oder die Verwendung von Dammschiittmaterialien
mit hoheren Scherfestigkeiten wiirden in einem solchen Fall die Sicherheitszahlen nur
geringfiigig giinstig verdndern. MaSgebend wire in diesem Fall der Nachweis gegen
Grundbruch. Verfahren zur Verbesserung des Untergrunds werden am Ende des Ab-
schnitts kurz zusammengefasst.

Grundbruch am Dammfuf3: Bei einem weichen und nachgiebigen Untergrund, wie dies
z.B. im Verkehrsdammbau 6fter der Fall ist, muss auch die Sicherheit gegen Grundbruch
am Dammfuf3 nachgewiesen werden. Als treibende Krifte kommen in der Regel das
Eigengewicht des Dammfuf3es und die aktive Erdruckkraft, die auf den betrachteten Keil
am Dammfuf} ungiinstig einwirkt, zum Ansatz. Im Untergrund bildet sich dadurch eine
Gleitflache aus (eine Grundbruchfigur), fiir welche der Nachweis zu fiihren ist.
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Zusammengesetzte Gleitfliichen: Solche Gleitflichen konnen nach Terzaghi [53] auf-
treten, wenn der Untergrund eine oder mehrere sehr weiche Schichten enthilt, wie
z.B. eine Tonschicht. Der Ansatz einer kontinuierlichen Kurve als Gleitfliche wiirde
in einem solchen Fall den Nachweis zur unsicheren Seite hin verfilschen. Ein Beispiel
zeigt Bild 49.

Versagen durch Gleiten auf der Aufstandsfliche

Abgleiten des Damms: Der Nachweis bezieht sich auf die Aufstandsfliche des Damms,
welche als potenzielle Gleitebene angenommen wird (Bild 50a). Ungiinstig wirkt sich
auf diesen Nachweis beispielsweise eine StoBbelastung auf einen Damm in Hang-
lage aus, so wie dies hidufig bei Steinschlagschutz- und Lawinenschutzdimmen der
Fall ist. Als konstruktive Maflnahme zur Vorbeugung von derartigem Versagen sollte
immer eine Verzahnung zwischen dem Untergrund und der Dammschiittung ausge-
fiihrt werden, sodass sich die Scherfestigkeit in der Gleitfuge entsprechend erhoht. Bei
Stauddmmen mit Innenkerndichtung kann der Nachweis ebenfalls kritisch werden, da
sich wasserseitig des dichten Innenkerns hydrostatische Druckkrifte aufbauen. Zudem
wirkt eine aktive Erddruckkraft. Als riickhaltende Kraft wirkt jedoch nur die Scher-
festigkeit, welche sich in der Gleitfuge von der Wasserseite des Innenkerns bis zum
luftseitigen Dammful3 aufbaut und nicht iiber die gesamte Dammaufstandsfliche, da
der Boden nicht in der Lage ist, Zugkrifte aufzunehmen.

Dammfupgleiten durch die Spreizwirkung: Durch das Setzen der Dammschiittung
kommt es zu einer Spreizwirkung in der Dammaufstandsfliche, welche sich besonders
an den auBlenliegenden Dammfiien aufbaut (Bild 50b). Als treibende Kraft wirkt die
horizontale Komponente der aktiven Erddruckkraft auf den duleren Dammkeil, wel-
che versucht diesen wegzuschieben. Riickhaltend wirkt die Scherfestigkeit in der Gleit-
fuge unter dem Keil. Ungiinstig wiirde sich im Staudammbau der Lastfall der schnellen
Absenkung auswirken, wobei zusitzlich zur Erddruckkraft eine Stromungsbelastung
angesetzt werden muss.

Bild 49 Beispiel des Ansatzes
einer zusammengesetzten
Gleitflache (nach Terzaghi [53])

Bild 50 Beispiele flir das Versagen durch Gleiten auf der Aufstandsflache (nach [29]);
a) Abgleiten des Damms, b) DammfuBgleiten durch Spreizdruck
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Setzung

Spannungszustinde und Nachgiebigkeit des Untergrunds und der Dammbaustoffe.
Die durch die Belastungen im Damm und im Untergrund auftretenden Spannungszu-
stinde werden von der Nachgiebigkeit des Untergrunds, den unterschiedlichen Stei-
figkeiten der Dammbaustoffe, plastischen Bereichen und auch von den rdumlichen
Einfliissen (Talform) stark beeinflusst. So muss der rdumliche Einfluss enger Taler ni-
herungsweise in der Spannungs- und Verformungsermittlung beriicksichtigt werden.
Speziell im Staudammbau sind die wesentlichsten Beurteilungskriterien die Abkla-
rung von Spannungsumlagerungen und Auflockerungen, das Ent- und Wiederbelas-
tungsverhalten, zeitabhéngige Verformungen und dadurch ausgeloste Einfliisse sowie
die Risssicherheit im Bereich der Dichtung (nach [117]).

Erosion

Oberfliichenerosion infolge Uberstromung, Niederschlag und Sickerwasseraustritt:
Die Erosion ist Folge einer zu hohen Schleppkraft des flieBenden Wassers. Die Ober-
flache muss daher bautechnisch oder ingenieurbiologisch so gestaltet sein, dass sie den
treibenden Kriften, ohne Schaden zu nehmen, entgegenwirken kann.

Innere Erosion infolge einer Durchsickerung: Diese entsteht durch die Ausbildung
immer grofer werdender Kanéle bedingt durch Wiihltierbauten, Risse, Schwachstellen
und sonstigen Inhomogenitdten im Damm. In diesen Kanilen steigt die FlieBgeschwin-
digkeit des Sickerwassers rasch an und die Schleppkraft wird dadurch erhoht. Dies
fiithrt zu einem Anwachsen der Kanile, im schlimmsten Fall konnen sie zu einem Ero-
sionsbruch fiihren. Durch entsprechende konstruktive MaBBnahmen, die eine Verringe-
rung des hydraulischen Gefilles bewirken, oder auch durch die Auswahl erosionssta-
bilisierender Materialien kann eine solche Gefahr vermieden werden. Dies erfolgt z. B.
iber eine wirkungsvolle Dammabdichtung sowie durch eine Untergrundabdichtung.

Kontakterosion entsteht zwischen zwei Bodenschichten mit unterschiedlichen Korn-
verteilungen: Durch das Sickerwasser werden die Feinteile des feinkornigeren Bodens
in den grobkornigeren Boden ausgewaschen. Dort wo dieser Prozess stattfindet, ent-
stehen im feinkornigeren Boden Erosionskanile, durch welche die Tragféhigkeit der
entsprechenden Schicht herabgesetzt wird.

Suffosion ist die Umlagerung bzw. das Auswaschen von Feinteilen aus einer Boden-
schicht, zuriick bleibt ein skelettartiger Aufbau groberer Kornbestandteile [50]: Dies
Vorgang geschieht insbesondere auch zwischen zwei Boden mit unterschiedlich feinen
Kornverteilungskurven. Dies bewirkt eine Verdnderung der Strukturen beider Béden
und beeinflusst damit die Funktionsfdhigkeit von Drinagen- und Filterzonen.

Die Kontakterosion und Suffosion kdnnen konstruktiv durch die Einhaltung von Fil-
terregeln zwischen zwei Bodenschichten weitgehend vermieden werden. Beispiele fiir
Filterregeln sind [50]:

Filterregel nach Terzaghi,

Filterregel nach Sherard und Dunnigan,
Filteregel nach Sichardt,

Filteregel nach Bertram,

Filteregel nach Zweck und Davidenkoff.
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Versagen durch Bodenverfliissigung

Hydraulischer Grundbruch: Der hydraulische Grundbruch kann durch entsprechende
Sickerwasserstromungen im Dammuntergrund ausgelost werden, welche an der Luft-
seite des Damms zu einem Aufschwimmen des Bodens fiihren. Eine weitere Proble-
matik im Zusammenhang mit derartigen Stromungsverhiltnissen stellt auch hier die
Erosion und Suffosion des Bodens im Bereich des Dammfufles dar. Konstruktiv kann
der hydraulische Grundbruch durch Drinagezonen am Dammfuf3 und durch Abdich-
tungsmaBnahmen im Damm und im Untergrund verhindert werden.

Bodenverfliissigung bzw. Liquefaktion (infolge Erschiitterungen, Erdbeben, Spren-
gungen): gefdhrdet sind besonders gleichférmige Schluffe und Sande, durch die Ent-
stehung von Porenwasseriiberdriicken bei dynamischer Beanspruchung. Um eine
dynamische Bodenverfliissigung zu verhindern, sind entsprechende konstruktive Maf-
nahmen, wie z. B. Drinagen, Kiessidulen, Bodenverdichtungen, Bodenauswechslungen
zu setzten [117].

Alterung

Langzeitverhalten (insbesondere Langzeitscherfestigkeit): Die in der Standsicherheits-
berechnung angesetzten Eigenschaften der Dammbaustoffe miissen iiber die Lebens-
dauer des Dammes gewihrleistet sein. Es ist daher besonders auf die Wahl geeigneter
Dammbaustoffe zu achten. Schiittmaterialien mit organischen Bestandteilen miissen
ausgeschlossen werden. Bei grobkornigen Boden und Steinschiittungen ist die Was-
seraufnahmefihigkeit des Korns, die Bestindigkeit unter Wasser, die Kornfestigkeit
bzw. die Kornzerkleinerung bei mechanischer Beanspruchung und erforderlichenfalls
auch die Frostsicherheit (Korngemisch) bzw. Frostbestdndigkeit (Einzelkorn) (Verwit-
terungsstabilitit) zu priifen [117].

Frostsicherheit (von Korngemischen): Die Gefahr bei Frost geht zunichst von der
Volumenvergroflerung des gefrorenen Wassers aus. Insbesondere kann es wihrend der
Gefrierprozesse vor allem bei bindigen Béden zur Eislinsenbildung kommen, welche
das urspriingliche Gefiige zerstoren und damit wesentlich kritischer einzustufen ist als
die gefrierbedingte Volumenvergroflerung. Eine Priifung der Frostverdnderlichkeit der
Dammschiittmaterialien ist erforderlich. Durch die Wahl geeigneter Kornverteilungen
fiir Schiittmaterialien kann eine derartige Problematik vermieden werden. Dazu wur-
den verschiedene Frostkriterien entwickelt, z. B. das Frostkriterium nach Casagrande
und das Mineralkriterium [6]. Auch in der ZTV E-StB [130] werden Kriterien zur
Bestimmung der Frostempfindlichkeit gemil Tabelle 14 festgelegt.

Plastische Verformung durch Erdbebeneinwirkung: Erdbebenlasten werden bei Bo-
schungsbruch- und Grundbruchnachweisen als statische Ersatzlasten angesetzt. Jedoch
besonders bei groleren Ddmmen kommt im Falle eines Erdbebens auch eine Auf-
schaukelung zum Tragen, die im Bereich der Dammkrone plastische Verformungen
hervorrufen kann. Eine Abschitzung dieser Verformungen kann iiber das dynamische
Niaherungsverfahren nach Makdisi und Seed [37] erfolgen.



70

Dietmar Adam

Tabelle 14 Klassifikation von Bodengruppen nach der Frostempfindlichkeit (nach [130])

Frostempfindlichkeit Bodengruppen (DIN 18196)

F1 nicht frostempfindlich GW, GI GE

SW, SI, SE

F2 gering bis mittel frostempfindlich | TA

OT, OB, OK
st Gr?
su’,gu?

F3 sehr frostempfindlich TL, TM

UL, UM, UA
ou

ST, GT"
SU*, GU”

b}

Zu F1 gehorig bei einem Anteil an Korn unter 0,063 mm von 5,0 M.-% bei

C > 15,0 oder 15,0 M.-% bei C; < 6,0.

Im Bereich 6,0 < C; < 15,0 kann der fiir eine Zuordnung zu F 1 zuldssige Anteil an
Korn unter 0,063 mm linear interpoliert werden (s. Bild 2 in [130]).

Geniigen oberflichennahe Verdichtungs- bzw. Stabilisierungsmafinahmen und Boden-
auswechslungen nicht (alleine) zur Gewihrleistung eines ausreichend tragfihigen, ge-
brauchstauglichen und dauerhaften Untergrunds, so sind tiefreichende Bodenverbesse-
rungsmalBnahmen vorzusehen. Davon sind in erster Linie (unkonsolidierte) Boden mit
hoher Zusammendriickbarkeit bzw. sehr niedriger Lagerungsdichte sowie mit geringer
Scherfestigkeit und/oder organischen Bestandteilen betroffen. Folgende Malinahmen
sind zur tiefreichenden Verbesserung des Untergrunds geeignet [120] (s. auch Ab-
schnitt 7.2):

Temporire Vorbelastung des Untergrunds (Vorlastschiittung) bzw. iiber das Damm-
sollprofil hinaus (Uberlastschiittung) (zur Vorwegnahme von Setzungen);
Tiefendrins, z.B. Kies- bzw. Sanddrins oder Kunststoffdrians (zur Erhohung der
Durchlissigkeit des Untergrunds und damit der Beschleunigung der Konsolidati-
onssetzungen);

Riittelstopfsdulen in vorrangig weichen, bindigen Boden (zur Erhohung der Scher-
festigkeit und damit der Tragfihigkeit des Untergrunds sowie der Durchlédssigkeit
und damit der Beschleunigung der Konsolidationssetzungen);
Riitteldruckverdichtung in vorrangig locker gelagerten, nichtbindigen Boden (zur
Eigenverdichtung des Untergrunds und Homogenisierung der Untergrundeigen-
schaften);

dynamische Intensivverdichtung bzw. Impulsverdichtung (zur Verdichtung bzw.
VergleichméBigung des Untergrunds, Erhohung der Scherfestigkeit und Vorweg-
nahme von Setzungen);

Pfahlgriindungen mit Spitzendruckpfihlen oder als schwimmende Griindung ausge-
fiihrt, evtl. mit lastverteilenden Kopfplatten, geokunststoffbewehrten Kiespolstern
usw. kombiniert.



2.1 Erdbau 71

6 Erd- und Dammbaustoffe

6.1 Allgemeines

Als Schiittmaterialien konnen im Erdbau in Anlehnung an Pregl [44] Folgende ver-
wendet werden:

— natiirliche Kérnungen (Boden),

— gebrochene Kornungen,

— Recyclingbaustoffe und ggf. Bauschutt,

— Abraummaterial (Steinbruch, Nebengesteine der Kohle),
— Schlacken (Miillschlacke, Braunkohleschlacke etc.),

— Aschen,

— industrielle Abfallprodukte.

Solche Schiittmaterialien sind grundsétzlich geeignet, wenn sie folgende Anforderun-
gen erfiillen [44]:

— Die erforderlichen Eigenschaften wie Volumenbestidndigkeit, Verformbarkeit, Fes-
tigkeit, Durchléssigkeit usw. sind auch unter den klimatischen, hydrologischen und
mechanischen Bedingungen an der Einbaustelle gegeben.

— Das Schiittmaterial gibt an die Umwelt keine schéddlichen Emissionen ab.

Fiir den Erdbau ungeeignet sind solche Dammbaustoffe, deren Volumenbestindigkeit
nicht gegeben ist, z. B. bei (nach [44]):

— stark oder rein organische Materialien, wie Holz, Torf, Textilien, deren Bestandteile
sich im Laufe der Zeit zersetzten,

— stark kohlehaltige (= 10 Massenprozent) Materialien, um Schwelvorginge auszu-
schlieBen und

— Materialien mit wasserempfindlichen oder wasserloslichen Bestandteilen, die bei
Wassereinwirkung zerfallen oder ausgewaschen werden.

6.2 Mineralische Erd- und Dammbaustoffe
6.2.1 Bautechnische Eighung

In der DIN 18196:2011-05 [66] wird in Tabelle 4 die bautechnische Eignung der mi-
neralischen Schiittmaterialien in Abhéngigkeit von deren Korngroflenverteilung und
plastischen Eigenschaften fiir verschiedene Verwendungszwecke des Bodens im Erd-
bau in Form einer Leitlinie angegeben.

Auch Striegler [50] entwickelte eine tabellarische Ubersicht zur Beurteilung von mi-
neralischen Dammbaustoffen in Abhédngigkeit von ihrer Kornzusammensetzung (Ta-
belle 15).
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Tabelle 15 Bewertung der Lockergesteine als Dammbaustoffe (nach [50])

Haupt- Definition und Bezeichnung Beispiele
gruppen KorngroBenanteile Gruppenl Kurz-
[Gew.-%] zeichen
<0,06 mm |>2mm Gruppen-
symbol
Grob- <5 > 40 Kies enggestufte Kiese GE Fluss- und Strand-
kornige weitgestufte Kies-Sand- | GW kies
Boden Gemische Terrassenschotter
(Loclfer- intermittierend gestufte | GI Mora.ne.:nkles
gesteine) Kies-Sand-Gemische vulkanische Asche
und Schlacke
Verwitterungsschutt
<40 Sand enggestufte Sande SE Diinen- und Flugsand
Talsand (Berliner
Sand)
Beckensand, Terti-
drsand
weitgestufte Sand-Kies- | SW Morénensand
Gemische Terrassensand
intermittierend gestufte | SI Strandsand
Sand-Kies-Gemische
Ge- 5 bis 40 > 40 Kies- 5 bis 15 Gew.-% GU Verwitterungskies
mischt- Schluff- | < 0,06 mm Verwitterungsge-
kornige Gemi- 15 bis 40 Gew.-% GU stein
Boden sche <0,06 mm Hangschutt
Lok Ko (st SGonse  [or o Kies
Ton- < 0,06 mm
Gemi- 115 bis 40 Gew.-% G
sche < 0,06 mm
<40 Sand- 5 bis 15 Gew.-% SuU Flottsand
Schluff- | < 0,06 mm
Gemi- |15 bis 40 Gew.-% S Auelehm
sche < 0,06 mm Verwitterungslehm
Sandloss
Sand- 5 bis 15 Gew.-% ST lehmiger Sand
Ton-Ge- | < 0,06 mm Schleichsand
mische 115 bis 40 Gew.-% S Geschiebelehm
< 0,06 mm Geschiebemergel
Fein- > 40 I <4 Schluff | leicht plastische Schluffe | UL Loss, Hochflutlehm
kornige Gew.-% W, <35%
Boden oder mittelplastische Schluffe | UM Seeton, Becken-
(Locker- unter der W, <35 bis 50 % schluff
gesteine) A-Linie
I, <7 Ton leicht plastische Tone TL Geschiebemergel
Gew.- W, <35% Biinderton
% und mittelplastische Tone M Losslehm, Becken-
oberhalb W, <35% ton, Keupermergel
der A-
Linie ausgeprigte plastische TA Tarras, Juraton,
Tone Septarienton
W, >50 %
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Tabelle 15 (Fortsetzung)

Technische Merkmale Verhalten gegeniiber | Eignung als Dammbaustoffe

bzw. Grad der Bindigkeit | Witterungseinfliissen

Kornzusammensetzung | witterungsbestindig | sehr gut geeignet als Stiitzkorpermaterial fiir
Ungleichformigkeits- Erd- und Steinddmme, sehr gute Tragfihigkeit

grad, Kornform und
Rauigkeit bestimmen

und Festigkeit: Material fiir Reibungsfiie,
Rigolen: Verdichtung mit schweren Verdich-

die Tragfahigkeit tungsmaschinen
witterungsbestindig | geeignetes Material fiir Stiitz- und Fiillkdrper
bei Stau- und Verkehrsdimmen, Kornzertriim-
merung beachten
hohe Durchldssigkeit, witterungsbestindig | fiir statische Belastung sehr gute Tragfiahigkeit,
Frostsicherheit, schein- Verlagerungsempfindlichkeit bei dynamischer
bare Haftfestigkeit Beanspruchung in Abhingigkeit von Korn-
bei Korndurchmesser form, Rauigkeit und Ungleichformigkeitsgrad,
< 2 mm, Verlagerungs- Vibrationsverdichtung; hervorragendes Materi-
empfindlichkeit, geringe al fiir sémtliche Filteranlagen
Verdichtbarkeit witterungsempfind- insbesondere geeignet fiir Fiillkorper im
lich Staudammbau und fiir Verkehrsddmme; bei
Verdichtung entsteht eine Kornzertriimmerung
vorwiegend kantiges witterungsempfind- als Stiitzkorpermaterial unter Beachtung der

Material unterschied-
licher Festigkeit
schwachbindig, geringe
Bildsamkeit, geringe
Haftfestigkeit, mittlere

lich, Frostverin-
derlichkeit, geringe
Wasseraufnahme-
fahigkeit, geringe
Quell- und Schrump-

Einbaukonsistenz zu verwenden, als Grundstof-
fe fiir Tonbeton und Hydraton, trockenmecha-
nische Verdichtung bei optimalem Wasserge-
halt; als Stiitzkorper gut geeignet

neigt zu Erosionsschiden an Boschungen, als

Wasserdurchlassigkeit fungserscheinung Dammbaustoff sofort verdichten, glattes Erd-
planum, setzungsempfindlich
mittelbindig, mittlere witterungsempfind- Tragfihigkeit, Setzungsempfindlichkeit und

Bildsamkeit, Zunah-

me der Haftfestigkeit,
geringe Wasserdurchlis-
sigkeit

lich, Frostveriander-
lichkeit, mittlere
Wasseraufnahme-
fahigkeit, mittlere
Quell- und Schrump-

Rutschsicherheit sind abhidngig vom Grad der
Bindigkeit und vom Wassergehalt, gut verdicht-
bar, Druck- und StoBverdichtung; mit zuneh-
menden Wassergehalt Abnahme der Scherfes-
tigkeit durch Porenwasseriiberdruck mittlere

fungserscheinung Zusammendriickbarkeit
starkbindig, Zunahme als natiirliches Erddichtungsmaterial besonders
der Bildsamkeit und geeignet fiir zentrale und geneigte Innendich-
Kohision, praktisch tungen, normal bis méBig verdichtbar
undurchléssig
hochbindig, grofite witterungsempfind- als Tonzugabe fiir Tonbeton und Hydraton

Bildsamkeit, Tonmi-
neralgehalt, maximale
Zusammendriickbarkeit,
praktisch undurchléssig

lich, Frostverin-
derlichkeit, grofie
Wasseraufnahmefa-
higkeit, starke Quell-
und Schrumpfungser-
scheinungen

besonders verwendbar, schwer bzw. nicht
verdichtbar
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6.2.2 BodenkenngroRen

Die wichtigste Kenngrofle eines Bodens ist dessen Korngrofienverteilung. Sie ent-
hilt Informationen tiiber die Feststoffmassenanteile verschiedener KorngroBenberei-
che und ermoglicht damit eine Einteilung des Bodens. Die Bereiche werden gemaf
DIN EN ISO 14688-1 [74] unterschieden in ,,sehr grobkornige Boden®, ,,grobkornige
Boden* und ,,feinkérnige Boden®. Der Verlauf der Kurve gibt zudem Auskunft iiber
die Ungleichformigkeits- und Kriimmungszahl und damit, ob der Boden enggestuft,
gut gestuft, weitgestuft oder intermittierend gestuft ist.

KorngroBenbereiche und nach welchen Kriterien die Klassifizierung fiir bautechnische
Zwecke erfolgt, ist in der DIN 18196 [66] wie folgt festgelegt:

— Gehoren die Korngrofen einer Bodenart < 63 mm zu mehr als 95 % Massenanteil
dem Grobkornbereich > 0,063 mm an, so wird die Bodenklassifizierung nach der
KorngroBenverteilung vorgenommen.

— Gehoren die Korngrofen < 63 mm einer Bodenart zu 40 % oder mehr Massenan-
teil dem Feinkornbereich < 0,063 mm an, so sind fiir die Bodenklassifizierung aus-
schlieBlich die plastischen Eigenschaften mafgebend.

— Gehoren von den Korngroflen < 63 mm 5 % bis 40 % Massenanteil dem Feinkorn-
bereich < 0,063 mm an, so sind fiir die Bodenklassifizierung sowohl die Korngro-
Benverteilung als auch die plastischen Eigenschaften magebend.

In Osterreich werden durch die ONORM B 4400-1 [107] im Unterschied zur
DIN EN ISO 14688-1 die Boden in 3 Bereiche eingeteilt:

— grobkornige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil weniger als 5 % der Masse
betragt.

— gemischtkornige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil 5 % bis 40 % der Masse
betragt.

— feinkornige Boden: Gemische, deren Feinkornanteil mehr als 40 % der Masse be-
tragt.

Eine weitere wichtige Gruppe von Kenngrofen stellen die plastischen Eigenschaften
dar. In den Normen erfolgt die Einteilung iiber die FlieBgrenze w; und die Plastizitiits-
zahl I im Plastizititsdiagramm nach Casagrande.

Der Grad der Plastizitdt wird durch die FlieBgrenze w, wie folgt definiert (nach der
ONORM B4400-1 [107]):

1. nicht plastisch W nicht bestimmbar
2. gering plastisch (L) w, < 35%
3. mittelplastisch (M) 35% < w, < 50%
4. ausgeprigt plastisch (A) w, > 50%

Die Zustandsform wird gemal der DIN 18122-1 [62] entsprechend der Tabelle 16 an-
gegeben.
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Tabelle 16 Zustandsformen in Abhédngigkeit von der Konsistenzzahl | bzw. der Liquiditatszahl I,
(nach [62])

Zustandsform des I I

plastischen Bereichs

fliissig breiig iber 1,0 unter 0

von1,0"” bis iiber 0,5 von OV bis unter 0,5

weich von 0,5 bis iiber 0,25 von 0,5 bis unter 0,75

steif halbfest von 0,25  bis 0? von 0,75  bis 1,02
unter 0 tiber 1,0 (bis wy)

" FlieBgrenze

? Ausrollgrenze

Weitere wichtige BodenkenngroBen zur Charakterisierung von Erdbaustoffen sind:

— Wassergehalt,

— Kornrohdichte, Feucht- und Trockendichte, Porenanteil bzw. Porenziffer,
— Lagerungsdichte,

— Scherfestigkeit,

— Verdichtungsfihigkeit,

— Zusammendriickbarkeit,

— Durchlassigkeit,

— Erosionsempfindlichkeit,

— Frostempfindlichkeit,

— mineralogische Zusammensetzung,
— organische Bestandteile.

6.2.3 Verdichtungseigenschaften von Béden

Die Verdichtung von nichtbindigen, grobkornigen Boden erfolgt in erster Linie infol-
ge der Uberwindung der Korn-zu-Korn-Reibung, vorzugsweise mittels dynamischer
Einwirkung in Kombination mit einer Auflast. In Abhédngigkeit von der Lagerungs-
dichte kommt es zur Restrukturierung (Einregelung) der einzelnen Korner, wodurch
diese eine dichtere Lagerung einnehmen. Grobkornige Boden lassen sich bis zu einem
gewissen Malle auch statisch verdichten bzw. kann durch Einspiilen (dredging) eine
hohere Lagerungsdichte erreicht werden.

Die Verdichtung von bindigen, feinkornigen Boden wird aufgrund der geringeren
Durchlidssigkeit in erster Linie vom Wassergehalt beeinflusst und erfolgt hauptséchlich
durch statische Auflast, Kneten sowie Aufbrechen bzw. Aufreien der Kornstruktur
und dem Erzeugen von Wasserwegigkeiten. Dadurch konnen sich die infolge der Ver-
dichtung entstandenen Porenwasseriiberdriicke schneller abbauen.

Fiir grobkornige Boden lassen sich die lockerste und dichteste Lagerung versuchstech-
nisch ermitteln und der In-situ-Porenanteil n bzw. die In-situ-Porenzahl e in Zusam-
menhang mit den Kennwerten bei lockerster und dichtester Lagerung bringen. Damit
konnen die Lagerungsdichte D, die bezogene Lagerungsdichte I und die Verdich-
tungsfihigkeit I; des Bodens bestimmt werden.
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maxn-—n
= maxn —minn Lagerungsdichte [-] (13)
maxe —e .
I = maxe —mine bezogene Lagerungsdichte [—] (14)
lp= emazﬂ Verdichtungsfihigkeit [-] (15)

Die GroBen D und I kennzeichnen nur grobkdrnige Boden. Sie lassen sich mittels
folgender Beziehung ineinander iiberfiihren:

[ —p.lZmmn ] (16)
D l-n

Die Proctordichte p,, gibt die erzielbare Trockendichte in Abhéngigkeit vom Wasser-
gehalt einer Bodenprobe an, die bei vorgegebener Verdichtungsarbeit ermittelt wor-
den ist. Der in weiterer Folge beschriebene Proctorversuch dient zur Abschétzung der
im Feld unter Einwirkung von Verdichtungsgeriten erreichbaren Trockendichte des
Bodens p, und liefert eine BezugsgroBe fiir die Beurteilung der ortlich vorhandenen
Dichte nach dem Verdichtungsgrad D, :

Dy, = E—d(' 100) Verdichtungsgrad [-] oder [%] a7
Pr
Die KenngroBen D, und I, lassen sich ndherungsweise nach Tabelle 17 in Beziehung
setzen. Die unteren Grenzwerte fiir I, gelten fiir kiesreiche, die oberen fiir sandreiche
Korngemische [22].

Fiir die weiteren Uberlegungen zu den Verdichtungseigenschaften der Boden werden
die Bodenkomponenten (Feststoff, Wasser, Luft) im Gedankenmodell des Einheits-
wiirfels separiert und getrennt dargestellt. So konnen die Bodenkennwerte anschaulich
definiert und die Beziige der Kennwerte untereinander hergeleitet werden.

Tabelle 17 Beziehung zwischen D, und I, (nach [22])

DPr ID

1,00 0,50 - 0,85
0,97 0,40 — 0,65
0,95 0,30 - 0,55
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' ' Bild 51 Einheitswiirfel (nach [6])

Bei Betrachtung des Einheitswiirfels gemif Bild 51 gibt es einen eindeutigen Zusam-
menhang zwischen Trockendichte p, (= m,/V) und Wassergehalt w, Korndichte p,
Dichte des Wassers p, Sittigungsgrad S, (= V,/V,) bzw. Luftporengehalt n,. Dieser
Zusammenhang ldsst sich in GI. (18) bzw. geméal Bild 52 grafisch abbilden.

py=— :(l_nw"?éps [gICm3]
1+ .

Sr ’ pw pw

Bei voller Sittigung (S, = 1) wird die Séttigungskurve ermittelt, die eine obere Schran-
ke der moglichen Trockendichte darstellt.

(18)

Verschiedene Boden und Korngemische lassen sich unterschiedlich gut verdichten.
Neben der Kornverteilung sind der Wassergehalt und die eingebrachte Verdichtungs-
arbeit maBBgebende Parameter fiir die Bestimmung der Verdichtbarkeit. Die Ermittlung
der Verdichtungsfihigkeit erfolgt versuchstechnisch unter genormten Randbedingun-
gen. Mit dem sog. Proctorversuch wird die Verdichtungsfahigkeit, d. h. die erzielbare
Trockendichte in Abhéngigkeit vom Wassergehalt einer Bodenprobe, bei vorgegebener
Verdichtungsarbeit ermittelt. Der Versuch dient zur Abschétzung der im Feld unter
Einwirkung von Verdichtungsgeriten erreichbaren Trockendichte des Bodens und lie-
fert eine BezugsgroBe fiir die Beurteilung der ortlich vorhandenen Trockendichte (ge-
normt in DIN 18127 [64] und ONORM B 4418 [109]).

Der Proctorversuch besteht aus mehreren Einzelversuchen an Teilmengen der ge-
testeten Bodenprobe, welche sich lediglich durch unterschiedlichen Wassergehalt w
voneinander unterscheiden. Bei jedem Einzelversuch wird die Bodenprobe lageweise
in einen genormten Stahlzylinder mit dem Volumen V eingebracht und mit dem zu-
gehorigen Verdichtungsgerit (Fallkorper) nach einem festgelegten Arbeitsverfahren
verdichtet. Die volumenbezogene Verdichtungsenergie betrigt beim Standard-Proctor-
versuch E = 0,60 MNm/m® und beim modifizierten Proctorversuch E_=2,65 MNm/
m’ (also in etwa das 4,4-Fache). AnschlieBend wird die Dichte der feuchten Probe p
bestimmt und mit dem durch Trocknung ermittelten Wassergehalt w die Trockendichte
p, berechnet.
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Trockendichte py [giem?]

Bild 52 Kurven gleichen
Sattigungsgrads S, und gleichen
Luftporengehalts n, (nach [6])

=¥

Wassergshalt w [%] 100 %

Als Ergebnis erhilt man den Zusammenhang zwischen Wassergehalt w und erzielbarer
Trockendichte p . Aus dieser sog. Proctorkurve bzw. Verdichtungskurve kann die ma-
ximal erreichbare Trockendichte (Proctordichte) p,. (bzw. p, ) und der zugehdrige

optimale Wassergehalt w,, (bzw. w__..) bzw. Wt ermittelt werden.

Beim Vergleich zwischen Standard- und modifiziertem Proctorversuch (Bild 53) zeigt
sich:

Je groBer die Verdichtungsenergie (E_ > E) ist, desto hoher sind die erzielbaren Tro-
ckendichten (p_ 4p, > Pp,) und desto geringer ist der zugehdrige optimale Wasserge-
halt (w,_p, < Wp,). Der ,,nasse Ast* der Proctorkurve schmiegt sich asymptotisch an
die Sittigungskurve, kann diese jedoch aus physikalischen Griinden nie iiberschreiten
(Kontrolle!). Nahezu unabhingig von der eingebrachten Verdichtungsenergie bildet
sich bei gleichen Boden das Maximum in etwa bei vergleichbaren Sittigungsgraden S,
aus, im Beispiel in Bild 53a bei rund S, = 0,85.

In Bild 54 ist ein typisches Ergebnis eines Proctorversuchs dargestellt, in dem auch
die Einheitswiirfel bei optimalem Wassergehalt sowie auf dem ,,trockenen‘ und dem
,»hassen Ast der Proctorkurve eingetragen sind. Ist ,,zu wenig* Wasser im Porenraum
enthalten, fehlt quasi ,,Schmiermittel* zwischen den Kornern und die verstirkte Korn-
zu-Korn-Reibung verhindert eine bessere Verdichtung trotz eines vergleichsweise gro-
Ben Luftporenraums. Ist hingegen ,,zu viel** Wasser im Porenraum vorhanden, verhin-
dert das Wasser eine bessere Verdichtung, da das Wasser nicht rasch genug aus dem
Porenraum abflieen kann.
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Bild 53 Auswertung des Proctorversuchs, Standard-Proctorversuch und modifizierter Proctorversuch
(nach [6])
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Bild 54 Typische Proctorkurve mit
Darstellung der Verteilung von Feststoff und
Porenraum mit entsprechendem Wasser- und
Luftporenanteil anhand des Einheitswiirfels
Wassergehalt w [%] (nach [29])

1,80 -

175 +

Bei einem Vergleich der Proctorkurven von grobkdrnigen, gemischtkornigen und fein-
kornigen Boden zeigt sich, dass weitgestufte grobkornige Boden eine hohere Proctor-
dichte bei geringerem Wassergehalt aufweisen. Im Vergleich dazu ergeben sich bei
gemischtkornigen sowie insbesondere bei feinkornigen Boden geringere Proctordich-
ten bei hoherem Wassergehalt. Dies ist vorrangig auf die mit zunehmendem Feinkorn-
anteil abnehmende Durchléssigkeit zuriickzufiihren sowie auf die Fihigkeit, aufgrund
des groferen Porenraums mehr Wasser aufnehmen zu konnen. Bei Boden mit nennens-
wertem Grobkornanteil bzw. bei zunehmender Verdichtungsenergie kann es zu Korn-
zertriimmerungen kommen, die das Ergebnis beeinflussen, da sich die Kornverteilung
»verfeinert™. Dies zeigt sich hédufig auf dem sog. ,trockenen Ast* der Proctorkurve,
wo bedingt durch einen geringen Wassergehalt die erhohte Korn-zu-Korn-Reibung zu
einer verstirkten Zertriimmerung der einzelnen Korner fiihrt, wie dies insbesondere
beim grobkornigen Boden in Bild 55 (gestrichelte Linien) ersichtlich ist.
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2,20 -,

grobkarniger
2,10 Boden

Trockendichte py [gfem?]

einkdrniger
Boden

i
\j Y '-... .,
1,50 - ¥ v ¥ e  Bild 55 Typische Proctorkurven fiir
4 & 12 1 2 2% grobkérnige, gemischtkornige, feinkornige
Wassergehalt w [%] Boden (nach [29])

Fiir jede Bodenart lisst sich versuchstechnisch eine typische Proctorkurve bestimmen,
die primér von der Kornzusammensetzung abhéngt; jedoch auch die Kornform und
die Kornrauigkeit von grobkornigen sowie die plastischen Eigenschaften und der Mi-
neralgehalt von feinkérnigen Boden spielen ein entsprechende Rolle. In Bild 56 sind
die Ergebnisse von Proctorversuchen fiir eine grole Bandbreite an Boden dargestellt.

Bei grobkornigen Boden werden die Trockendichte und der Einfluss des Wassergehalts
mit zunehmender Ungleichformigkeit der Korngemische groBer, die Kurven verlaufen
dementsprechend immer steiler und begrenzen zunehmend enger werdende Maxima.
Gleichformig gestufte Sande weisen sehr flach verlaufende Kurven auf, womit ihre
Verdichtung nur wenig vom Wassergehalt beeinflusst wird.

Feinkornige Boden lassen sich nur dann verdichten, wenn ein Anteil an kompressiblen
Luftporen vorhanden ist, wassergesittigte Boden sind daher aufgrund der Inkompres-
sibilitdt von Wasser praktisch nicht verdichtbar, sofern sie wihrend des Verdichtungs-
vorgangs nicht entwissern konnen. Die Verdichtungseigenschaften richten sich nach
der Kornzusammensetzung, dem Wassergehalt und der Plastizitdt. Die Trockendichte
nimmt mit zunehmender Plastizitdt ab und das Wasserbindevermogen hiangt wiederum
von der Plastizitit ab. Je geringer die Plastizitit ist, desto empfindlicher reagieren fein-
kornige Boden bei der Verdichtung gegen Wassergehaltsinderungen.

Die Verdichtung gemischtkorniger Boden wird mafigeblich vom Mischungsverhiltnis
der Fein- und der Grobkornung, von der Kornzusammensetzung sowie dem Wasserge-
halt und der Plastizitéit der Feinkornung beeinflusst. Aufgrund der fiir die Verdichtung
giinstigen weitgestuften Korngrofenverteilung (vgl. Fullerkurve) lassen sich damit oft
die hochsten Trockendichten erzielen.
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Vorrangig bindige Boden, die fiir den Einbau bzw. die Verdichtung zu nass sind, kon-
nen mittels Beigabe von Kalk verbessert werden. Durch diese sog. Kalkstabilisierung
wird das iiberschiissige Wasser im Boden gebunden (,,Loschen® des Kalks, sofern
Branntkalk verwendet wird; bei Verwendung von Kalkhydrat ist die Wirkung weniger
ausgeprigt) und es kommt zu einer ,,Kriimelbildung*, wodurch sich der stabilisierte
Boden (besser) verdichten ldsst. Durch die Kalkzugabe dndert sich auch die Proctor-
kurve gegeniiber jener im Ausgangszustand. Im Allgemeinen ist zwar die Proctordich-
te bei kalkstabilisierten Boden niedriger, der optimale Wassergehalt jedoch hoher und
die Kurve demnach deutlich flacher. Dies ist von Vorteil, da die Verdichtung bei einer
groferen Bandbreite des Wassergehalts und gleichzeitig hoherer Bodenfeuchtigkeit
erfolgen kann. In Bild 57 sind typische Proctorkurven fiir einen bindigen Boden mit
zwei unterschiedlichen Bindemittelgehalten dargestellt. Ist beispielsweise ein Verdich-
tungsgrad von D, =95 % gefordert, ergeben sich zunehmend gréBere Bandbreiten des
Wassergehalts mit steigendem Bindemittelgehalt.

Neben der direkten Uberpriifung der Verdichtung unter Anwendung des Verdich-
tungsgrads D, werden zur indirekten Uberpriifung der Verdichtung Plattendruckver-
suche (Lastplattenversuche) verwendet. Bei statischen Plattendruckversuchen wird in
Deutschland der Zweitbelastungsmodul E , und in Osterreich der Erstbelastungsmodul
E,, herangezogen. Dynamische Lastplattenversuche liefern den dynamischen Verfor-
mungsmodul E_,.

Fiir grobkornige Boden bestehen relativ zuverldssige Korrelationen zwischen dem
Verdichtungsgrad und den Verformungsmoduln E , bzw. E_ (s. Tabelle 18).

Tabelle 18 Ndherungsweise Zuordnung der Verformungsmoduln E , und E [MN/m?]
in Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad grobkérniger Boden (nach [130])

Bodengruppen D, % E, E,
1 GW 103 120 75
100 100 55

97 80 45

2 GE - GI 100 80 30
SE - SI - SW 97 60 20

95 45 15
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Bild 57 Typische Proctorkurven
fir einen bindigen Boden
25 mit unterschiedlichen
Wassergehalt w [%] Bindemittelgehalten (nach [29])

Bei feinkornigen Boden ist der Zusammenhang zwischen Dichte und Verformbarkeit
wesentlich komplexer. In Bild 58 sind Proctorkurve und Verformbarkeit eines typi-
schen feinkdrnigen Bodens, der auf D, > 97% bzw. E , 2 45 MN/m? zu verdichten ist,
in Abhingigkeit vom Wassergehalt einander gegeniibergestellt [23]. Daraus lassen sich
nach Gobel et al. [23] fiir die Beurteilung der Boden fiinf Bereiche ableiten:

Bereich I:

Bereich II:

Bereich III:

Bereich IV:

Bereich V:

Der Boden erfiillt weder die Anforderungen an die Dichte noch an den
Verformungsmodul. Beide Priifverfahren sind zwar gleichberechtigt, fiih-
ren aber zum gleichen negativen Ergebnis.

Der Boden ist zwar begrenzt verformbar (E , > 45 MN/m?), jedoch nicht
ausreichend dicht. Der Verformungsmodul tduscht nur eine ausreichende
Qualitit vor, denn bei Wasseraufnahme wiirden in dem reichlich vorhan-
denen Porenraum die Verformungsmoduln stark abfallen. Deshalb muss
auch der Luftporengehalt z. B. mit n, = 12 % begrenzt werden.

Der Boden ist verformungsarm und dicht. Beide Priifverfahren sind
gleichberechtigt und fithren zum gleichen positiven Ergebnis.

Der Boden weist zu geringe Verformungsmoduln auf, ist aber ausrei-
chend dicht. Durch die Dichtemessung wird lediglich eine ausreichende
Qualitét vorgetiuscht.

Der Boden ist weder verformungsarm noch dicht. Beide Priifverfahren
sind gleichberechtigt und fithren zum gleichen negativen Ergebnis.

Bei feinkornigen Boden konnen die Priifverfahren zum Nachweis der Dichte bzw. der
Verformbarkeit in verschiedenen Wassergehaltsbereichen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen hinsichtlich der Qualitét fiihren. Folglich empfiehlt es sich, im Rahmen der
Qualitétssicherung von feinkdrnigen Boden sowohl den Verdichtungsgrad als auch den
Verformungsmodul zu tiberpriifen.
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Wie aus den obigen Ausfiihrungen hervorgeht, spielt insbesondere bei feinkornigen
aber auch bei gemischtkornigen Boden der Luftporenanteil eine wesentliche Rolle.
Sind die Boden zu trocken, bilden sie klumpenformige Gebilde mit hohem Luftgehalt,
die sich in diesem Zustand nicht ausreichend oder gleichméBig verdichten lassen. Ent-
sprechend ZTV E-StB 09 [130] kann der Luftporengehalt als zusétzliche Kenngrofie
fiir die Verdichtung herangezogen werden.

In der Praxis wird der Boden naturgemif nie ,.exakt mit der Verdichtungsenergie
des einfachen bzw. des modifizierten Proctorversuchs verdichtet. Wie in Bild 59a dar-
gestellt ist, nimmt die durch Verdichtung erreichbare Trockendichte mit der einge-
brachten spezifischen Verdichtungsarbeit W nichtlinear zu. Der Boden ist mit fort-
schreitender Verdichtung zunehmend dichter gelagert und setzt der Umlagerung der
Einzelkorner einen immer grofleren Widerstand entgegen. Die pro Inkrement an ein-
gebrachter Verdichtungsarbeit erreichte weitere Verdichtung des Bodens nimmt (im
Zuge der Verdichtung) demnach ab. Fiir die Verdichtung eines Bodens lassen sich
daraus unterschiedliche Kurven jeweils gleicher Verdichtungsenergie darstellen, wie
in Bild 59b gezeigt wird [27].
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t(w,0,)
> > —» fransformierte Proctorkurve
¥ y; Bild 58 Proctorkurve und

E Verformungsmodul (nach Gébel et al. [23])
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6.2.4 Bodenklassifizierung fiir die Vergabe von Bauleistungen

In Deutschland wird die Bodenklassifizierung durch die DIN 18300, VOB, Vergabe-
und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische Vertrags-
bedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Erdarbeiten [67], geregelt. Im August 2015
erschien der neue Ergiinzungsband zur VOB 2012. Damit erfolgte die Umstellung von
Boden- und Felsklassen hin zu den neuen ,,Homogenbereichen* [43].

Bis 2015 wurde in 5 Bodenklassen und 2 Felsklassen unterschieden:

— Klasse 1: Oberboden,

— Klasse 2: flieBende Bodenarten,

— Klasse 3: leicht 16sbare Bodenarten,

— Klasse 4: mittelschwer 16sbare Bodenarten,
— Klasse 5: schwer 16sbare Bodenarten,

— Klasse 6: leicht 16sbarer Fels,

— Klasse 7: schwer losbarer Fels.

Seit August 2015 erfolgt die Einteilung von Boden und Fels nur mehr in Homogenbe-
reiche. In der DIN 18300 wird dieser wie folgt definiert: Der Homogenbereich ist ein
begrenzter Bereich, bestehend aus einzelnen oder mehreren Boden- oder Felsschich-
ten, der fiir einsetzbare Erdbaugerite vergleichbare Eigenschaften aufweist. Wenn um-
weltrelevante Inhaltsstoffe im Boden enthalten sind, miissen die Bereiche des Bodens
bei der Einteilung in Homogenbereiche ebenfalls beriicksichtigt werden. Weiter wird
in der DIN 18300 angefiihrt: Fiir die Homogenbereiche sind folgende Eigenschaften
und Kennwerte sowie deren ermittelte Bandbreite anzugeben. Nachfolgend sind die
Normen oder Empfehlungen angegeben, mit denen diese Kennwerte ggf. zu iiberprii-
fen sind. Wenn mehrere Verfahren zur Bestimmung méglich sind, ist eine Norm oder
Empfehlung festzulegen.

Fiir Boden:

— ortsiibliche Bezeichnung,

— Korngroenverteilung mit Koérnungsbdndern nach DIN 18123,

— Massenanteil Steine, Blocke und grofie Blocke nach DIN EN ISO 14688-1; Bestim-
mung durch Aussortieren und Vermessen bzw. Sieben, anschliefend Wiegen und
dann auf die zugehorige Aushubmasse beziehen,
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— Dichte nach DIN EN ISO 17892-2 oder DIN 18125-2,
— undrénierte Scherfestigkeit nach DIN 4094-4 oder DIN 18136 oder DIN 18137-2,
— Wassergehalt nach DIN EN ISO 17892-1,
— Plastizitdatszahl nach DIN 18122-1,
— Konsistenzzahl nach DIN 18122-1,
— Lagerungsdichte: Definition nach DIN EN ISO 14688-2, Bestimmung nach
DIN 18126,
— organischer Anteil nach DIN 18128 sowie
— Bodengruppen nach DIN 18196.

Bei BaumaBnahmen der Geotechnischen Kategorie GK 1 nach DIN 4020 sind fol-
gende Angaben ausreichend: Bodengruppen nach DIN 18196, Massenanteil Steine,
Blocke und groBe Blocke nach DIN EN ISO 14688-1, Konsistenz und Plastizitit nach
DIN EN ISO 14688-1, Lagerungsdichte.

Fiir Fels:

— ortsiibliche Bezeichnung,

— Benennung von Fels nach DIN EN ISO 14689-1,

— Dichte nach DIN EN ISO 17892-2 oder DIN 18125-2,

— Verwitterung und Verénderungen, Verinderlichkeit nach DIN EN ISO 14689-1,

— einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins nach DGGT-Empfehlung Nr. 1: ,,Einaxiale
Druckversuche an zylindrischen Gesteinspriifkorpern des AK 3.3 ,,Versuchstech-
nik Fels“I), sowie

— Trennflachenrichtung, Trennflichenabstand, Gesteinskorperform nach
DIN EN ISO 14689-1.

Bei Baumalinahmen der Geotechnischen Kategorie GK 1 nach DIN 4020 sind folgen-
de Angaben ausreichend: Benennung von Fels, Verwitterung und Veridnderungen, Ver-

dnderlichkeit sowie Trennflichenrichtung, Trennflichenabstand, Gesteinskorperform,
jeweils nach DIN EN ISO 14689-1.

Die DIN 18300 legt fest, dass die Geotechnische Kategorie (1, 2 oder 3) gemil
DIN 4020 [61] in der Leistungsbeschreibung anzugeben ist.

AuBerdem ist der Oberboden in der neuen DIN 18300 aus dem Geltungsbereich ausge-
schlossen. Hierfiir ist ein eigener Homogenbereich festzulegen, dessen Bodengruppe
nach DIN 18196 [66] und DIN 18915 [68] und der Anteil an Steinen und Blocken zu
beschreiben ist [43].

Ein Beispiel, wie die Einteilung in Homogenbereiche erfolgen kann, ist in Bild 60
dargestellt.
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Im Leistungsverzeichnis ist fiir jeden Homogenbereich eine eigene Leistungsposition
vorzusehen. Ein Beispiel fiir eine Leistungsposition fiir Erdarbeiten entsprechend der
DIN 18300 in Anlehnung an den Standardleistungskatalog Wasserbau, Leistungsbe-
reich 205 ,,Erdbau® ist in Tabelle 19 angegeben.

Durch die Umstellung von Bodenklassen zu Homogenbereichen wird erwartet, dass
durch die geforderte Beschreibung und die Angabe von Parametern von Boden und
Fels mit den zugehorigen Normen die Qualitit von Baugrunduntersuchungen, geo-
technischen Berichten und Baugrundgutachten verbessert wird. In der Praxis bedeutet
dies jedoch einen Mehraufwand fiir Baugrunduntersuchung, Zusammenstellung des
geotechnischen Berichts, Ausschreibung, Dokumentation bei der Ausfithrung und fiir
die Abrechnung [11].

Tabelle 19 Beispiel fiir einen Ausschreibungstext nach der DIN 18300 flir einen Homogenbereich
»Schluffige Sande“ (nach [31])

205211 | Boden 16sen und einbauen

m’ Boden nach Regelprofilen und Plénen 16sen, laden, fordern, einbauen und ver-

dichten.

™" Ortliche Randbedingungen angeben, z. B. Wasserstandsverhdiltnisse,
ggf. mit WASSERHALTUNG (LB 208)

Homogenbereich ,,Schluffige Sande*

Bodengruppen nach DIN 18196, erginzend ortsiibliche | SU, SU*, SE, ST
Bezeichnung

KorngroBenverteilung nach DIN 18123 s. Kérnungsbinder
Stein- und Blockanteile nach DIN EN ISO 14688-2 gering
Lagerungsdichten nach DIN 18126 oder DIN 4094 V D =0,15 bis 0,30

Teil 1 und 3
Wichte feucht und Wichte unter Auftrieb oder Dichte y = 17 bis 20 kN/m’
nach DIN 18125 ¥’= 8 bis 10 kN/m’

organische Anteile (Glithverlust) nach DIN 18128 Vg = 0bis 3 %
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In Osterreich werden Verfahrens- und Vertragsbestimmungen fiir die Ausfiihrung von
Erdarbeiten in offener Bauweise durch die ONORM B 2205: Erdarbeiten — Werkver-
tragsnorm [105] geregelt. Homogenbereiche werden in Osterreich normativ noch nicht
angewendet. Es gelten 7 Bodenklassen, @hnlich zur alten DIN 18300 in Deutschland,
in Abhingigkeit von ihrer Losbarkeit:

— Bodenklasse 1: Oberboden (Mutterboden, Humus, Zwischenboden),
— Bodenklasse 2: wasserhaltender, flieBender Boden (Schopfboden),
— Bodenklasse 3: leicht 1osbarer Boden (loser Boden),

— Bodenklasse 4: mittelschwer losbarer Boden (Stichboden),

— Bodenklasse 5: schwer 1osbarer Boden (Hackboden),

— Bodenklasse 6: leicht 1osbarer Fels (Reif3fels) und Schrammboden,
— Bodenklasse 7: schwer 1osbarer Fels.

In Bild 61 ist die empfohlene Vorgehensweise fiir die Bodenklassifikation gemal
ONORM B 2205 [105] dargestellt.

6.2.5 Bodenklassifizierung fiir bautechnische Zwecke

Eine Klassifizierung fiir bautechnische Zwecke wird in Deutschland durch die DIN
18196 [66] vorgegeben: Die Norm gilt fiir den Erd- und Grundbau, beruhend auf der
Grundlage der Klassifizierung nach DIN EN ISO 14688-2 [75], jedoch nicht fiir Fels
und fiir Boden mit Steinen und Blocken iiber 40 % Massenanteil.

Fiir die Benennung und Beschreibung von Boden gilt DIN EN ISO 14688-1 [74] und
von Fels DIN EN ISO 14689-1 [76].

Fiir die Einteilung von Boden und Fels nach ihrer Gewinnbarkeit (Losen, Laden, For-
dern) gilt DIN 18300 [67].

Mit der DIN 18196 konnen die Bodenarten in Gruppen mit annghernd gleichem stoff-
lichen Aufbau und &dhnlichen bodenphysikalischen Eigenschaften zusammengefasst
werden, wie z.B. [66]

Scherfestigkeit,
Verdichtungsfihigkeit,
Zusammendriickbarkeit,
Durchlidssigkeit,
Erosionsempfindlichkeit,
Frostempfindlichkeit.

Im Hinblick auf ihre bautechnische Eignung zusammengefasst z. B. als

Baugrund fiir Griindungen,

Baustoff fiir Erd- und Baustraf3en,

Baustoff fiir Stralen- und Bahndamme,

Baustoff fiir Erdstauddamme (Dichtung, Stiitzkorper),
Baustoff fiir Drinagen.
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nach visuellen und manuellen Verfahren gemiB
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nach Tabelle 1
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') z.B. gemiB Forschungsbericht

Bild 61 Vorgehensweise zu Bodenklassifikation gemaR ONORM B 2205 (nach [105])
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Klassifizierungsmerkmale dafiir sind

die Korngrofenverteilung entsprechend der KorngroBenbereiche,
plastischen Eigenschaften, bestimmt iiber die FlieBgrenze w; und
die Plastizitétszahl I,

Massenanteil der organischen Bestandteile,

eventuell zugegebene Fremdstoffe.

In der DIN 18196 [66] kann mit den genannten Klassifizierungsmerkmalen in ta-
bellarischer Form die Bodengruppe bestimmt werden. Zudem werden dazu Erken-
nungsmerkmale, Beispiele fiir Boden sowie eine bautechnische Eignung in Form einer
groben Leitlinie der jeweiligen Bodengruppen angegeben. Somit lésst sich der Norm
auch entnehmen, welche Bodengruppen besonders gut oder schlecht fiir Stralen- und
Eisenbahnddmme, fiir mineralische Dichtungen, fiir Stiitzkorper und Drénagen geeig-
net sind.

In Osterreich erfolgt die Klassifizierung fiir bautechnische Zwecke gemi ONORM
B 4400-1 [107] und dient ebenfalls der Umsetzung der ONORMEN EN ISO 14688-1
und 2. Die Einteilung von Bodenarten und Fels nach ihrer Losbarkeit wird jedoch in
der ONORM B 2205 geregelt, welche das Pendant zur DIN 18300 darstellt. Ergéinzend
werden in der ONORM B 4400-1 Boden wie folgt nach ihrem Zustand eingeteilt:

— grobkornige Boden nach ihrer Lagerungsdichte,

— feinkornige Boden nach ihrer Konsistenz und

— gemischtkornige Boden, je nachdem, ob die Eigenschaften des Grobkorn- oder
des Feinkornanteils ma3gebend sind, geméB ihrer Lagerungsdichte oder ihrer
Konsistenz.

Im Unterschied zur DIN 18196 werden in Osterreich fiir die Kurzzeichen der Boden-
gruppen englische Bezeichnungen iibernommen, beispielsweise fiir Schluff wird die
Abkiirzung ,,Si“ von ,,Silt* verwendet. In Deutschland ,,U* fiir ,,Schluff*. Eine Gegen-
iiberstellung der englischen und deutschen Kurzzeichen ist im Anhang in Tabelle A-1
dargestellt.

Enthalten ist in der ONORM B 4400-1 auch eine Beschreibung der Verfahren zur Be-
nennung und Beschreibung der Bodenarten:

— Laboratoriumspriifungen;
— Visuelle und manuelle Feldmethoden
- Bestimmung der Korngrofie,
- Beschreibung von Kornform, Rundungsgrad und Oberflichenbeschaffenheit,
- Abschitzung der mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung,
- Abschitzung des Feinkornanteils,
- Bestimmung der Farbe,
- Kalkgehalt,
- Riechversuch,
- Ausquetschverfahren,
- Verfahren zur Unterscheidung von Schluff und Ton;
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— Zustandsbeschreibung
- Allgemeines,
- Lagerungsdichte grobkorniger Boden,
- Konsistenz feinkorniger Boden.

Auf europiischer Ebene liegt seit 2015 die neue DIN EN 16907-2 [90] als Entwurf
vor: Diese europédische Norm legt Grundsitze der Klassifizierung, der Verfahren und
der Eigenschaften fest, die zur Beschreibung und Klassifizierung von Erdbaumateriali-
en anzuwenden sind. Dazu werden Fels- und Bodengruppen als Grundlage fiir die Ma-
terialspezifikationen fiir Erdbauwerke festgelegt. Die Norm schafft damit eine gemein-
same Basis zur Klassifizierung und Beschreibung von Boden und Fels und richtet sich
an alle, die an der Bemessung, Planung und Ausfiihrung von Erdarbeiten beteiligt sind.

Mit der Umsetzung der DIN EN 16907-2 [90] sind die nationalen Normen, wie die
DIN 18196 [66] in Deutschland und die ONORM B 4400-1 [107] in Osterreich, nicht
mehr im Erdbau anzuwenden, jedoch wird im Zusammenhang mit der Klassifizierung
in der neuen Norm auch festgehalten: Landerspezifische Abweichungen sind zuléssig,
damit Erfahrungen mit nationalen Verfahren beriicksichtigt werden konnen.

Der Prozess der Klassifizierung wird nach der europédischen Norm in 3 Phasen unter-
teilt:

1. Die Boden- und Felsmaterialien sollten in dem Zustand an Ort und Stelle oder wie
ausgehoben beschrieben werden.

2. Die Klassifizierung in Gruppen mit dhnlichen Materialeigenschaften und homoge-
nen Bereichen basierend auf den inhérenten Eigenschaften muss im Rahmen des
Bemessungs- und Planungsprozesses vorgenommen werden. Die Klassifizierung
der Materialien erfordert in der Regel eine ganze Reihe an Priifungen.

3. Die Klassifizierung muss auch in der Planungs- und Ausfiihrungsphase auf Basis
der Zustandseigenschaften vorgenommen werden. Die Klassifizierung nach Zu-
standseigenschaften sollte zur Planung, Spezifizierung und Kontrolle der Arbeiten
genutzt werden sowie zum Nachweis, dass das durch die Bemessung und Spezifi-
kation geforderte Produkt umgesetzt wurde.

Niher beschrieben werden die 3 Phasen in Tabelle 20.

In der 1. Phase soll der Boden oder Fels, so wie er an Ort und Stelle anzutreffen ist,
beschrieben werden. Auch geologische Erkenntnisse werden in die Beschreibung auf-
genommen. Der Boden bzw. der Fels ist im Feld nach den visuellen und manuellen
Techniken sowie diese in der EN ISO 14688-1 [74] und der EN ISO 14689-1 [76]
festgelegt sind, zu beschreiben. Dies kann auch mithilfe von Schiirfgruben oder Proben
aus Bohrlochern erfolgen. Die Beschreibung soll alle relevanten Informationen fiir den
Aushub, den Transport, fiir das Auftragen und Verdichten enthalten.

In der 2. Phase wird der Boden oder Fels nach inhdrenten Paramatern klassifiziert. In-
hirente Eigenschaften sind solche, die konstant bleiben und sich nicht verdndern. Als
Mindestumfang sind entsprechend der EN 16907-2 [90] folgende Eigenschaften, auch
durch Laboruntersuchungen gestiitzt, zu bestimmen:
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— KorngroBenverteilung,
— Plastizitit (FlieBgrenze und Plastizititsindex, die in einem Plastizititsdiagramm

oder als Methylenblau-Wert dargestellt werden konnen),
— organische Bestandteile.

Tabelle 20 Phasen der Beschreibung und Klassifizierung gemaf DIN EN 16907-2 (nach [90])

Phase Definition Grundlage Anwendung
Beschreibung | Geotechnische Be- Feld- und Laborbeob- | Gruppierung in Be-
schreibung von Boden | achtung. reiche mit dhnlichen
und Fels zur Aufzeich- | Beschreibung von Ma- | Merkmalen; Bestim-
nung von Merkmalen | terial und Merkmalen. | mung von Schich-
des Baugrunds, die den ten, Bereichen oder
Aushub bestimmen Gebieten mit dhnlichen
und die Verwendung Eigenschaften oder ho-
des Materials beein- mogenen Merkmalen.
flussen, die jedoch bei Schichtbeschreibungen
der Probenahme oder erleichtern die Zeitpla-
der Ausfiihrung von nung von Priifungen,
Erdarbeiten beseitigt die zur Klassifizierung
werden konnen, z.B. fiihren.
Schichtung, Variabili-
tdt und Bruchabstinde.
Klassifizierung | Klassifizierung auf Auswahl geeigne- Klassifizierung zur Be-
(inhérent) Basis der inhdrenten ter Priifungen zur stimmung der Materi-
siehe Tabelle 3 | Eigenschaften, die Bestimmung von aleignung in verschie-
der Norm durch die Auswirkun- | Eigenschaften, z. B. denen Bereichen der
gen von Probenahmen | KorngroBe, Plastizitdt | geplanten Erdarbeiten.
oder die Ausfiihrung und Mineralanteil. Verfiigbare Priifun-
von Erdarbeiten nicht gen konnen aus der
verdndert werden. Auflistung in Anhang
Zuordnung von Boden- A gewihlt werden.
und Felsmaterialien
zu den entsprechenden
Gruppen.
Klassifizierung | Einteilung auf Basis Auswahl geeigneter Klassifizierung zur
(Zustand) des Zustands des Priifungen zur Bestim- | Bestimmung von Klas-

Baugrunds, d.h. durch
solche Eigenschaf-
ten, die sich durch
Probenahmen oder
die Ausfiihrung von
Erdarbeiten verindern
konnen.

mung von Eigenschaf-
ten, z. B. Wassergehalt,
Festigkeit, Steifigkeit
und Stabilitit. Die zu
bemessenden Eigen-
schaften hingen von
der Korngrofe des Bo-
dens und der Festigkeit
des Korns ab.

sen nach technischen
Eigenschaften beim
Aushub, Transport,
Auftrag und Verdich-
ten.

Verfiigbare Priifun-
gen konnen aus der
Auflistung in Anhang
A gewihlt werden.
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Diese entsprechen grundsitzlich auch den Klassifizierungsmerkmalen gemi3 DIN
18196 [66]. In der europdischen Norm werden jedoch weitere inhédrente Eigenschaften
angefiihrt, die zur Bestimmung der Eignung fiir eine bestimmte Nutzung des Boden-
materials herangezogen werden konnen:

— Mineralanteil des Korns, einschlieBlich der Art der vorhandenen Tonminerale sowie
der Lithologie des Korns,

— Kornform,

— Korndichte,

— optimale Feuchte bzw. optimaler Wassergehalt
(en: optimum moisture or water content, OMC),

— maximale Trockendichte (en: maximum dry density, MDD),

— Kornfestigkeit,

— Abbaubarkeit oder mechanische Festigkeit, einschlieBlich Kornhirte
(keine maBigebliche Zerstorung wihrend der Ausfiihrung der Erdarbeiten),

— Verwitterung oder evolutive Verdnderung (einschlieBlich Frost-Tau-Wechsel,
Schwindung und Wasseraufnahme) und Dauerhaftigkeit der Bestandteile,

— Empfindlichkeit gegen Frostaufbruch,

— chemische Festigkeit und Bestdndigkeit,

— Aschegehalt.

Die Klassifizierung und die Zuordnung zu einer Bodengruppe erfolgt bei den Béden
iber die Tabelle ,,Bodengruppen fiir Erdarbeiten basierend auf inhdrenten Bodenpara-
metern® in der DIN EN 16907-2 [90]. Auch fiir Fels werden Tabellen zur Bestimmung
der Felsgruppe angegeben.

In der 3. Phase erfolgt die Klassifizierung nach Zustandsparametern. Die Klassifizie-
rung sollte den Zweck der Erdarbeiten (z.B. StraBen- oder Bahndimme, Stauddmme,
Hinterfiillung) und die Lage des Materials im Erdbauwerk beriicksichtigen (gewohnli-
ches Fiillmaterial, Deckschicht, Drianageschicht).

Der Entwurf des Erdbauwerks sollte festlegen, welche Zustandsparameter fiir das Pro-
jekt zu bewerten sind (siehe prEN 16907-1).

Folgende Zustandseigenschaften werden hierfiir in der DIN EN 16907-2 aufgezihlt:

— Wassergehalt,

— undrinierte Festigkeit,

— drinierte Festigkeit,

— (einaxiale) Druckfestigkeit,

— Zugfestigkeit,

— Steifigkeit/Elastizititsmodul,

— Schwellpotenzial,

— Sackungspotenzial (Uberschwemmung),
— Dichte oder Verdichtungsgrad,

— direkter Tragindex (IBI),

— CBR-Wert (California bearing ratio) und CBRi-Wert (durchnisster Boden),
— Feuchtigkeitszustands-Wert,

— hydraulische Leitfihigkeit,
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seismische Geschwindigkeit,
Frostbestdndigkeit,
Widerstandsfihigkeit,
Redoxpotenzial,

Index fiir mikrobielle Aktivitit.

In der Norm wird auch beispielhaft angegeben, welche der bisher genannten Klassifi-
zierungsmerkmale erstens fiir verschiedene Vorgiinge der Ausfiihrung (Aushub, Laden,
Stabilisieren, Einbringen, Verdichten, ...) und zweitens fiir die Verwendung in Erdbau-
werken (Fiillmaterial, Deckschicht, Drianageschicht, ...) bestimmt werden miissen.

Im Anhang zur DIN EN 16907-2 [90] werden alle fiir den Erdbau relevanten europdi-
schen Priifnormen aufgelistet und es wird darauf hingewiesen, wofiir sie geeignet sind.

6.3 Sonstige Erd- und Dammbaustoffe
6.3.1 Allgemeines

Nach der TL BuB E-StB [124] sind Boden mit Fremdbestandteilen solche Boden, die
Fremdbestandteile von mehr als 10 Vol.-% und bis 50 M.-% aufweisen. Diese Boden
werden durch das Merkblatt iiber die Verwendung von Boden mit und ohne Fremdbe-
standteilen (M BomF) [98] geregelt.

Fremdbestandteile sind dabei mineralischen Ursprungs, aber keine Bestandteile des
Bodens. Fremdbestandteile konnen z.B. hydraulisch gebundene Stoffe, mit Bitumen
gebundene Stoffe oder Produktionsriickstinde z.B. aus thermischen Prozessen oder
Bauprozessen sein [124].

Boden mit mehr als 50 M.-% Fremdbestandteilen sind rezyklierte Baustoffe, aber auch
solche Baustoffe, die aus einem Umbau, Riickbau oder Abbruch gewonnen und fiir
den neuen Verwendungszweck entsprechend aufbereitet werden [100]. Festlegungen
hierfiir sind im Merkblatt iiber die Wiederverwendung von mineralischen Baustoffen
als Recycling-Baustoffe im Straenbau [100] zu finden.

Eine Ubersicht iiber die Boden mit Fremdbestandteilen und die Abgrenzung der Re-
gelwerke in Bezug zum Stralenbau wird im Bild 62 veranschaulicht.

6.3.2 Recyclingbaustoffe

Ausgangsmaterialien fiir Recyclingbaustoffe sind Baurestmassen, die einer weiteren
Verwertung zugefiihrt werden konnen. Baurestmassen fallen z. B. beim Riickbau, Um-
bau, Ausbau sowie bei der Erhaltung von Hoch- und Tiefbauten, Wegen, Flugplitzen
und sonstigen Verkehrsflichen an. Unterteilt werden konnen diese in [100]:

— ungebundene Stoffe, wie Dammbaustoffe, Gemische aus Gesteinskdrnungen aus
Verkehrsflichen oder Naturwerksteine;

— hydraulisch gebundene Stoffe, z. B. alle Beton- und Stahlbetonbauteile, Material
aus Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln;

— bitumengebundene Stoffe, Aufbruchasphalt, Frasasphalt;

— sonstige gebrauchte Baustoffe, wie z. B. Klinker, Ziegel, Porenbeton, Mortel usw.



94 Dietmar Adam

| I [
1 1

: ;Rncytﬁng-ﬂausloﬂ-ﬁvp RC-Baustoll-Gemisct
|

i
s
< im M RC behandell >< im M BomF behandelt >

Bild 62 Ubersicht der Regelwerke fiir Béden mit Fremdbestandteilen (nach [98])
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Bautechnische Anforderungen werden hinsichtlich Plastizitit, Korngroenverteilung,
Wassergehalt und an die stoffliche Zusammensetzung gestellt. Die Einteilung erfolgt in
Bodengruppen entsprechend DIN 18196 [66]. Gemil} der TL BuB E-StB [124] miis-
sen die rezyklierten Baustoffe dabei den Tabellen 10 bis 12 entsprechen. Anforderun-
gen an die stoffliche Zusammensetzung werden im Merkblatt M RC [100] festgehalten.

In Osterreich wird die Herstellung von Recyclingbaustoffen durch die Richtlinie fiir
Recycling-Baustoffe [116] geregelt. Darin werden insbesondere die allgemeinen An-
forderungen an Recyclingbaustoffe, deren bautechnische Giite und Umweltvertraglich-
keit behandelt.

6.3.3 Industrielle Nebenprodukte

Bautechnische Anforderungen fiir den Stralendammbau und allgemeine Angaben so-
wie umweltrelevante Merkmale von industriellen Nebenprodukten werden durch die
TL BuB E-StB [124] geregelt.

Folgende industrielle Nebenprodukte werden dabei fiir die Verwendung im Stralen-
dammbau in Betracht gezogen:

Eisenhiittenschlacken

- Hochofenschlacke,

- Stahlwerksschlacke,

- Hiittenmineralstoffgemische;
Metallhiittenschlacken

- Schlacken aus der Kupfererzeugung;
Hausmiillverbrennungsasche;
— Kraftwerksnebenprodukte

- Schmelzkammergranulat,

- Kesselasche,

- Steinkohleflugasche,

- Braunkohleflugasche;
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— GieBereiriickstiande
- Gie3ereirestsande,
- GieBerei-Kupolofenstiickschlacken;

— mineralische Baustoffe aus Bergbautitigkeit
- Waschberge aus der Steinkohlegewinnung,
- Haldenberge aus dem Kupferschieferbau.

Im Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrundes und des Unterbaus im Stra3enbau
[95] sind weitere Hinweise fiir die Anwendung und der Verdichtung industrieller Ne-
benprodukte angefiihrt.

6.3.4 Leichtbaustoffe

Leichtbaustoffe kommen zur Vermeidung von Setzungen auf extrem weichem, set-
zungsempfindlichem Untergrund zum Einsatz und werden insbesondere am Ubergang
von Straen- und Eisenbahnddmmen zu Briickenwiderlagern eingesetzt [1].

Leichtbaustoffe sind gemédll ZTV E-StB [130] natiirliche oder kiinstliche Baustoffe
mit geringer Dichte. Sie kommen natiirlich vor (Bims), werden thermisch aus pri-
mir schweren Mineralstoffen erzeugt (Bldhton, Bldhschiefer) oder chemisch gefertigt
(EPS-Hartschaumstoffe).

Bautechnische Anforderungen werden im Merkblatt iiber die Verwendung von EPS-
Hartschaumstoffen als Leichtbaustoff im Erdbau des Stralenbaus [99] und im Merk-
blatt iiber die Verwendung von Blihton als Leichtbaustoff im Erdbau des Straenbaus
geregelt [97].

Expandiertes Polystyrol hat den Vorteil, dass es eine extrem geringe Dichte aufweist
(pg=10,02 bis 0,03 g/cmS), welche etwa nur ein Hundertstel jener Dichte eines minera-
lischen Erdbaustoffs ausmacht. Nachteile, die sich durch den Baustoff ergeben, konnen
wie folgt zusammengefasst werden [1]:

— Polystyrol ist gegen wissrige Laugen und Mineralsiduren gut bestdndig, gegeniiber
unpolaren Losungsmitteln wie Benzin und langerkettigen Ketonen und Aldehyden
nicht; gerade im Verkehrswegebau ist dies von Nachteil.

— Ein Nachteil ist die eingeschrinkte Temperaturbestindigkeit und die Neigung zu
Spannungsrissen. Es ist wenig wirmebestindig, ab 55 °C setzt eine Beschleunigung
der Alterung ein, weshalb es nur bis maximal rund 70 °C einsetzbar ist.

— Auflerdem ist es UV-empfindlich.

Bldhton wird aus kalkarmem Ton mit fein verteilten organischen Bestandteilen er-
zeugt. Der Rohstoff wird gemahlen, granuliert und ohne kiinstliche oder chemische
Zusitze bei rund 1200 °C im Drehrohrofen gebrannt. Die organischen Zuschlagstoffe
verbrennen, das Material bliht sich durch das dabei entstehende Kohlendioxid nahezu
kugelformig auf. Bldhton erreicht dabei das Vier- bis Fiinffache des Ausgangsvolu-
mens. Der Kern ist geschlossenporig, die Oberfliche gesintert. Durch die kugelige
Form und die enggestufte Verteilung der Korner weist das Material weder gute Ver-
dichtungseigenschaften noch hohe Scherfestigkeiten (,,Kugellagereffekt®) auf.
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Ein weiterer Leichtbaustoff, neben dem expandierten Polystyrol und dem Bléihton,
der sich in den letzten Jahren etabliert hat, ist das Glasschaum-Granulat. Glasschaum-
Granulat wird industriell aus Altglas in einem thermo-chemischen Prozess hergestellt
und ist deshalb zu den Recyclingbaustoffen zu zidhlen. Glasschaum-Granulat weist auf-
grund der anorganischen Natur folgende Figenschaften auf, welche grundlegend fiir
den dauerhaften Einbau in Erdbauwerken sind [1]:

unverrottbar,

bestindig gegen Frafschidden,

bestindig gegen Kohlenwasserstoffschidden,
formbestindig,

gering deformierbar,

gering wasseraufnahmefahig.

Die bodenmechanischen Eigenschaften von Glasschaum-Granulat sind fiir den Einsatz
im Erdbau besonders giinstig. Die erreichbare Trockendichte betrigt etwa ein Zehntel
jener eines mineralischen Erdbaustoffes (p, = 0,15 bis 0,35 g/cm’). Der Reibungswin-
kel liegt bei rund ¢ = 35° bis 40° und bei guter Verdichtung ergibt sich eine Korn-zu-
Korn-Reibung. Damit wird nicht nur eine Verzahnungskohision bewirkt, sondern auch
eine vergleichsweise hohe Steifigkeit erzielt [1].

7 Erdarbeiten

7.1 Untergrunderkundung

Wichtige Regelungen zur Untergrunderkundung sind in der DIN EN 1997-2 [78] fest-
gehalten sowie im nationalen Anhang DIN EN 1997-2/NA [79]. In Ergiinzung zum
Eurocode wurde die DIN 4020 [61] herausgegeben. Im Teil 1 des Grundbau-Taschen-
buchs, Kapitel 1.2 Baugrunduntersuchung im Feld, wird die Untergrunderkundung
behandelt. Im Zusammenhang mit dem Erdbau wird im folgenden Abschnitt lediglich
auf den Umfang, die Anordnung und die erforderliche Tiefe von Baugrunderkundun-
gen eingegangen.

Fiir den Umfang gilt:

Bei Vorliegen der Geotechnische Kategorie 1 (GK 1) sind entsprechend DIN 4020
[61] beziiglich Baugrunderkundung folgende MaB3nahmen erforderlich:

— Einholen von Informationen iiber die allgemeinen Baugrundverhiltnisse und die
ortlichen Bauerfahrungen der Nachbarschaft;

— Erkunden der Bodenarten bzw. Gesteinsarten und ihrer Schichtung;

— Abschitzen der Grundwasserverhiltnisse vor, wihrend und nach der Bauausfiih-
rung;

— Besichtigen der ausgehobenen Baugrube.

Bei der Geotechnischen Kategorie 2 (GK 2) sind direkte Aufschliisse erforderlich und

bei der Geotechnischen Kategorie 3 (GK 3) ist zu priifen, ob iiber den Umfang der
GK 2 hinaus noch weitere Untersuchungen erforderlich sind.



2.1 Erdbau

97

Tabelle 21 Merkmale zur Einstufung eines Erddamms in eine Geotechnische Kategorie (nach [61])

Erdddmme

GK'1

Diamme auf tragfihigem Baugrund bis 3 m Hohe, gegebenenfalls mit Ver-
kehrsflichen auf der Dammkrone.

Standig oder zeitweise wasserbelastete Ddmme mit einer Hohe des malige-
benden Stauwasserspiegels von bis zu 2 m iiber dem luftseitig anschliefenden
Gelidnde auf tragfihigem Baugrund.

GK 2

Diamme bis 20 m Hohe in ebenem oder flach geneigtem Gelidnde auf tragféhi-
gem Untergrund, gegebenenfalls mit einer Hohe des maB3gebenden Stauwas-
serspiegels bis hochstens 4 m iiber dem luftseitig anschlieSenden Gelédnde.

GK 3

Diamme auf stark geneigtem Gelidnde.

Diamme auf wenig tragfihigem Baugrund, die eine Prognose der zeitlichen Ent-
wicklung der Verformungen erfordern.

Dimme, die Setzungen an verformungsempfindlichen Bauwerken auslosen.
Diamme, bei denen die Tragfiahigkeit und/oder das Setzungsverhalten des Bau-
grunds durch ZusatzmalBnahmen verbessert wird.

Dimme in Bergsenkungsgebieten und bei der Gefahr von Tagesbriichen oder
Erdfillen.

Standig oder zeitweise wasserbelastete Ddmme mit einer Hohe des maflgebenden
Stauwasserspiegels von mehr als 4 m iiber dem luftseitig anschliefenden Gelidnde
und/oder einem hohen Schadenspotential, z. B. bei einem Stauvolumen von mehr

als 100 000 m’.
MafBgeblicher Einfluss von Erdbeben.

Tabelle 22 Aufschlussarbeiten zur Erkundung des Baugrunds eines Staudamms (nach [35])

Art der Erkundung Ergebnis Probeentnahme Feldversuche
Geologische Allgemeine Ubersicht |- -
Kartierung — Lagerstittenbestim-
mung
Kernbohrungen Bodenprofil Bohrkerne und Wasserabpress- und
Gesteinsprofil Bodenproben fiir Einpressversuche
Laborversuche
Sondierungen Bodenprofil — Lager- |— -
stittenbestimmung
Schiirfgruben Bodenprofil — Lager- | Gestorte/ungestorte | Wassergehalt
Baggerschlitze stittenbestimmung Bodenproben fiir Feuchtwichte
Laborversuche Siebanalyse
Erkundungsstollen, | Gebirgsbeschaffen- | Gesteinsproben fiir | Felsmechanische
Erkundungsschichte | heit Laborversuche Versuche
Geophysikalische Ver- | Stratigrafie - -
fahren (nur brauchbar | Uberlagerungsdicke
in Verbindung mit
Bohrprofilen)
Vor der Ausschrei- Sprengversuch
bung erwiinschte Verdichtungsversuch
Grof3versuche Injektionsversuch
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Die Zuordnung zu einer Geotechnische Kategorie (GK) erfolgt am Beispiel des
Dammbaus gemif3 Tabelle 21.

Anzumerken ist, dass im Bahnbau auch jene Strecken, deren Entwurfsgeschwindig-
keiten v, > 200 km/h sind, gemidB der Ril 836.1002 [119] der GK 3 zuzuordnen sind.

Ein Beispiel fiir UntersuchungsmaBnahmen zur Errichtung eines Staudamms ist in
Tabelle 22 zusammengefasst.

Fiir die Anordnung gilt:

Die Untersuchungspunkte sollten in einem solchen Raster angelegt sein, dass der
Schichtenaufbau im Planungsbereich beurteilt werden kann. Bei grof3flichigen Projek-
ten sollte der Rasterabstand jedenfalls kleiner als 60 m sein [78].

Fiir Linienbauwerke sollten die Untersuchungspunkte in angemessenem Abstand von
der Achse angeordnet werden, abhingig von der Gesamtbreite des Bauwerks, wie z. B.
der DammfuB- oder der Einschnittsbreite. Linienbauwerke sind z.B. Straen- und Ei-
senbahndiamme, aber auch Deiche und Riickhaltedimme. Die Abstinde fiir die Unter-
suchung sollten in zwischen 20 m und 200 m gewihlt werden [78]. Gemil ZTV E-StB
[130] ist im StraBenbau ein Abstand fiir direkte Aufschliisse von ca. 100 m vorgesehen.
Zu verweisen ist in diesem Zusammenhang auch auf das Merkblatt iiber geotechnische
Untersuchungen und Berechnungen im Stralenbau (M GUB) [102].

Bei Stauddmmen sind Abstinde zwischen 25 m und 75 m in den maf3gebenden Schnit-
ten zu wihlen [78].

Fiir Bauwerke an oder in der Nihe von Héngen und an Geldndespriingen (auch Bau-
gruben) sollten die Untersuchungspunkte auch auBerhalb des Bauwerksgrundrisses
angeordnet werden, und zwar so, dass die Stabilitit des Hangs oder der Baugrube
beurteilt werden kann. Bei Riickverankerungen sollten die voraussichtlichen Krifte in
der Krafteinleitungsstrecke besonders beachtet werden [78].

Fiir die Untersuchungstiefe gilt:

Die Untersuchungstiefe ist auf alle Schichten auszudehnen, die das Bauvorhaben be-
einflussen oder durch das Bauwerk beeinflusst werden. Bei Dammen, Wehren, Bau-
gruben unter dem Grundwasserspiegel und wenn eine Wasserhaltung erforderlich ist,
ist die Untersuchungstiefe auch in Beziehung zu den hydrogeologischen Verhiltnissen
zu wihlen. Hiénge und Gelédndespriinge sind bis unterhalb von moglichen Gleitflichen
zu erkunden [78].

Die Untersuchungstiefe z, ist geméB Eurocode 7 [78] fiir Démme und Einschnitte wie
folgt festgelegt:

— bei Ddmmen: 0,8 h <z < 1,2 h; jedoch mindesten 6 m,
— bei Einschnitten: z, > 0,4 h; jedoch mindestens 2 m.

Die Bauwerkshohe bzw. die Einschnitttiefe h und von welcher Ausgangshohe die Un-
tersuchungstiefe zu messen ist, ist in Bild 63 dargestellt.
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-7 Bild 63 Definition der
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7.2 Untergrundverbesserung

Konnen die Mindestanforderungen an die Verdichtung des Untergrunds nicht erfiillt
werden, so sind Untergrundverbesserungsmafinahmen anzuordnen. In Abschnitt 5.3
wurden bereits tiefreichende Verbesserungsmafinahmen bei Vorhandensein eines nicht
tragfdhigen Untergrunds behandelt. Erginzend dazu werden in der RVS 08.03.01 [120]
weitere mogliche MaBBnahmen aufgezihlt:

— Bodennachverdichtung, die bei geringer Unterschreitung der Verdichtungsanforde-
rungen zuldssig ist.

— Mechanische Bodenverbesserung, die durch das Einmischen von geeigneten Korn-
gruppen oder Gesteinskornungen erfolgt und der Verbesserung der Eigenschaften
von Gesteinskornungsgemischen dient.

— Einbau von Geokunststoffen, mit welchen bei weichem Untergrund die erforderli-
che Tiefe fiir die Bodenauswechselung reduziert werden kann. Bei entsprechender
Anwendung konnen Geokunststoffe mehrere Funktionen erfiillen, wie z. B. Filtern,
Trennen und Bewehren.

— Bodenverbesserung mit Bindemitteln, diese Thematik wird in Abschnitt 8 behan-
delt.

Fiir BaumaBnahmen auf wenig tragfihigem Untergrund und zur tiefreichenden Ver-
besserung werden in der ZTV E-StB [130] und in der RVS 08.03.01 [120] folgende
Bauverfahren in Betracht gezogen:

— Konsolidierungsverfahren, mit denen eine Vorwegnahme von Konsolidationsset-
zungen durch das temporire Aufbringen einer Vorbelastung erreicht wird, z.B.
durch eine Uberschiittung oder mittels Grundwasserabsenkung. Durch das Einbrin-
gen von Tiefendrins (z.B. Kies-, Sand- oder Kunststoffdrins) wird die Durchlds-
sigkeit des Untergrunds erhoht und damit die Konsolidationssetzung beschleunigt.

— Bodenaustauschverfahren, womit ungeeignete Boden vollstiandig entfernt und durch
geeignete Baustoffe ersetzt werden.

— Verfahren zur Verbesserung des Untergrunds, erzielt durch das punktuelle, raster-
formige Einbringen von geeigneten grobkornigen Baustoffen, Bindemitteln oder
Gemischen. Riittelstopfsdulen werden dazu vorrangig in weichem, bindigen Boden
zur Erhohung der Scherfestigkeit und der Durchlédssigkeit sowie zur Verringerung
der Setzungen hergestellt, womit auch eine Beschleunigung der Konsolidation be-
zweckt wird. In locker gelagerten nichtbindigen Boden wird vorrangig die Riittel-
druckverdichtung ausgefiihrt, mit welcher die Eigenverdichtung des Untergrunds
und eine Homogenisierung der Untergrundeigenschaften angestrebt werden. Bei
geeigneten Boden kann die Verbesserung auch durch punktuelle, dynamische Inten-
sivverdichtung bzw. durch Impulsverdichtung erfolgen.
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— Verfahren mit aufgestdnderten Griindungspolstern, die aus horizontallastvertei-
lenden, eventuell geokunststoffbewehrten Schichten bestehen, welche auf verti-
kalen Traggliedern aufliegen. Tragglieder konnen z.B. Kiessédulen, Fertigpfihle,
bindemittelverfestigte Bodensdulen usw. sein. Pfahlgriindungen kénnen dabei mit
Spitzendruckpfihlen, welche in eine tragfihige Schicht einbinden, oder mit Man-
telreibungspfahlen ausgefiihrt sein. Bei Letzteren ist auch die Ausfiihrung von last-
verteilenden Kopfplatten, geokunststoffbewehrten Kiespolstern usw. sinnvoll.

— Anwendung von Leichtbaustoffen, deren Einsatz dann zielfiihrend ist, wenn mit ver-
tretbarem Aufwand keine ausreichende Konsolidierung des Untergrunds bzw. keine
entsprechende Standsicherheit bei Verwendung von natiirlichen Dammbaustoffen
erreicht werden kann.

Bei der Planung und Ausfiihrung von tiefreichenden Untergrundverbesserungsmaf-
nahmen sind gemiB der RVS 08.03.01 [120] folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

— Tragféahigkeit des Untergrunds (Grundbruch-, Boschungsbruch-, Gleit-, Spreizsi-
cherheit) sowie Anfangs- als auch Endstandsicherheit,

— Gebrauchstauglichkeit des Untergrunds (Setzungen, Setzungsdifferenzen, Winkel-
verdrehungen, Last- und Zeit-Setzungsverhalten, Konsolidation),

— Dauerhaftigkeit des Untergrunds (organische Prozesse, chemische und physikali-
sche Verwitterung, Erosion usw.).

7.3 Vor-, Oberboden- und Abtragsarbeiten

Vorarbeiten: Vor Beginn der Bauarbeiten ist der Zustand der vorhandenen Oberfli-
chen, Befestigungen, Einfassungen und der angrenzenden Bebauung festzustellen und
zu dokumentieren [67]. Dazu zidhlen aber auch Erkundungsmafnahmen geméifl Ab-
schnitt 7.1, wie z.B. Geldndeaufnahmen, geologische, boden- und felsmechanische
Untersuchungen und die Erkundung des Grundwasserstands. Auflerdem zédhlen zu den
Vorarbeiten die Massenermittlung, das Erstellen der Ausschreibungsunterlagen, das
Erschlie3en des Baufelds, Erkundung von Hindernissen, Untersuchung und Sicherung
der durch die Baumafinahmen gefahrdeten Gebiude [10].

Auch erforderliche Entwisserungsmafinahmen sind rechtzeitig auszufiihren, sodass
durch das abflieBende Niederschlagswasser und sonstige flieBende Wisser keine
Schéden entstehen. Der witterungsempfindliche Boden oder Fels darf nicht nachteilig
durchfeuchtet und aufgeweicht werden [120]. Von Einschnittsboschungen darf kein
Wasser auf das Planum abflieBen. Das vom Planum abflieBende Wasser soll unge-
hindert iiber die Dammbdschung zum Unterlieger oder iiber eine Langsentwésserung
abflief3en [130].

Im Straenbau sind neben der ZTV E-StB [130] noch die RAS-Ew [114] und die ZTV
Ew-StB [131] zu beachten.

Oberboden: Der Oberboden muss von allen Fliachen vor Beginn der Erdarbeiten ab-
getragen werden. Der Abtrag erfolgt abschnittsweise und ist so vorzunehmen, wie es
von den Folgearbeiten erfordert wird. Auflerdem sind die Boden- und Witterungsver-
héltnisse zu beriicksichtigen. Der Oberboden darf beim Abtrag und bei der Lagerung
nicht durch andere Beimengungen verschlechtert werden. Kann der Oberboden nicht
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sofort weiterverwendet werden, ist er getrennt, aber raumlich zusammenhingend mit
anderen Bodenarten, zu lagern. Ein Befahren und Verdichten muss tunlichst vermie-
den werden [120].

Abtragsarbeiten: Die Wahl des Verfahrens fiir den Abtrag von Boden oder Fels sowie
das Lose- und Ladegerit muss entsprechend der jeweiligen Boden- oder Felsart erfol-
gen. Das Losen, Laden, Fordern und Zwischenlagern hat in solcher Weise zu erfolgen,
dass die Einbaufihigkeit des Materials erhalten bleibt. Abtragsflichen und Oberfli-
chen von Zwischenlagern sollen ein Quergefille von mindestens 4 % aufweisen, damit
das Oberflachenwasser ungehindert davon abflieBen kann. Bei Zwischenlagern miissen
eventuell gesonderte Manahmen getroffen werden. Werden bei den Abtragsarbeiten
Baustoffe mit unterschiedlicher Eignung angetroffen, sind diese getrennt zu behandeln.
Beim Abbau an Steilhiingen ist ein Arbeitsplan zu erstellen, um den Abbau so auszu-
fiihren, dass Rutschungen oder Felsstiirze verhindert werden [120].

Verfahren zum Abtrag von Fels werden in Abschnitt 4.3.2 und Verfahren zum Abtrag
von Lockergesteinen und Boden in Abschnitt 4.2.2 erldutert.

7.4 Vorbereitung der Dammaufstandsflache

Vertiefungen unterhalb der Dammaufstandsfliche sind aufzufiillen und entsprechend
zu verdichten. Ist die Dammaufstandsflidche steiler als im Verhiltnis 1:5 geneigt, ist in
Abhingigkeit von der Bodenart und dem Verlauf der Dammaufstandsfliche zu priifen,
ob eine Abtreppung erforderlich ist. Die Stufen werden dabei leicht nach auflen geneigt
und sind je nach Schiitththe auszubilden, jedoch mindestens 0,6 m hoch. Maximal
sollte die Hohe 1,5 m betragen. Auch wenn an einen bestehenden Damm angeschiit-
tet wird, sind Stufen erforderlich, um eine entsprechende Verzahnung zu erreichen
[120]. Vor allem im Staudammbau ist diese Malnahme im Zuge von Stauspiegel- bzw.
Dammerhohungen auszufiihren.

Sickerwasser, Quellwasser und Rinnsale miissen, bevor mit der Dammschiittung be-
gonnen wird, gefasst und abgeleitet werden [120]. Bei der Ausfiihrung von Filter- und
Driénagezonen sind unbedingt Filterkriterien einzuhalten. Im Staudammbau ist es sinn-
voll, gesammelte Sickerwisser qualitativ hinsichtlich ausgeschwemmter Sedimente
und quantitativ zu tiberwachen.

Liegt die Dammaufstandsfliche iiberhaupt im Grundwasserschwankungsbereich, so
ist iber dieser eine kapillarbrechende Schicht anzuordnen, gegebenenfalls aus einem
filterstabil abgestuften Korngemisch [120]. Diese Schicht kann auch als Sohlschicht
bezeichnet werden. Die Schiitththe betrigt ca. 0,5 bis 1,0 m und das Schiittmaterial
besteht aus nichtbindigen Bodenarten wie z. B. GW, GI, GE, SW, SI oder SE [23].

Weist der Untergrund nicht die gewiinschten Eigenschaften auf, so sind Untergrund-
verbesserungsmaBnahmen durchzufiihren. Eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung ste-
henden Mafinahmen wird in Abschnitt 7.2 und 5.3 angefiihrt. Bei der Bodenverbesse-
rung bzw. Bodenverfestigung durch das Einmischen von Bindemitteln gibt es folgende
Verfahren:
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— Bodenverbesserung mit Bindemitteln (Kalkstabilisierung), sieche Abschnitt 8.2.1,
— Bodenverfestigung mit hydraulischen Bindemitteln (Zementstabilisierung),
siehe Abschnitt 8.2.2, und
— Bodenverbesserung mit Mischbindemitteln (Kalk-Zement-Stabilisierung),
siehe Abschnitt 8.2.3.

7.5 Herstellung von Dammen und Schiittungen

Anforderungen an die Schiittmaterialien wurden bereits in Abhédngigkeit vom Damm-
typ (StraBBen- und Eisenbahndamm, Staudamm, Hochwasserschutzdamm, Steinschlag-
und Lawinenschutzdamm und Deponiedamm) in Abschnitt 5.3 erldutert. Die bau-
technische Klassifikation und die daraus resultierende Eignung ist in Abschnitt 6.2.5
dargestellt. In der DIN 18196 [66] wird auch auf die bautechnische Eignung verschie-
dener Bodengruppen eingegangen. Im StraBendammbau bestehen geméf der TL BuB
E StB [124] Anforderungen an Dammschiittmaterialien hinsichtlich der Plastizitét, der
KorngroBenverteilung und des Wassergehalts.

Die technische Eignung hingt im Allgemeinen von mehreren Faktoren ab. Um diese
genauer zu spezifizieren, konnen folgende Anforderungen aufgestellt werden, welche
zu iiberpriifen sind (nach [41]):

— Tragféhigkeit,

— Verdichtbarkeit,

— Kornumlagerungsempfindlichkeit,
— Wasserempfindlichkeit,

— Verwitterungsneigung,

— Erosionsempfindlichkeit,

— Frostempfindlichkeit,

— Setzungsempfindlichkeit,

— Rutschungsempfindlichkeit,

— Witterungsempfindlichkeit.

Bei mineralischen Baustoffen besteht zwischen den Bodengruppen (entsprechend der
DIN 18196 [66]) und den zu erwartenden Bodeneigenschaften ein Zusammenhang.
Aus diesem Grund ist es moglich, auf Basis der vorliegenden Bodengruppe, auf die
technische Eignung zu schlieBen. In Tabelle 23 (siehe nachfolgende Doppelseite) sind
wichtige Zusammenhénge zwischen Bodengruppen und Bodeneigenschaften zusam-
mengefasst. In der Spalte 1 sind Bodenklassen gem@l3 der alten Klasseneinteilung der
DIN 18300 [67] dargestellt, welche auch dem jeweiligen Homogenbereich entsprechen
wiirden.

Nach Keil [32] muss der Einbau von Dammschiittmaterialien nach dem Prinzip der
grofftmoglichen Stabilitit erfolgen. Dazu sind folgende Grundsitze zu beachten:

— Vorsehen von diinnen Lagenschiittungen,

— Erreichen der hochstmdéglichen Dichte (vgl. Proctordichte),

— Wechseleinbau in diinnen Lagen,

— Begrenzung der ,,StiickgroBe (GroBtkorn) entsprechend dem Verdichtungsverfah-
ren.
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So sollen unterschiedliche Schiittmaterialien hinsichtlich ihrer Konsistenz, Kornver-
teilung und ,,Hérte* auf keinen Fall gemischt, sondern immer getrennt in diinnen ho-
mogenen Lagen eingebaut werden. Dadurch wird die beste Verdichtbarkeit, aber auch
der rascheste Spannungsausgleich zwischen den unterschiedlichen Schiittmaterialien
untereinander erreicht. Durch den Wechseleinbau (auch Sandwichbauweise genannt)
ist es auch moglich, nur bedingt geeignete Baustoffe, wie z. B. nass-bindige Béden zu
verwerten. So kann feuchter Lehm, der sich nur schlecht verdichten ldsst, mit einer
darunter liegenden Basislage und dariiber liegenden Decklage aus durchlidssigem Ma-
terial, welches zu einer Entspannung und Entfilterung sorgt, eingebaut werden. Die
nichtbindige Schicht sorgt somit fiir eine Stabilisierung. Die Kontakterosion zwischen
den Schichten muss jedoch nachgewiesen werden [10, 32].

Beim Einbau von witterungsempfindlichen Materialien sollen die Schiittlagen mit ei-
nem Quergefille von mindestens 6 % hergestellt und unmittelbar verdichtet werden.
Bei sehr ungiinstiger Witterung sind die Einbau- und Verdichtungsarbeiten unter Um-
stdnden einzustellen. Der optimale Wassergehalt des Schiittmaterials muss gewéihrleis-
tet sein [44].

Erforderlichenfalls ist eine durch die Witterung und den Baubetrieb beeinflusste
Schutz- oder Opferschicht (erdbauliche Verschlei3schicht) zu belassen, die erst kurz
vor Umsetzung der weiteren Manahmen zu entfernen ist.

Fiir die Herstellung von Ddmmen ist es besonders wichtig, dass der Boden iiber die ge-
samte Dammbreite gleichmiBig verdichtet wird. Um dies zu erreichen, werden durch
die ZTV E-StB [130] drei mogliche Verfahren vorgegeben:

— Der Damm ist je nach Hohe beiderseits mindestens 1 m iiber das Sollprofil hinaus
zu schiitten und auf gesamter Breite zu verdichten. Der iiber das Sollprofil hinaus
eingebaute Boden ist boschungsschonend wieder abzutragen und kann fiir die Aus-
rundung des Dammfufbereichs oder fiir die weitere Dammschiittung verwendet
werden.

— Die Boschung ist in ihrem Sollprofil direkt mit einem hierfiir geeigneten Verdich-
tungsgerit und Arbeitsverfahren zu verdichten.

— Die Schiitthohe ist in dem duferen, mindestens 2 m breiten Boschungsbereich zu
verringern und der Boden mit einem fiir diesen Randbereich geeigneten Verdich-
tungsgerit zu verdichten.

7.6 Einbau und Verdichtung

7.6.1  Allgemeines

Durch die Verdichtung wird das Porenvolumen des Bodens verringert und seine bau-
technischen Eigenschaften werden verbessert [44]:

Die Verformbarkeit bzw. Zusammendriickbarkeit wird verringert und damit die
Steifigkeit erhoht.

Die Scherfestigkeit wird vergroBert.

Die Wasserdurchlidssigkeit wird verringert.

Die Erosionsstabilitit wird erhoht.
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Tabelle 23 Eigenschaften von Bdden in Abhangigkeit von der Bodengruppe (nach [41])
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losbare < | OH, OK, 00~ 71 g1 =
Boden- | UL, UM, |7% K 20 oz | M
arten S| TL, TM, o 06 o 63 100 S 4 Q
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Boden- TA, OT / © Be o | @
arten * aotmy 77 (% — &
o4 rp— 100 v
0.06 mm 63 o o Wi
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— Die Wasseraufnahmefihigkeit und Schwellféhigkeit wird verringert.
— Die Froststabilitit wird erhoht.

Das Verdichtungsverhalten eines nichtbindigen bzw. eines bindigen Bodens und der
Einfluss, den die Bodenart auf die Wahl des Verdichtungsgerits hat, wird nach Hager
[25] wie folgt beschrieben:

Nichtbindige, grobkornige Boden sind gekennzeichnet durch eine hohe Wasserdurch-
lassigkeit, gute Verdichtbarkeit und hohe Tragfdhigkeit im verdichteten Zustand. Bei
diesen Boden erfolgt die Verdichtung in erster Linie durch die Uberwindung der Korn-
zu-Korn-Reibung, wodurch eine Umlagerung und Einregelung der Korner moglich
wird und diese eine dichtere Lagerung einnehmen konnen. Dies wird am besten durch
dynamische Verdichtung mit glatten Bandagen erreicht, wobei bis zu einem gewissen
Mafle auch eine statische Verdichtung den gewiinschten Erfolg herbeifiihren kann. Es
gilt an dieser Stelle anzumerken, dass es bei zu starker Verdichtung zu einer uner-
wiinschten Wiederauflockerung bzw. Kornzertriimmerung kommen kann.

Bei bindigen, feinkornigen Boden ist die Verdichtung in erster Linie durch statische
Auflast bzw. durch Kneten, Aufreilen oder Aufbrechen der Kornstruktur zu bewerk-
stelligen. Dies liegt darin begriindet, dass die Verdichtungswilligkeit dieser Boden-
art primir von der Plastizitit bzw. Konsistenz abhingig ist, welche wiederum vom
Wassergehalt bestimmt wird. Die durch die Verdichtung aufgrund der geringen Was-
serdurchléssigkeit entstehenden Porenwasserdriicke miissen also mehr oder weniger
schnell abgebaut werden. Deswegen werden zur Verdichtung von bindigen Boden vor-
wiegend statische Walzen mit profilierten Bandagen (grof3ere Oberflache, Aufreiflen
von Wasserwegigkeiten) eingesetzt. Dynamische Verdichtungsmethoden wiirden bei
diesen Boden einen hohen Anstieg der Porenwasserdriicke bewirken und sind aus die-
sem Grund weniger geeignet und eher kontraproduktiv. Die Steifigkeiten kohisiver
Boden sind im Wesentlichen deutlich geringer als jene von nicht bindigen Materialien.

7.6.2  Anforderungen

In dem folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an die Verdichtung angefiihrt.
Die Priifverfahren zur Kontrolle der Verdichtung werden in Abschnitt 9 behandelt.

Gemil ZTV E-StB [130] werden an den Untergrund und Unterbau von Stralen die in
der Tabelle 24 angegebenen Verdichtungsanforderungen gestellt. Die Anforderungen
fiir die grobkornigen Boden gelten auch fiir Korngemische aus gebrochenem Gestein
mit jeweils entsprechender Kornzusammensetzung. Die Anforderungen der Tabel-
le 24 gelten auch, wenn die Boden und Baustoffe bis 35 M.-% Korner > 63 mm und
< 200 mm aufweisen.

AuBerdem gelten die Anforderungen auch fiir Boden und Baustoffe nach den TL BuB
E-StB [124] mit jeweils entsprechender Kornzusammensetzung. Neben den minerali-
schen Boden sind somit auch folgende Baustoffe von der Regelung betroffen:

— Bdden mit Fremdbestandteilen,
— rezyklierte Baustoffe,
— FEisenhiittenschlacken.
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Metallhiittenschlacken.
Hausmiillverbrennungsaschen.
Kraftwerksnebenprodukte.
GieBereiriicksténde.

Mineralische Baustoffe aus Bergbautitigkeit.

Die Anforderungen der Tabelle 24 beziehen sich auf das 10%-Mindestquantil des Ver-
dichtungsgrads und auf das 10%-Hochstquantil des Luftporenanteils. Das Mindest-
und Hochstquantil besagt, dass 10 % der Grundgesamtheit der Verdichtungskennwerte
die Anforderungen der ZTV E-StB unterschreiten bzw. beim Luftporenanteil iiber-
schreiten darf [95].

Die Anforderungen an den Verformungsmodul werden durch die ZTV E-StB [130]
gemdl der Tabelle 25 festgelegt. Diese sind abhingig von der jeweiligen Bauklasse.
Die Bauklassen werden in der Richtlinie fiir die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen [115] definiert und unterteilt.

Zusitzlich gelten die Anforderungen an dynamische Verformungsmoduln E , beim
Nachweis mit dem dynamischen Plattendruckversuch gemaf} Tabelle 26.

Tabelle 24 Anforderungen an den Verdichtungsgrad D, nach ZTV E-StB 09 fiir den Unterbau von
Dammen und Untergrund von Einschnitten (nach [47])

Dichte nach Proctor in % Fiir die Bodengruppen nach | In den Einbaubereichen
DIN 18196

100 GW, GI, GE Damm: vom Planum bis 1,00 m
SW, SI, SE Tiefe Einschnitt: vom Planum bis
GU, GT, SU, ST 0,50 m Tiefe

98 GW, GI, GE Damm: ab 1,00 m unter Planum
SW, SI, SE bis zur Dammsohle
GU, GT, SU, ST

97 GU*, GT*, SU", ST, U, T |Damm: vom Planum bis zur

zusdtzlich max. 12 % Luftporen- | OU und OT nur mit Dammsohle

anteil (10 % Hochstquantil) Sondergenehmigung Einschnitt: vom Planum bis

0,50 m Tiefe

Tabelle 25 Anforderungen an das 10%-Mindestquantil des E, -Werts auf dem Planum bei
frostsicherem Untergrund bzw. Unterbau (nach [95] und [130])

Bauklasse E, (MN/m?) E,, bei gewihrleisteter Nachverdichtung des Planums durch Einbau
dartiiber liegender Tragschicht auf die Werte gemil Spalte 2

SV,I-1V 120 100

V, VI 100 80

Tabelle 26 Anforderungen an das 10%-Mindestquantil des E ;-Werts auf dem Planum bei
frostsicherem Untergrund bzw. Unterbau (nach [130])

Bauklasse E, (MN/m?) E,, bei gewihrleisteter Nachverdichtung des Planums durch Einbau
dariiber liegender Tragschicht auf die Werte gemil Spalte 2

SV, 1-1V 65 50

V, VI 50 40
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Bei frostempfindlichem Untergrund bzw. Unterbau ist auf dem Planum ein Verfor-
mungsmodul von E , = 45 MN/m? erforderlich und nach Durchfiihrung einer qualifi-
zierten Bodenverbesserung ein Verformungsmodul von E , =70 MN/m? [130].

Die Anforderungen geméfl den Tabellen 25 und 26 sind fiir Einschnitte und Ddmme in
Bild 64 grafisch veranschaulicht.

In der ZTV E-StB [130] und im Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrunds und
Unterbaus im Straenbau [95] werden auch Anforderungen an die Verdichtung von:

angegeben.

unbefestigte Seitenstreifen,

Seitenablagerungen,
Abdichtungen,
Leitungsgriben,
Hinterfiillungen und Uberschiittungen sowie
Lirmschutzwillen

Tabelle 27 Anforderungen an die Verdichtung fiir Erdbauwerke von Eisenbahnen (nach [119])

Dammsohle

0,2) ¢

Einstufung Abzusi- | Verdichtung | Untergrund/ Bemerkungen
(v =HG VzG E:rhernder D,, bestehender
" rag- Unterbau
fiir durchgehen- berei (neu herzu-
. ereich .
de Hauptgleise, . stellender (im Druck-
s (Tlefe u. 2) . .
sonst ortlich 1 Unterbau) bereich bis
o SO) ;
zuldssige v) zur Tiefe des
abzusichernden
Tragbereichs) 3
= v > 230 km/h 3,0m 100 % (GW, | mindestens bei Neuschiittung
g GI, GE, SW, |steif (Konsis- | nur mit qualifizier-
5 SI, SE, GU, tenz I 0,75 fiir | ter Bodenverbesse-
L; GT, SU, ST) | bindige Boden) | rung * einzubau-
2 97 %, n, < bzw. mittel- en: verdnderlich
L_; 160 km/h <v 25m 12 % (GU’, dicht (Lage- festes Gestein und
5 <230 km/h GT, SU*, rungsdichte D | im abzusichernden
3 ST, U, T); >0,3 bei U <3 | Tragbereich UA,
s unterhalb des |bzw. D 20,45 |UL, UM, TL, TM,
@ Tragbereichs: |bei U 2 3 fiir TA, SU*,“ST*,
2 |8 98 % bzw. nichtbindige GU", GT"
3 |2 97 %, n, Boden)
z | <12 %
80 km/h < v 2,0m 97 % (GW, bei Neuschiittung
<160 km/h GL GE, SW, mit qualifizierter
= SI, SE, GU, Bodenverbesse-
@ GT, SU, ST, rung . verinder-
2 OK lich festes Gestei
% v <80 km/h 1,5m 95 %7 n < mindestens 1 festes Lestetn
E= sM, S . .
g 12 % (GU", weich gmt IC
3 GT'. SU >0,6) ” bzw.
ST, U, T) bis locker (mit D >
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Tabelle 27 (Fortsetzung)

Einstufung

(v=HG VzG
fiir durchgehen-
de Hauptgleise,
sonst ortlich
zuldssige v)

Abzusi-
chernder
Trag-
bereich
(Tiefe u.
NOR

Verdichtung
D

Pr

(neu herzu-
stellender
Unterbau) ?

Untergrund/
bestehender
Unterbau

(im Druck-
bereich bis

zur Tiefe des
abzusichernden
Tragbereichs) *

Bemerkungen

Verbesserung

Schotteroberbau und FF

160 km/h < v
<230 km/h

25m

bau

80 km/h<v
<160 km/h

2,0m

v <80 km/h

Schotterober-

1.5m

bei Neuschiit-
tungen und
Bodenaus-
tausch wie
Neubau ”

mindestens
steif (Konsis-
tenz 1> 0,75
fiir bindige
Boden) bzw.
mitteldicht (La-
gerungsdichte
D>0,3bei U
<3bzw.D
>0,45bei U

> 3) fiir nicht-
bindige Boden

mindestens
weich (mit I,
>0,6) ¥ bzw.
locker (mit D
>0,2)9

2)

3)

4)

5)

6)

Fiir Neubau, bei Verbesserung nur als Anhaltswert zu verwenden (siehe auch Ril 836.3001 und Ril
836.4105). Als abzusichernder Tragbereich ist die gesamte Planumsbreite, unter Beriicksichtigung

des Druckausbreitungswinkels anzusetzen. Fiir die erforderliche Breite des Bodenaustauschs im

Bestand siehe Ril 836.4103 Abs. 4(7).
Abweichend von ZTVE-StB 09 Tab. 2 sind fiir Neuschiittungen folgende Bodengruppen ausgenom-

men: OH, OT.

Fiir Bodengruppen entsprechend ZTVE-StB Tab. 2, kann nach Mallgabe des geotechnischen
Gutachters auch abweichend festgelegt werden. Bei Vorhandensein der entsprechenden Lagerungs-

dichte und/oder Konsistenz kann von einem fiir einen gebrauchstauglichen Fahrweg ausreichend

tragfihigen Untergrund ausgegangen werden, wenn die Entwésserung gewihrleistet ist.

Nach gutachterlicher Bewertung, fiir die Anforderungen an die qualifizierte Bodenverbesserung

siche Ril 836.4102 AO7 und 4103 Abs. 12. Nach gutachterlicher Bewertung konnen auch alternativ

bei Verwendung dieser Boden ohne qualifizierte Bodenverbesserung die Anforderungen an den

Luftporenanteil gemadf ZTVE-StB 09 Kap. 4.3.2, Tab. 2, Fulinote 4, angesetzt werden.
Kann objektspezifisch auch durch geotechnischen Gutachter festgelegt werden, wenn kurze Gleis-
abschnitte betroffen sind (z. B. um gleichmiBige Auflagerbedingungen im Ubergang zum Bestand

zu gewihrleisten).

Die Konsistenzgrenze fiir breiig zu weich liegt bei 0,5; damit jedoch evtl. schwingungsempfindliche
Boden ausgeschlossen werden, ist die Mindestanforderung fiir die Konsistenz mit I > 0,6 festgelegt

(siehe Ril 836.3001 Abs. 7(2)). Die Grenze der Lagerungsdichte locker zu sehr locker ist i. Allg.

mit D = 0,15 angegeben. Ein Mindestwert von 0,2 soll auch evtl. verlagerungsempfindliche Boden

ausschliefen.
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Ordinate | Grobkor- Schicht Gemischt- und feinkdrnige Boden, Ordinate
nige Boden Biden mit organischen Beimengungen
GW, GI GU, GT GU*, GT* | OK
GE, SU, ST SU*, ST*
SW, SI u,T
SE ou, 0T
EINSCHNITTE
0 VIV 1D v Planum VIV Ey, = 45 MN/m? V0
2) Verbesserter oder Dp =98 % 3}
verfestigter Unter-
grund
Dp, = 100% | Untergrund Dp, = 100% | Dp, =97 %
0,5 I R SR 0, =12 Yol.-%| Dp. = 97 % _| -5
DAMME
+0V |V 1 V__ Planum ViV Ey, = 45 MN/m? V0
2) Verbesserter oder Dy, =98 % 3)
verfestigter Unterbau
Dy, = 100% Dp,=100% | Dp =97 %
n,=12Vol.-%| D,.=97 % Vv -0,5
Unterbau
-1,0V
D, =98 % Dp=97% | Dp=95% |Dp=97%
n,=12 Vol.-%
Anforderungen Untergrund Anforderungen nach Erdstatik
nach Erdstatik

Bild 64 Anforderungen an die 10%-Mindest- bzw. Hochstquantile der Verdichtungskennwerte mit
und ohne Verbesserung oder Verfestigung des Untergrunds oder Unterbaus (nach [95])

1) siehe Tabelle 25 bzw. Tabelle 26
2) Anforderungen an den Verdichtungsgrad: siehe ZTV T-StB [132]
3) Anforderung an das 10%-Mindestquantil des Verdichtungsgrads des Boden-Bindemittelgemischs
unmittelbar nach Abschluss der Verdichtung. Beim Baumischverfahren gilt zusatzlich die Forderung,
dass die zur Verdichtung vorgesehene Schicht wie die oberste Schicht des Untergrunds zu verdichten ist.
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Im

Eisenbahnbau werden die Anforderungen an die Verdichtung durch die Ril

836.4101A01 [119] geregelt. Diese sind davon abhiingig, ob es sich um eine Verbes-
serungsmafnahme oder um einen Neubau handelt, auerdem von der projektierten
Geschwindigkeit, der Art des Oberbaus und des abzusichernden Tragbereichs geméaf
Tabelle 27. Die Anforderung an den Verformungsmodul wird in Abhéngigkeit von
denselben Faktoren in Tabelle 28 angegeben. In Bild 34 sind die Anforderungen auch
grafisch in einem Regelprofil dargestellt.

Tabelle 28 Anforderungen an den Verformungsmodul fiir Erdbauwerke von Eisenbahnen (nach [119])

Einstufung Abzusi- Regelwert Regelwerte
. 2),3)
(v = HG VG fiir durchge- chernder- E/E, g in E/E
. Tragbereich | MN/m Planum
hende Hauptgleise, sonst .
1 .o (Tiefe u. OK Schutz- .
ortlich zuldssige v) I . Neuschiittungen
SO) schicht ie Neub
(OFTS) wie Neubau
o - 8= |V>230km/h 3,0m 120/50 SchO: 80/40
28383 FF: 60/35
TR Rl
s [§22%5 [160km/Mh<v<230km/h |2,5m 60/35
g |wn°5&
=
z o B 80km/h<V<160km/h |2,0m 100/45 45/30
=
£€E [V<sokmn 15m 80/40 4525
a3
8 L= 160 km/h<v<230km/h [2,5m 100745 (45/30)
£ 853
2 |EK S
2
é L5 160km/h<v<230km/h [2,5m 80/40 (45/25)
3 £ 8 E 80km/h<v<160km/h |2,0m 50/35 (20/20)*
2L v <80 km/h 1,5m 40/30 (20/20)*

2)

3)

4)

Fiir Neubau, bei Verbesserung nur als Anhaltswert zu verwenden (siehe auch Ril 836.300 und Ril
836.4105). Als abzusichernder Tragbereich ist die gesamte Planumsbreite, unter Beriicksichtigung
des Druckausbreitungswinkels, anzusetzen. Fiir die erforderliche Breite des Bodenaustauschs im
Bestand siehe Ril 836.4103 Abs. 4(7).

Bei Neuschiittungen im Zuge von Verbesserungsmafinahmen gelten die Regelwerte des Neubaus.
Die Richtwerte fiir die Verbesserung sind fiir den Druckausbreitungsbereich mafigebend. Die Re-
gelwerte (Neubau) auf dem Planum sollen erfiillt werden. Die Regelwerte der Verbesserung sollen
angestrebt werden, um nach Ril 836.4101 A02 eine moglichst diinne Tragschichtdicke zu erreichen.
Im Rahmen der geotechnischen Bewertung konnen ortspezifisch Kontroll- bzw. Priifwerte neu fest-
gelegt werden, z. B. kinnen die Eingangswerte E,, fiir die Dickenbestimmung (siehe Ril 836.4105
AO05) angesetzt werden oder der sich aus der Riickrechnung ergebende E,, fiir eine vorgesehene
Dicke.

E, ,-Werte gelten fiir gemischt- und feinkornige Boden, Werte fiir grobkdrnige Boden sind um
jeweils 5 MN/m? zu erhdhen.

Hinweis: Bei Befahren des Planums mit schweren Transportfahrzeugen ist ein E_, > 30 MN/m” auf
dem Planum erforderlich, damit keine Schddigung des Planums eintreten kann (z. B. tiefe Spurril-
len). Bei aufweichungsgefihrdeten Boden ist zur Aufrechterhaltung des Baubetriebs eine Boden-
verbesserung des Planums mit Bindemittel sinnvoll, um die Tragfihigkeit des Planums auch nach
Niederschldgen zu gewihrleisten.
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In Osterreich werden die Anforderungen an die Verdichtung fiir Erdarbeiten im Ei-
senbahn- und Straflenbau gemeinsam durch die RVS 08.03.01 [120] festgelegt. Un-
tergrund und Schiittungen miissen demnach so verdichtet werden, dass mindestens
der dynamische Verformungsmodul E_;, der statische Verformungsmodul E ; oder der
Verdichtungsgrad D, gemaB Tabelle 29 erreicht werden. AuBerdem ist bei Anwen-
dung der Flichendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK), die ab ei-
ner Unterbauplanumsfliche von 30.000 m* verpflichtend ist, der Verdichtungszuwachs
Appyk sowie die Standardabweichung SDpp,, . gemiaB Tabelle 29 einzuhalten.

7.6.3  Wahl des Verdichtungsgerats und der Lagenstarke

In der Regel beruhen die Vorgaben zur Verdichtungsspezifikation auf Erfahrungswer-
ten mit den vor Ort bestehenden Materialien und Wetterbedingungen. In der DIN EN
16907-3 [91] wird festgelegt, dass die Verfahrensspezifikation fiir ein gegebenes Ma-
terial zumindest aus Anforderungen an:

— die Verdichtungsarbeit, die zumindest durch die Geritespezifikationen des Ver-
dichtungsgerits beschrieben werden sollte (Mindestgewicht der Riittelplatte oder
ein Stralenwalzentyp mit einem Mindestgrad an statischer Linienlast, z. B. Radlast
usw.),

— die Anzahl der Arbeitsginge,

— die Schichtdicke fiir eine bestimmte Materialart und

— die Verdichtungsgeschwindigkeit

besteht.

Tabelle 29 Mindestanforderung an die Verdichtung in Osterreich (nach [120])

Tiefenbereich th\;;:ng I\/EII\II/IIInZ D, % Arpvi SDppvk
Unterbauplanum 38 35 100 <50% | <20 %
ab 1 m unter Unterbauplanum | 24 (26) 20 99 <50% | <£20%
ab Dammaufstandsfliche (inkl. *)

< <
Bodenauswechslung) 18 (16) 15 (7.,5) 97 (95) <50)% | <£20%
Hinterfiillung 38 35 100

Y Fiir Dammaufstandsfliichen auf natiirlich anstehenden Boden ist der Grenzwert der Standardabwei-
chung nicht anzuwenden, der Wert ist jedoch aufzuzeichnen und zu dokumentieren. Klammerwer-
te gelten fiir bindige Boden.

E, dynamischer Verformungsmodul des dynamischen Lastplattenversuchs mittels des Leichten
Fallgewichtsgerits

E, statischer Verformungsmodul des statischen Lastplattenversuchs aus der Erstbelastungskurve
zwischen den Laststufen p, = 0,2 MN/m? und p,=04 MN/m?

Dy, erzielter Verdichtungsgrad in Prozenten der einfachen Proctordichte rp,

Appyg  Verdichtungszuwachs der dynamischen Messwerte der Flidchendeckenden Dynamischen Ver-
dichtungskontrolle (FDVK) zwischen zwei aufeinander folgenden Uberfahrten auf derselben
Walzspur

SDppyk  Standardabweichung des Mittelwerts der dynamischen Messwerte der Flichendeckenden

Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) auf dem jeweiligen Priiffeld
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In Tabelle 30 werden verschiedene Verdichtungsgerite und deren Einsatzbereiche in
Abhingigkeit vom Material vorgestellt.

Beim Einbau von Schiittmaterialien im Erdbau erfolgt die Verdichtung im Regelfall
mittels statischen oder dynamischen Walzen. Verdichtungsverfahren mit groferer Tie-
fenwirkung, wie die Tiefenverdichtung oder dynamische Intensivverdichtung kommen
im Zuge von Untergrundverbesserungsmafnahmen zur Anwendung (s. Abschnitt 7.2).

Bei den statischen Walzen erfolgt die Verdichtung ausschlieBlich durch das Eigen-
gewicht des Verdichtungsgerits. Bei den dynamischen Walzen kommt zur statischen
Wirkung auch eine dynamische Anregung hinzu. Erzeugt werden dazu Schwingungen
durch eine exzentrisch zur Walzentrommelachse rotierenden Masse. Somit wird eine
zusitzliche Verdichtungsenergie erzeugt [25].

Tabelle 30 Ubersicht iiber fiir verschiedene Materialarten geeignete Verdichtungsgerate (nach [91])

Materialbezeichnung

Verdichtungsgeritetyp Feinkorni- |Feinkorni- | Grobkorni- | Briichiger |Fester Fels
ger Boden |ger Boden |[ge Boden |Fels
(feuchter | (trockener
Zustand), |Zustand
Kreide und
Normalzu-
stand),
grobkorni-
ger Boden
(gut abge-
stuft)
Glattwalze (oder Riittelwal- | geeignet | moglich moglich geeignet | ungeeignet
ze ohne Riittelbetrieb)

Gitterradwalze geeignet moglich ungeeignet | geeignet ungeeignet
Schaffulwalze mit stati- geeignet geeignet ungeeignet | moglich ungeeignet
scher Wirkungsweise

Gummiradwalze geeignet geeignet moglich moglich ungeeignet
Stampffulwalze- geeignet geeignet geeignet moglich moglich
Riittelwalze geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet
Riittelplatte moglich geeignet geeignet moglich moglich
Riittelstampfer geeignet geeignet geeignet geeignet ungeeignet

Verdichter zur hochenerge- | ungeeignet | geeignet geeignet moglich moglich
tischen Schlagverdichtung
(HEIC, en: high energy
impact compactor)

Impulsverdichter (RIC, en: |ungeeignet |geeignet moglich moglich moglich
rapid impact compactor)
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Als Bandage wird der eigentliche Walzkorper bezeichnet, der auch Walzentrommel
genannt wird. Bei der Walzenverdichtung kommen verschiedene Bandagen mit unter-
schiedlichem Einfluss auf die Verdichtungswirkung zur Anwendung [25]:

Glattmantelbandage: Eingesetzt wird sie zur Verdichtung von nichtbindigen Boden
mit hoher Durchldssigkeit. Die Kraftwirkungsrichtung dndert sich wihrend des Ab-
rollvorgangs nicht (Bild 65a).

SchaffuBbandage oder Stampffubandage: Auf der Bandage befinden sich Stollen,
sog. ,,Fiile*, welche bei der Uberfahrt ein Kneten, Zerkleinern und ein Brechen der
Kornstruktur von bindigen Boden bewirken und damit die Verdichtungsfahigkeit des
Bodens erhohen (Bild 65b).

Polygonbandage: Diese besteht aus drei axial nebeneinander liegenden achteckigen
Plattensegmenten, die in Umfangsrichtungsrichtung jeweils versetzt zum Nachbarseg-
ment angeordnet sind. Die Kombination aus Plattenwirkung — leitet vertikal gerichtete
Druckkrifte in den Boden — und Keilwirkung — verformt durch die stetige Drehbewe-
gung der Bandage den Boden durch Kneten und Entspannen, bewirkt eine hohere Tie-
fenwirkung der Verdichtung bei nichtbindigen Boden und verhindert eine gegenseitige
Verkeilung der Bodenkorner. Aus diesem Grund ist die Polygonbandage in der Lage,
auch groBere Schiitthohen zu verdichten. Bewihrt hat sich die Polygonbandage insbe-
sondere beim Einbau von Felsbruch und bei der Verdichtung von bindigen Boden mit
naturgemdll hohem Feinkornanteil, da die Knetwirkung der Bandage das Entweichen
des vorhandenen Porenwassers beschleunigt und somit die Verdichtung begiinstigt
(Bild 65c).

Folgende Walzentypen werden unterschieden (nach Hager [25]):

Walzenziige sind die im Erdbau am meisten eingesetzten Verdichtungsgerite und zu-
dem fiir die Anwendung der FDVK besonders geeignet. Der Walzenzug ist sowohl mit
einer Walzentrommel (Bandage) an der Vorderachse als auch mit einer Luftbereifung
(zwei Gummiréder) an der Hinterachse ausgestattet. Der hintere Teil, bestehend aus
Motorraum und Fahrerkabine, lastet auf den Gummirddern und ist entweder starr oder
iiber eine Knicklenkung mit dem Rahmen verbunden. Der Walzenrahmen ruht auf der
dynamisch angeregten Bandage an der Vorderachse. Durch Gummipuffer an der La-
gerschale sind Bandage und Rahmen voneinander dynamisch entkoppelt. Angetrieben
werden Walzenziige iiblicherweise iiber deren Hinterachse, wobei auch die Bandage
angetrieben sein kann.

Bild 65 a) Glattmantelbandage [26], b) StampffuRbandage [26], c) Polygonbandage [13] (nach [6])



2.1 Erdbau 115

Tandemwalzen (Doppelwalzen) besitzen an Vorder- und Hinterachse je eine Banda-
ge. Oberhalb des Walzenkorpers oder unterhalb der Fahrerkabine sind Wassertanks
angebracht, die zur Beschwerung dienen und die Berieselung der Bandagen ermogli-
chen, welche notwendig ist, um ein mogliches Ankleben des zu verdichtenden Materi-
als zu verhindern. Die Verhinderung dieses Effekts spielt insbesondere im Asphaltbau
eine wichtige Rolle, wo Tandemwalzen auch primér Verwendung finden.

Kombiwalzen vereinen die Verdichtungswirkung einer Gummiradwalze und der Tan-
demwalze in einem Gerét. Der Aufbau entspricht dem einer Tandemwalze mit dem
Unterschied, dass die hintere Bandage durch Gummiréder ersetzt wird. Sie kommen
neben dem Erdbau vermehrt auch im Asphaltbau zum Einsatz.

Anhiingewalzen sowie diverse Kleingerite werden vorzugsweise fiir kleinrdumige
oder unter beengten Verhiltnissen stattfindende Verdichtungsarbeiten eingesetzt und
spielen daher eine eher untergeordnete Rolle. Sie seien der Vollstiandigkeit halber je-
doch hier ebenso erwihnt.

Die fiir den Verdichtungserfolg bestimmenden Bodenparameter sind [25]:

Kornform und Kornrauigkeit,

— KorngroBenverteilung,
Wassergehalt,

Konsistenz und Lagerungsdichte.

Im Merkblatt fiir die Verdichtung des Untergrunds und Unterbaus im Stralenbau [95]
sind Anhaltswerte (Tabelle 31) fiir den Einsatz gebriduchlicher Verdichtungsgerite in
Anhingigkeit von der Bodenart angegeben. Vorausgesetzt wird dabei der Einbau bei
optimalem Wassergehalt. Darin angegeben werden auch Richtwerte fiir die Hohe der
Schiittlagen und die Anzahl der Uberginge.

Die Arbeitsgeschwindigkeiten liegen bei gebrochenem Material, gemischt- und fein-
kornigen Boden und Fels zwischen 1,5 und 2,5 km/h, bei Sanden und Kiesen zwischen
2,0 und 3,5 km/h [95].

Vor Beginn der Verdichtungsarbeiten muss im Zuge einer Probeschiittung nachgewie-
sen werden, dass die vorgegebene Verdichtung mit dem gewihlten Verdichtungsver-
fahren auch tatsichlich erreicht werden kann. Somit richtet sich das Arbeitsverfahren
nach den vorhandenen Bodeneigenschaften und der erforderlichen Verdichtung. Au-
Berdem ist es an die Forder- und Einbauleistung abzustimmen. Mit dem Arbeitsverfah-
ren wird das Einbaugerit, Verdichtungsgerit, die zuldssige Schiitthohe, die Anzahl der
Ubergiinge, die Arbeitsgeschwindigkeit usw. festgelegt [130].

Im Dammbau ist es notwendig, moglichst hohe Schiittlagen aufzutragen. Die beste
Tiefenwirkung bei der Verdichtung wird durch Vibrationswalzen mit Polygonbanda-
gen erreicht. So sind Schiittlagen bis iiber 50 cm Hohe moglich. Beim Einbau von
bindigen Boden sind Stampffuibandagen fiir die Verdichtung heranzuziehen.
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Tabelle 31 Anhaltswerte fiir den Einsatz von Verdichtungsgeraten (nach [95])

" PR " i Bod Anwendungs-
Eignung (E), (H), Uberginge (U) nach bereiche:
Verdichtungsgeriit . . : g g
und . grobkomig | gw?;’m!‘m i feinkidmig | £E £
Betriebsgewicht (nicht bindig) | Mi schuhdlg)ﬁ e {bindig) Felsschiitung * EE & f
Sande - Kiese | " | Schiuffe— Tone g5 E| F
| schwach steinig @ E 3
E | M (em) il (Anz) E | H (cm) [U (m;' E | H(cm) |U{Anz)| E |H{em) [0 (Anz) E E | E
g al 212t ® |10-20| 4-8 | ® |10-20| 4-8 | ® |10-20| 4-8 +
# | Gummiradwalze
| A + [10-20] 6-10 | + |10-20| 6-10 | + | 10-20| 6-10 +
20t-30t
I T
Fallplatte . &n |
h=20m; G=25¢t | + | 50-80(3-5 L+
Schnellschlag- | |
50- 80kg| ® |20-30| 3-7 | @ |20-30| 3-7 | ® 10-20} 2-4 + +
G |Walzenzugbis 7t | + |20-30| 4.8  + |20-30| 4-8 | + | 20-30) 4.8 + +
‘E bis 12 ¢ + |30-50| 4-8  + |30-40| 4-8 | + | 20-30| 4-8 | + |20-50| 4-6 B +
E bis 20t + |30-60| 4-8  + |40-50| 4-8 +  20-40) 4-8 | &+ |30-60) 4-6 n +
= ber 20t + |40-80)| 4-8  + |40-80| 4-8 | + [ 30-60) 4-8 | + |40-80| 6-8 a +
Tandembis  Ttf + |20-30| 4-6 + +
Vibr.-Walze liber 78] + |30-40| 4-6 | ® |20-40| 5-8 | + +
Vibrat.- bis400kg | + |20-30| 4-6 @@ [10-20| 4- | + +
{ | Platteniiber 400kg| + |30-40| 4-6 | ® |20-40( 4-6 | ® |20-30 _..§.:.§__L__._______.. *+ *
| 1 Anzahl Schlge/Punkt  ® Nur mit Einzelnachweis der d ischen und statischen Einwirkungen ¥ zul. Gréitkorn max. 2/3 H & empfotilen
Die Anpaben setzen einen Wassergehalt im Bereich des optimalen Wassergehaltes voraus me?sr.
1 Ubergang £ 1 Uberfahrt in Vor- oder Rilckwiinsbewegung. @ geeipnet

7.6.4  Statische Walzen

Statische Walzen haben in den vergangenen Jahrzehnten gegeniiber dynamischen Wal-
zen sukzessive an Bedeutung verloren. Thre Tiefenwirkung betrdgt nur ca. ein Drittel
der Tiefe im Vergleich zu dynamischen Walzen. Auch eine deutlich groflere Anzahl an
Ubergiingen ist erforderlich. Die Verdichtungsleistung von statischen Walzen hiingt im
Wesentlichen vom Eigengewicht der Walze bzw. von der statischen Linienlast (kg/cm),
die sich als Quotient aus Achslast und Bandagenbreite berechnen lésst, ab [6, 25].

Eine weitere Kenngrofle stellt der Radius bzw. Bandagendurchmesser (m) der {iibli-
cherweise eingesetzten Glattmantelbandagen (Bild 65a) dar. Wesentlich erhthen ldsst
sich die Verdichtungsleistung allerdings nur mit Maschinen mit entsprechend hohem
Gewicht. Das fiihrt zu grof3en und schweren Geriten, die auch im Betrieb kostenauf-
wendig sind [6].

Eine Steigerung der Effizienz von statischen Walzen ist gegebenenfalls durch die Wahl
einer speziellen Geometrie der Bandage moglich. Insbesondere bei bindigen Boden
mit hohem Wassergehalt eignen sich Stampffulbandagen (Bild 65b) zur Erhohung der
Verdichtungsleistung. Am Walzmantel einer Stampffulbandage sind Stollen aufge-
schweif3t, welche eine Knetwirkung bewirken und damit in der Lage sind, Wasserwege
aufzubrechen, was den Abbau des im Zuge der Verdichtung entstehenden Porenwas-
seriiberdrucks begiinstigt und somit einer erfolgreichen Verdichtung zutriglich ist. Ein
dhnlicher Effekt kann auch mit einer Polygonbandage erzielt werden (Bild 65¢). Durch
die spezielle Konstruktion erfahrt der Boden eine kombinierte Belastung aus Platten-
wirkung und Kantenpressung, was zu einem Kneten und Entspannen des Bodens fiihrt
und eine deutliche VergroBerung der Tiefenwirkung ermoglicht. Auch diese Banda-
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genform ist insbesondere fiir die Verdichtung von bindigen Boden, aber auch fiir den
Einbau von Felsbruchmaterial geeignet [6].

7.6.5 Vibrationswalzen

Bei den Vibrationswalzen kommen neben der statischen Auflast des Geréts zusétzliche
vertikale dynamische Erregerkrifte zur Wirkung. Dadurch kann die Verdichtungsener-
gie erheblich gesteigert werden. Ausgeriistet ist eine Walze dieses Typs in der Regel
mit einer in der Bandage zentrisch gelagerten Unwuchtmasse (Bild 66). Durch ihre
schnelle Rotation entsteht eine Zentrifugalkraft, welche die Vibration der Bandage
bewirkt. Diese Schwingung erzeugt vertikal gerichtete Verdichtungskrifte, die in den
Untergrund eingeleitet werden. Damit die erzeugte Verdichtungsenergie vollstindig
dem Untergrund zur Verfiigung steht, sind die Bandagen durch Gummipuffer mit dem
Walzenrahmen verbunden und auf diese Weise schwingungstechnisch entkoppelt [25].

Die schwingende Bandage bildet mit dem zu verdichtenden Boden ein Interaktions-
system, wodurch einerseits der Boden durch die Schwingungen der Bandage selbst in
Schwingung versetzt wird und andererseits die Bandage durch die Reaktion des Bo-
dens in ihrem Bewegungsverhalten beeinflusst wird. Die Bodensteifigkeit, die Fahrge-
schwindigkeit, die Erregeramplitude und das Verhiltnis zwischen dem Rahmen- und
dem Walzengewicht nehmen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des Interakti-
onssystems. In Abhédngigkeit von den Einflussparametern lassen sich charakteristische
Bewegungsmuster identifizieren, die im Folgenden als Betriebszustinde bezeichnet
werden. Die Definition und Abgrenzung erfolgt dabei nach dem Vorschlag von Adam
[5] und ist in Tabelle 32 dargestellt [6].

Im Betriebszustand ,,Kontakt* ist zu jedem Zeitpunkt der Kontakt zwischen der
schwingenden Bandage und dem Boden gewihrleistet. Dazu muss der Boden in der
Lage sein, den ihm aufgezwungenen Bewegungen zu folgen. Dies ist nur bei sehr wei-
chen, plastischen Boden oder losen Schiittungen bzw. sehr geringen Erregeramplitu-
den moglich, weshalb dieser Betriebszustand eine eher untergeordnete Rolle spielt.

Der Zustand ,,Abheben* tritt bei gut abgestimmten Vibrationswalzen am héufigsten
auf und ist auch am besten fiir die Verdichtung geeignet. Die Bandage verliert durch
die groBer werdende nach oben gerichtete Vertikalkraft einmal pro Unwuchtumdre-
hung den Kontakt zum Boden und schldgt danach auf diesen auf, was zu einer effizien-
ten Verdichtung fiihrt. Fiir das Auftreten dieses Betriebszustands sind bereits mittlere
Bodensteifigkeiten ausreichend.

__|.. Schwingweg Beschleunigung

Bild 66 Anregung der Bandage einer
Vibrationswalze. Die in der Achse
angeordnete Unwuchtmasse erzeugt eine
kreisformig translatorische Schwingung
Yz (nach [5])

-
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Tabelle 32 Betriebszustande einer Vibrationswalze (nach [5])

[Bewegung der| Interaktion Verlauf der Anwendung | pogen. [Fal h| Erreger-
Band. 2 i
Bandage | pades | Prnebsstand | g qenkontaktkeaft | pwK |5t udel

stindiger

Kontakt Haften ,W\A/ ja gering hoch klein

Aot W\AJ 3
Springen 'H f\ !H f ja

link: recl

periodisch

periodischer
Kontaktverlust

Taumeln nein

]

aperiod.
chaotisch Kontakt- Chaos nein hoch niedrig grofi
verlust N
- -

Der Betriebszustand ,,Springen‘ wurde bereits vor dem Verstdndnis des Bewegungs-
verhaltens der Vibrationsbandage von erfahrenen Walzenfahrern sinngeméif identifi-
ziert und oft auch als solcher bezeichnet. Eine zunehmende Steifigkeit des Untergrunds
bewirkt, dass sich das Bewegungsmuster der Bandage nur mehr mit jeder zweiten Un-
wuchtumdrehung wiederholt. Die Bandage hebt bei diesem Betriebszustand ebenfalls
ab und trifft dann abwechselnd mit einem Schlag mit groBer Kraftwirkung und einem
Schlag mit kleinerer Kraftwirkung auf den Boden auf. Bei entsprechend steifen Un-
tergrundverhéltnissen kann der schwichere Schlag ginzlich ausbleiben und die Ban-
dage trifft nur mehr bei jeder zweiten Unwuchtumdrehung auf der Unterlage auf. Die
Unwuchtrotation ohne Bodenkontakt wird dann als Luftschlag bezeichnet. Die hohe
Krafteinwirkung sorgt zwar fiir eine entsprechende Verdichtungsleistung, allerdings
steht ihr eine erhohte Belastung der Walze und ihres Fahrers gegeniiber, weshalb das
Springen auch deutlich wahrgenommen werden kann. Damit einher geht eine deutlich
ausgeprigte Erschiitterungswirkung auf die Umgebung.

Steigt die Steifigkeit des Untergrunds weiter an, kommt es zum ,,Taumeln* der Ban-
dage. Die Liangsachse neigt sich abwechselnd nach links und nach rechts, die Banda-
ge fiihrt eine Wiegeschwingung aus. Das Bewegungsverhalten der linken und rech-
ten Bandagenseite ist somit nicht synchron, sondern phasenverschoben. In diesem
Betriebszustand ist die Walze kaum mehr steuerbar, die Belastung fiir das Verdich-
tungsgerit erheblich und eine sinnvolle Verdichtung nicht mehr méglich. Der Betriebs-
zustand ist deshalb unbedingt zu vermeiden. Bei seinem Auftreten ist die Vibration
umgehend zu deaktivieren.

Durch extrem hohe Untergrundsteifigkeiten und ungiinstig gewihlte Walzenparameter,
wie einer groen Amplitude, geringer Fahrgeschwindigkeit und geringem Walzenge-
wicht, kann ein chaotisches Bewegungsverhalten hervorgerufen werden. Das Bewe-
gungsverhalten im Betriebszustand ,,Chaos* ist nicht mehr periodisch, die Belastungen
fiir das Verdichtungsgerit werden enorm grof3 und eine sinnvolle Verdichtung sowie
ein Steuern der Walze sind nicht mehr moglich.
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7.6.6  Walzen mit Richtschwinger

Diese Walzen haben Bandagen mit einem Richtschwinger und stellen eine Weiterent-
wicklung der klassischen Vibrationswalzen dar, bezeichnet werden sie auch als ,,Va-
rio-Walze®. Eine Bandage mit Richtschwinger besitzt zwei Unwuchtmassen gleicher
GroBe und Exzentrizitit, die gegensinnig um die Bandagenachse rotieren. Dadurch
erzeugen die Unwuchtmassen eine gerichtete Schwingung der Bandage, wobei die
Richtung manuell, durch (stufenloses) Verdrehen der Erregereinheit, von vertikal bis
horizontal verdndert werden kann (Bild 67). In der Vertikalstellung der Erregerein-
heit gleicht die Vario-Walze in ihrer Wirkung einer klassischen Vibrationswalze. Mit
zunehmender Schrigstellung der Erregereinheit nimmt die Grofe der Vertikalkompo-
nente ab, wihrend die Horizontalkomponente grofler wird. Wird die Erregereinheit
horizontal gestellt, dhnelt sie in ihrer Wirkung auf den Boden einer Oszillationswalze,
unterscheidet sich aber dennoch mafgeblich von ihr, da die Oszillationsbewegung eine
reine Rotation um die Bandagenachse bedeutet und die horizontale Schwingung des
Richtschwingers eine translatorische Bewegung im Raum darstellt [6].

7.6.7  Selbstregelnde Walzen

Die Bandage einer selbstregelnden Walze entspricht einer Bandage mit Richtschwin-
ger. Die Regelung der Schrigstellung der Erregereinheit der Bandage erfolgt allerdings
nicht manuell wie im Fall einer Vario-Walze, sondern durch einen Regelmechanismus
auf der Walze selbst. Benannt wird dieser Walzentyp auch als ,,Vario-Control-Walze*.
Durch Beschleunigungsaufnehmer an der Lagerschale der Bandage wird das Bewe-
gungsverhalten der Bandage gemessen und in weiterer Folge die Bodenkontaktkraft
berechnet. Uber das Bewegungsverhalten und die Bodenkontaktkraft werden im Nor-
malfall zwei Regelkriterien definiert [6].

Das Sprungkriterium dient der Vermeidung des Betriebszustands Springen. Beispiels-
weise durch Auswertung der Oberwellen des Beschleunigungssignals in der Lager-
schale kann der Betriebszustand identifiziert werden. Die Erregereinheit wird dann
flacher gestellt, sodass kein Sprungbetrieb mehr auftritt. Geriteabhéngig kann auch
eine maximal zuldssige Bodenkontaktkraft definiert werden (Kraftkriterium). Uber-
steigt die aus den Beschleunigungssignalen berechnete Bodenkontaktkraft den vorge-
gebenen Grenzwert, wird die Erregereinheit flacher gestellt.

Der Verdichtungsprozess wird mit einer moglichst vertikalen Stellung der Erregerein-
heit begonnen und solange fortgefiihrt, bis Springen auftritt oder die maximal zuléssi-
ge Bodenkontaktkraft erreicht wird. Die Erregereinheit wird dann flacher gestellt, um

Bild 67 Vario-Bandage mit manuell oder automatisch verdrehbarer Richtschwingereinheit,
vertikal (grofe Amplitude), schrag (kleine Amplituden), horizontal [33]
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die Kriterien zu erfiillen. Die Walze versucht laufend, die Erregereinheit so steil wie
moglich zu stellen, um einen maximalen Energieeintrag zu erreichen. Damit ist eine
sehr effiziente Verdichtung moglich, da in Bereichen mit geringer Steifigkeit automa-
tisch mehr Verdichtungsarbeit geleistet wird als in bereits verdichteten Bereichen. Fiir
die Anwendung in erschiitterungsempfindlicher Umgebung kann die Stellung der Erre-
gereinheit auch fixiert werden, um eine Vertikalstellung der Erregereinheit und damit
entsprechend grofe Erschiitterungen zu vermeiden [6].

7.6.8 Oszillationswalzen

Oszillationswalzen haben zwei Unwuchtmassen, deren Wellen exzentrisch, aber
punktsymmetrisch zur Bandagenachse angeordnet sind (Bild 68). Die Unwuchtmas-
sen besitzen dieselbe Grofe und Exzentrizitit, sind um 180° versetzt angeordnet und
rotieren gleichsinnig. Die horizontalen und vertikalen Kraftkomponenten der Anre-
gung heben sich auf, iibrig bleibt eine sinusformige Momentenwirkung um die Banda-
genachse, welche die Bandage in eine rasche Vorwirts-Riickwirts-Rotation versetzt.
Diese Bewegung ist der Fahrbewegung iiberlagert. Durch die Reibung zwischen dem
Walzmantel der Bandage und der Oberfliche des zu verdichtenden Materials, die stati-
sche Auflast der Walze und die Oszillationsbewegung werden vorwiegend dynamische
Schubkrifte in den Untergrund iibertragen, wodurch dieser vorrangig durch Schub-
verzerrungen verdichtet wird. Ein wesentlicher Vorteil der Oszillationswalzen ist die
geringe Erschiitterungswirkung. Das Verfahren kann somit auch im innerstddtischen
Raum oder bei empfindlichen Briickenkonstruktionen eingesetzt werden. Oszillations-
walzen werden auch speziell im Asphaltbau verwendet, aber im Erdbau eignen sie sich
besonders gut, um homogene, glatte bzw. ,,versiegelte* Oberflichen herzustellen [6].

1.7 Sonstige ErdbaumaRnahmen

Abdichtungen werden im Erdbau ausgefiihrt, um eine Belastung des Grundwassers
zu vermeiden. Es ist moglich, eine mineralische Dichtung mit geringer Durchléssigkeit
herzustellen, so wie dies im Deponiebau hédufig ausgefiihrt wird (Bild 46). Weitere
technische Abdichtungsmafinahmen konnen durch Kunststoffdichtungsbahnen, geo-
synthetische Tondichtungsbahnen oder Asphaltschichten erreicht werden [22]. Gerade
im Deponiebau werden Kombinationsdichtungen aus mehreren Lagen verschiedener
Abdichtungssystemen hergestellt, um die bestmogliche Schutzwirkung und Sicherheit
zu erreichen.

ul Schwingweg Beschleunigung
Bild 68 Anregung der Bandage
) 8 einer Oszillationswalze. Zwei
= - - punktsymmetrisch angeordnete
i T = T
8 ‘0 16, Unwuchtmassen erzeugen durch
B gleichsinnige Rotation eine
& Momentenwirkung um die Achse und
damit eine rotatorische Schwingung der
Mz Iz Bandage (nach [5]).
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Auch vom Stralenverkehr gehen Gefahren fiir das Grundwasser aus, wie. z.B. Rei-
fen- und Bremsenabrieb, Tausalz, Emissionen und Betriebsstoffe (C)le, Treibstofte,...).
Mechanische, biologische und chemische Einwirkungen sind bei der Wahl des Dich-
tungssystems zu beriicksichtigen. Anforderungen an Abdichtungen, wie z.B. an die
Dicke, Durchlissigkeit usw., konnen den Regelwerken RiStWag [113] und RAS-Ew
[114] entnommen werden [130]. Bei der Ausfiihrung von mineralischen Dichtungs-
bahnen miissen zudem im Zusammenhang mit dem Stralenbau die Anforderungen an
die Verdichtung gemil der ZTV E-StB [130] erfiillt werden.

Griben werden z. B. zur Herstellung von Rohrleitungen oder Kabeltrassen ausgeho-
ben. Bei Rohrleitungen ist eine Rohrbettung herzustellen, sodass je nach Rohrart un-
zuldssige Lingsbiegungen oder punkt- und linienformige Auflagerungen vermieden
werden. Auch die Belastungen wihrend des Bauzustands miissen beriicksichtigt wer-
den. Es miissen auch MaBnahmen getroffen werden, damit der Graben wihrend der
Bauarbeiten und nach dem Verfiillen nicht als Dréinage fiir Sicker- und Grundwisser
wirkt. Bei frost- und wasserempfindlichen Boden- und Felsarten sind geeignete Ma@3-
nahmen zum Schutz vor Erosion durch Niederschlag und Frosteinwirkung zu treffen.
Das ausgehobene Bodenmaterial soll je nach Eignung fiir den Wiedereinbau verwen-
det werden. Im Bereich der Leitungszone sind grobkornige Boden oder Baustoffe mit
einem GroBtkorn von 22 mm zu verwenden. Der Sandanteil sollte dabei iiberwiegen.
In schwer verdichtbaren Bereichen kdnnen auch zeitweise flieBfihige, selbstverdich-
tende Boden-Bindemittel-Gemische verwendet werden. Beim Einbau ist darauf zu
achten, dass das Verfiillmaterial entsprechend homogenisiert wird und beim Verfiillen
muss die Leitung in ihrer Lage verbleiben. Dazu ist das Verfiillmaterial beiderseits
der Leitung gleichzeitig lagenweise einzubauen und zu verdichten. Die Lagenstérke
sollte keinesfalls 30 cm {iibersteigen. Die Verdichtung im Bereich der Leitungszone
und bis 1 m iiber dem Rohrscheitel hat mit leichtem Verdichtungsgerit zu erfolgen. Bis
3 m konnen mittelschwere und dariiber schwere Verdichtungsgerite eingesetzt werden
[120, 130]. Anforderungen an die Verdichtung sind dem zutreffenden Regelwerk zu
entnehmen.

Hinterfiillung und fJberschiittung von Bauwerken, gemifl der ZTV E-StB [130]
gelten folgende Definitionen:

Als Hinterfiillbereich wird der unmittelbar an das Bauwerk anschlieBende Bereich
unterhalb der Konstruktionsoberkante bzw. bei bogenférmigen Bauwerken unterhalb
des Scheitels bezeichnet.

Als Uberschiittbereich eines Bauwerks gilt die unmittelbar oberhalb der Konstruk-
tionsoberkantg: bzw. des Scheitels anschlieBende Zone bis 1,0 m Dicke. Gleichzeitig
begrenzt der Uberschiittbereich den Hinterfiillbereich nach oben.

Um Sickerwisser abzuleiten, ist ein Entwésserungsbereich aus grobkornigem Boden
herzustellen, welcher Teil der Hinterfiillung ist.

Fiir die Hinterfiillung und Uberschiittung sind folgende Baustoffe zulissig [130]:

— grobkornige Boden der Gruppen SW, SI, SE, GW, GI, GE,
— gemischtkornige Boden der Gruppen SU, ST, GU, GT,
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— gemischtkornige Boden der Gruppen SU”, ST, GU”, GT" und feinkornige Boden
der Gruppen TL, TM, UM, UL in Verbindung mit einer qualifizierten Bodenver-
besserung,

— Boden und Baustoffe nach den TL BuB E-StB, sofern diese den Bodengruppen der
ersten 2 Punkte entsprechen.

Bild 69 stellt die Anforderungen an die Ausfiihrung einer Hinterfiillung gemifl RVS
08.03.01 [120] dar. Die Lagenstirke darf maximal 30 cm betragen. Die Verdichtungs-
gerite und Arbeitsverfahren sind auf die Eigenschaften des Hinterfiill- bzw. Uber-
schiittmaterials entsprechend abzustimmen.

Larmschutzwille werden je nach Platzbedarf zum Schutz der Anrainer vor Larm-
emissionen durch den Verkehr errichtet. Grundsitzlich konnen fiir solche Schutzwille
alle Boden und Baustoffe fiir die Anschiittung verwendet werden, sofern keine 16sli-
chen und grundwasserbelastenden Stoffe enthalten sind und eine ausreichende Stand-
sicherheit gewihrleistet werden kann. Bei beengten Platzverhiltnissen kdnnen auch
steilere Boschungen mithilfe von

ingenieurbiologischen Sicherungsmafnahmen,

dem Einsatz von zugfesten Geokunststoffen,

Stiitzbauweisen mit Wandelementen und Fertigteilen aus Beton oder Gabionen und
Raumgitterkonstruktionen

erreicht werden [22].
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Pkt. 5.8.2.3 entspricht gemafl RVS 08.03.01 ,,Schwer zugangliche Hinterflllbereiche“

Pkt. 5.8.3.2 entspricht gemaft RVS 08.03.01 ,,Baustoffe im Entwasserungsbereich“

Pkt. 5.8.4.2 entspricht gemaf RVS 08.03.01 ,Verdichtungsgerate, Arbeitsverfahren und Schichtdicke“
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Ausrundung nach
RAL-Q

Bild 70 Regelquerschnitt fiir

*  Einbau einer Randzone bei Wallen dber 4 m Hihe méaglich X .
** Kranenbrelte = 2,0 m bei zusétzlich aufgesetzter Wand einen Larmschutzwall (nach [22])

Anforderungen an den Einbau und an die Verdichtung werden durch die ZTV E-StB
[130] geregelt. In der Ril 836.4103 [119] werden die Bestimmungen der ZTV E-StB
ohne Ergdnzungen iibernommen. Ein Regelprofil fiir einen Liarmschutzdamm ist in
Bild 70 dargestellt.

8 Bodenbehandlung mit Bindemitteln

8.1 Grundlagen der Bodenstabilisierung

Als Bodenstabilisierung wird eine gezielte Verinderung der bodenmechanischen Fi-
genschaften des natiirlichen Bodens durch eine genau festgelegte Zumischung von
abbindenden Substanzen bezeichnet. Es handelt sich dabei um einer Reihe von physi-
kalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Prozessen, die sowohl eine Bo-
denverbesserung als auch eine Bodenverfestigung bewirken.

Bei der Bodenverbesserung mit Bindemitteln wird die Einbaufihigkeit und Verdicht-
barkeit sowie die Witterungsbestindigkeit des Bodens kurzfristig verbessert, um eine
Erleichterung der Bauarbeiten durch die Zugabe von Bindemitteln zu erzielen.

Bei der qualifizierten Bodenverbesserung werden projektspezifisch erhohte Anforde-
rungen an die Eigenschaften des Baustoffs Boden-Bindemittel-Gemisch gestellt; z. B.
konnen geeignete Boden der Frostempfindlichkeitsklasse F3 (nach ZTV E-StB [130])
durch die Bindemittelzugabe die Eigenschaften der Klasse F2 erreichen.

Eine Bodenverfestigung mittels Bindemittel zielt darauf ab, den Boden dauerhaft trag-
fahig und frostsicher zu machen, um qualitative hohe Anforderungen zu erreichen.
Demnach konnen mithilfe der Bodenstabilisierung die im Ursprungszustand unbrauch-
baren oder bei der Verarbeitung nur schwer beherrschbaren Boden als Baugrund oder
auch als Baustoff verwendet werden.

Urspriinglich wurde die Bodenstabilisierung mittels Bindemittel vorwiegend fiir Zwe-
cke der Bodenverbesserung im Stralenbau und im Flugplatzbau entwickelt. Heutzuta-
ge findet diese Methode eine vielfiltige Anwendung in fast allen Bereichen des Bau-
wesens (z.B. im Eisenbahnbau, Wasserbau, Deponiebau, Industriebau, Hochbau, bei
Hangsicherungen, Stiitzbauwerken, Griindungen usw.); tiberall dort, wo eine Moglich-
keit besteht, den nicht ausreichend tragfihigen Boden flichig, jedoch auch tiefreichend
(z.B. Deep Mixing) durch Zugabe von Bindemitteln zu verbessern.
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Im Allgemeinen werden fiir die Bodenstabilisierung folgende Bindemittel verwendet:

— Kalk (Weil3-, Dolomitkalk)
- ungeloschter Kalk (Branntkalk),
- geloschter Kalk (Kalkhydrat),
- hydraulischer Kalk;
— Zement
- Portlandzemente,
- Spezialzemente;
— Mischbindemittel aus genormten Ausgangsstoffen
- Gemische aus Kalk + Zement,
- Gemische aus Kalk + hydraulischen Bestandteilen.

Dariiber hinaus werden fiir die Bodenstabilisierung Spezialprodukte als Bindemittel
oder geeignete Recycling- bzw. Abfallprodukte als Zuséitze eingesetzt:

— Tragschichtbinder auf Zementbasis,

— Spezialprodukte (z. B. Zwei-Komponenten-Bindemittelsysteme),
— Flugasche,

— Schlacke.

Die Wahl des geeigneten Bindemittels sowie des richtigen Mischverfahrens ist an die
Baustellen- und Bodenbedingungen und auch die Art und Eigenschaften des zu behan-
delnden Bodens anzupassen. Die Anwendungsgrenzen der Bindemittel sind in erster
Linie sehr stark von der Korngroenverteilung abhidngig. Die empirisch ermittelten
Zusammenhinge zwischen der KorngroBenverteilung und dem Bindemittel werden
anhand eines Korngrofendiagramms im Bild 71 dargestellt. Darin wird ersichtlich,
dass sehr grobkornige Boden mit einem Korndurchmesser > 70 mm eher ungeeignet
fiir eine Bodenstabilisierung mittels Bindemittel sind; diese miissen jedoch aufgrund
deren Eigenschaften zumeist gar nicht verbessert werden. Ahnliches gilt auch fiir sehr
feinkornige, bindige Boden mit hohem Tonanteil. Diese Boden sind meistens maschi-
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nell so schwer verarbeitbar, dass sich ihre Verfestigung auch bei der Anwendung von
Branntkalk oder Kalkhydrat nur auf Ausnahmefille beschrinkt. Organische Boden so-
wie Boden mit hohem Sulfatgehalt sind ebenfalls ungeeignet fiir dieses Verfahren.

8.2 Bodenverbesserung und Bodenverfestigung
8.2.1  Kalkstabilisierung

Fiir die Kalkstabilisierung werden Baukalke nach DIN EN 459, Teile 1 bis 3 [71-73]
eingesetzt.

Der natiirliche Kalkstein (Kalziumkarbonat) kommt in der Natur vor allem in Form
von Sedimentgesteinen (z.B. Marmor, Kalkstein, Dolomit usw.) vor. Durch Brennen
und Mabhlen von Kalkgestein (CaCO,) wird Branntkalk (CaO) und aus dem gebrann-
ten Kalk durch Loschen mit Wasser Kalkhydrat (Ca(OH),) hergestellt. Zur Boden-
stabilisierung, primir von feinkdrnigen Boden, wird Branntkalk (ungel6schter Kalk),
Kalkhydrat (geloschter Kalk) oder hydraulischer Kalk verwendet. Die folgenden che-
mischen Reaktionen beschreiben die Umwandlungsprozesse zwischen verschiedenen
Kalziumverbindungen:

CaCO, = CaO+CO, Kalkbrennen
CaO +H,0 = Ca(OH), +15,3 keal T (Wirme) Kalkloschen
Ca(OH), < Ca** +2(0OH)” Dissoziationsreaktion
Ca(OH), + H,0+CO, = CaCO, +2H,0 Abbindeprozess

Bei der Bodenverbesserung durch Zugabe von Kalk ldsst sich schon nach kurzer Zeit
eine Umwandlung der Bodenstruktur feststellen. Dabei findet in erster Linie eine Re-
duktion des im Boden enthaltenen Wassers statt, einerseits bedingt durch die Reaktion
selbst (Wasserbindung), anderseits durch die Warmeentwicklung wihrend der chemi-
schen Reaktion. Die Wirme entsteht in erster Linie durch das Einmischen von Brannt-
kalk (CaO). Bei der Stabilisierung von zu feuchten bzw. nassen Boden ist folglich der
Branntkalk dem geldschten Kalk (Ca(OH),) vorzuziehen, da einerseits ein Teil des im
Boden enthaltenen Wassers durch die chemische Reaktion gebunden wird und anderer-
seits durch die Wirmeentwicklung Wasser leichter verdampfen/verdunsten kann. Die
Relation des Wirkungsgrads ungeldschter und geloschter Kalk betrdgt erfahrungsgemal
ca. 5:3. Allerdings ist bei ungeloschtem Kalk auf die dtzende Wirkung zu achten. Hier
ist auch auf den feinen Mahlgrad bei relativ geringer Dichte hinzuweisen, was bei der
Anwendung auch zu einer deutlich stirkeren Staubentwicklung fiihrt und eine entspre-
chende Schutzausriistung notwendig macht. Der Vorgang der ,,Bodenentwisserung‘ im
Zuge der Bindemittelreaktion wird von einer Aggregatbildung bindiger Bodenpartikel,
von lonenaustauschprozessen sowie von puzzolanischen Reaktionen begleitet.

Bei den chemischen Prozessen bzw. der Wirkungsweise einer Kalkstabilisierung kann
zwischen der Sofortreaktion (Tabelle 33) und einer Langzeitreaktion unterschieden
werden.
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Tabelle 33 Reaktionszeiten von Bindemitteln in Stunden (nach TP BF-StB - B 11.1 [127])

Bindemittel Ungelosch- | Kalkhydrat | Zement Hydr. Mischbinde-
ter Kalk (ohne CEM | Tragschicht- | mittel
1) binder (mit
CEM III)
Reaktionszeit [h] | 6 2 1 2 4

Beim Zumischen von Kalk zu den feinkdrnigen, bindigen Boden wird zunéchst die Di-
cke der Wasserhiille um das Ton-Bodenteilchen beeinflusst. Bei grobkdrnigen Béden
ist dieser Einfluss der absorbierten Wasserhiille ohne Bedeutung. Bei Wasserzusatz
vergroBert sich die Hiille um das Einzelkorn (bindiger Boden) und damit dndert sich
auch die Konsistenz (Boden wird weicher). Der mit dem Boden vermischte Kalk re-
duziert aufgrund der vorher genannten Prozesse das Volumen des Porenwassers und
bindet die Bodenteilchen eng zusammen, wodurch es zu einer Festigkeitszunahme
kommt. Infolge der Oberflachenspannung der Tonminerale besitzen sie die Fihigkeit,
Tonen zu absorbieren. Parallel mit dem Ionenaustausch wird durch die Anderung der
elektrischen Ladung der Oberflachen eine Koagulation der Bodenteilchen herbeige-
fiihrt. Demnach ballen sich die feinsten Teilchen zu groferen Klumpen zusammen
(Kriimelbildung) und bewirken damit die Entstehung einer sekundédren Struktur, die
wasserbestdndig ist. Diese Sofortreaktionen (innerhalb von 0,5 bis 24 Stunden) haben
bodenmechanisch eine Abnahme der Plastizitdt [ und in der Regel eine Erhohung der
Ausrollgrenze w_ zur Folge. Die Ausrollgrenze wird iiber den kritischen Wassergehalt
erhoht und das Gemisch lisst sich beim Einbau besser verdichten. Mit der Kalkstabili-
sierung verschiebt sich die Proctorkurve zur nassen Seite hin, d. h., die optimale Dichte
wird kleiner und der optimale Wassergehalt grofler (Bild 72). Dariiber hinaus bilden
sich mit zunehmendem Bindemittelgehalt flachere Proctorkurven aus, womit eine gro-
Bere Bandbreite des Wassergehalts die Erzielung einer bestimmten Trockendichte p,
bzw. eines bestimmten Verdichtungsrads D, ermdglicht.
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Bild 72 Einfluss der Kalkstabilisierung auf die Verdichtbarkeit, a) Trockendichte und optimaler
Wassergehalt (Proctorkurven) sowie b) Anderung des Reibungswinkels durch Zugabe von Kalk
(nach [15])
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Grundsitzlich reichen oftmals nur 2 bis 3 % Kalk aus, um die Bodeneigenschaften
deutlich zu verbessern.

Die Festigkeitseigenschaften werden durch die puzzolanischen Reaktionen — Reaktio-
nen des Kalkhydrats (Ca(OH),) mit den Tonmineralen (Aluminium und Silizium) des
Bodens — maBgebend beeinflusst. Es handelt sich dabei um Langzeitreaktionen, die 1
bis 5 Jahre dauern konnen. Durch die Zementierung und Verkittung steigt die Festig-
keit im Laufe der Jahre langsam an.

Als Langzeiteffekt der Kalkstabilisierung kann auch die Karbonatisierung (erneute
Entstehung von Kalziumcarbonat) infolge von Kohlendioxid in der Bodenluft auftre-
ten. Die Karbonatkristalle weisen ndmlich keinen Verbund auf und fiihren daher zu
Entfestigungen an der Oberflache. Sind jedoch die stabilisierenden Schichten iiberbaut
bzw. belastet, so wird dieser nachteilige Effekt unbedeutend.

Damit die chemischen Reaktionen iiberhaupt stattfinden, muss ausreichend Wasser im
Boden vorhanden sein (bzw. kiinstlich zugegeben werden). Bei einem Wasserdefizit
werden die Hydratation des Kalziumoxids und die puzzolanischen Reaktionen ledig-
lich unterbrochen bzw. verzdgert und konnen durch Wasserzugabe reaktiviert werden.
Dabei kann es aufgrund der Volumenzunahme und bei geringeren Uberlagerungsspan-
nungen zu Hebungen kommen. Dies kann eine Zerstorung der Struktur bewirken.

Eine Voraussetzung fiir die Kalkstabilisierung hinsichtlich der Festigkeitsentwicklung
ist ein Mindestfeinstkornanteil, d.h. ein Tonanteil < 0,002 mm von > 6 M.-%, jedoch
besser > 10 M.-%, sowie eine Mindestplastizitit von rund I_> 10 bis 15 %. Generell
lassen sich feinkornige und gemischtkdrnige Boden, welche diese Voraussetzungen
nicht erfiillen, d.h. Boden, die nicht chemisch reagieren kdnnen, nicht wirtschaftlich
mit Kalk stabilisieren. Fiir diese Fille kann eine gute Bodenverbesserungswirkung
durch Zugabe von hydraulischen Bindemitteln oder durch Bindemittelgemische er-
reicht werden.

Der Vorteil der Boden-Kalk-Stabilisierung liegt in den lang andauernden Reaktionen
bzw. in der Festigkeitsentwicklung. Wird Kalkhydrat verwendet, so steigt die Festig-
keit nahezu proportional zur Bindemittelmenge. Im Vergleich zu den erreichbaren
Druckfestigkeiten bei einer Zementstabilisierung sind die Festigkeiten eines kalkstabi-
lisierten Bodens fiir den betrachteten Zeitraum deutlich geringer.

Durch die Kalkzugabe steigt die Wasserdurchldssigkeit an, fillt jedoch nach einem
ldngeren Zeitraum (2 bis 3 Jahre) deutlich unter den urspriinglichen Wert ab (infolge
chemisch-physikalischer Langzeitreaktionen). Dieses Verhalten beruht auf der Krii-
melbildung, wodurch sich in der Anfangsphase der Stabilisierung groere Hohlrdaume
im Kalk-Boden-Gemisch ausbilden. Der Reibungswinkel steigt rasch — schon inner-
halb der ersten Woche — an, wihrend die Kohision langsam — iiber einen lingeren
Zeitraum — parallel zur einaxialen Druckfestigkeit ansteigt.

Die Frostempfindlichkeit kalkstabilisierter Bdden ist vor allem vom Betrachtungszeit-
raum abhéngig. Brandl [15] hat zahlreiche Untersuchungen an mit Kalk (Kalkhydrat)
stabilisierten Boden hinsichtlich des Frostverhaltens durchgefiihrt und ist zu folgen-
dem Schluss gekommen: Eine Lagerungszeit unter 28 Tagen zeigt meist Eislinsen-
bildungen, welche die der Ursprungsboden teilweise um ein Vielfaches iibertreffen.
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Nach 28 Tagen ist das MaB} der Frostgefihrdung auf den Wert des nichtstabilisierten
Ausgangsmaterials gesunken und erst nach 90 Tagen kann eine mit der Zeit noch zu-
nehmende Frostwiderstandsfahigkeit erwartet werden.

Beim Einbau von Kalk wird dieser flichig auf der zu stabilisierenden Schicht aufge-
bracht und sorgfiltig vermischt bzw. eingefrést. Das Einmischen soll immer mit einer
Frise erfolgen, da sonst keine gleichmifige Vermischung erzielt werden kann. Eine
gute, homogene Vermischung lisst sich auch anhand der Farbe erkennen. Direkt nach
Kalkzugabe sollte der Boden nicht verdichtet werden, sondern der Ionenaustausch so-
wie die Koagulation der Bodenkorner abgewartet werden. Danach lésst sich das Ge-
misch auch besser verdichten. Wihrend des Einbauvorgangs ist darauf zu achten, dass
es nicht zum Austrocknen der Mischung kommt.

8.2.2 Zementstabilisierung

Als Bindemittel werden Zemente nach EN 197 (Teile 1 und 2) [69, 70] eingesetzt. Als
Regelwerk fiir zementgebundene Gemische dient DIN EN 14227-1 [83].

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, welches schon seit Jahrzehnten zur Boden-
stabilisierung genutzt wird. Er erhértet unter Aufnahme von Wasser und erféhrt da-
durch hydrophobische Wirkung. Heutzutage erfolgt die Zementstabilisierung primér
durch die Anwendung von Portlandzementen, die sich aus folgenden Hauptkompo-
nenten (Zementklinker) zusammensetzen: Trikalziumsilikat (C,S), Dikalziumsilikat
(C,S), Trikalziumaluminat (C,;A) und Tetrakalziumaluminoferrit (C;A). Infolge des
Vermischens von Zement mit Boden tritt nach dem Kontakt mit dem Porenwasser eine
intensive Hydratation ein. Aufgrund der chemischen Reaktionen der Klinkerphasen
kommt es zur Entstehung von Kalziumsilikaten, Kalziumaluminaten und als Neben-
produkte bilden sich Kalziumhydrate (Ca(OH),). Die ersten beiden Hydratationspro-
dukte bilden im Boden eine wabenartige Strukturmatrix aus Zementstein, wodurch die
Bodenpartikel bzw. Bodenaggregate zusammengehalten werden und der Boden damit
verbesserte Festigkeitseigenschaften erhilt.

Bei den Reaktionen des Zements im Boden wird die primére Skelettbildung im Po-
renraum von einer raschen Zunahme der Festigkeit des Zement-Boden-Gemischs be-
gleitet. Die sekundéren Reaktionen verursachen eine Verkittung der Bodenkorner bzw.
groferer Bodenaggregate untereinander, wodurch sich eine bleibende Strukturdnde-
rung ergibt. Die Festigkeit des stabilisierenden Bodens ist vom Zementgehalt und die
Verkittungswirkung vom Mineralbestand des Bodens abhéngig.

Der Einfluss der Zementzugabe auf die mechanischen Eigenschaften eines Bodens wird
erst durch Eignungspriifungen nachvollziehbar. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Zementreaktion mit dem Boden sind die Korngrofenverteilung, der Wassergehalt,
der Feinkornanteil, die Art und Intensitit der Durchmischung, die Verdichtung und
eine mogliche Nachbehandlung. Aus bodenmechanischer Sicht kommt es infolge einer
Zementstabilisierung zum deutlichen Anstieg der Festigkeit, die nahezu proportional
zur Zementmenge wichst. Aufgrund der hohen Festigkeit ergibt sich ein besseres Ver-
formungsverhalten; der Steifemodul und die Kohésion nehmen mit fortschreitendem
Erhédrtungsvorgang zu. Allerdings bleibt die Scherfestigkeit, in erster Linie der Rei-
bungswinkel, bei nichtbindigen Béden nahezu unverédndert, wihrend bei bindigen Bo-
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den aufgrund der Strukturinderung der Reibungswinkel geringfiigig ansteigt. Dariiber
hinaus sinkt der Wasserdurchléssigkeitsbeiwert eines zementstabilisierten Bodens und
eine hohe Frost-Tau-Bestidndigkeit wird erreicht.

Die Anwendung der Zementstabilisierung ist fiir eine relativ groSe Bandbreite an Bo-
den geeignet. Bei nichtbindigen Boéden (Sand und Kies) lassen sich sehr hohe Fes-
tigkeiten schon bei geringeren Bindemittelzugaben von ca. 3 bis 5 % erzielen. Eben-
falls gute Ergebnisse ergeben sich in schluffigen Sanden sowie generell in vorrangig
schluffigen Boden. Demgegeniiber ist Ton schwieriger mit Zement zu stabilisieren,
da die Zerkleinerung des Bodens nur unter besonderen Bedingungen moglich ist. Um
auch bindige Boden mit Zement verfestigen zu kdnnen, sind ein hoherer Zementanteil
sowie eine gute Durchmischung erforderlich. Allerdings muss ein zu groer Zement-
gehalt nicht immer zum erwiinschten Ergebnis fiihren. Als Obergrenze fiir eine wirt-
schaftlich sinnvolle Beimischung gilt eine Bindemitteldosierung von ca. 9 %.

Ein wesentliches Kriterium an die Verdichtbarkeit zementstabilisierter Boden ist eine
ordnungsgemife und sofort nach dem Vermischen zu erfolgende Durchmischung bzw.
Homogenisierung des Zement-Boden-Gemisches. Demnach ist vor allem bei bindigen
Boden ein sofortiger Misch- und Zerkleinerungsvorgang von grofer Bedeutung. Bei
zu langen Misch- und Stehzeiten kommt es zu einer Knollenbildung infolge der ein-
gesetzten Hydratation des Zements. Ein Gemisch, das solche Knollen besitzt, ist we-
sentlich schlechter verdichtbar, d.h., die Proctorkurve sinkt ab, weil sich die Knollen
untereinander nicht gegenseitig verkleben. Wenn sich das stabilisierte Material nicht
rasch verdichten ldsst, sollte es am besten nochmals mit der Friase durchmischt werden.

In der Erhédrtungsphase wird meistens zusitzlich Wasser zugegeben, damit die Hydra-
tationsvorgénge fortgesetzt werden konnen. Dabei ist das Austrocknen der Oberfliche
tunlichst zu vermeiden. Hierdurch kann es zur Ausbildung von grofleren Schwindris-
sen kommen, die das gesamte System schwichen. Aus diesem Grund werden hiufig
Vibrationswalzen zur kiinstlichen Erzeugung von vielen kleinen Mikrorissen benutzt,
dieser Vorgang wird als ,,Spannungsfreiwalzen* bezeichnet. Damit weist das stabili-
sierte Planum ein wesentlich giinstigeres Gebrauchsverhalten auf als eines mit einigen
wenigen groflen Rissen.

8.2.3 Kalk-Zement-Stabilisierung

Eine Kalk-Zement-Stabilisierung nutzt im Sinne einer optimierten Bodenverbesserung
die Vorteile und Eigenschaften beider Bindemittel (Bild 73). Dabei kann entweder
eine stufenweise Stabilisierung (Stufe 1: Kalk-Einmischung, Stufe 2: Zement-Einmi-
schung) erfolgen oder eine gleichzeitige Zugabe einer Kalk-Zement-Mischung. Gén-
gige Mischungsverhiltnisse Kalk/Zement reichen z.B. von 30/70 % iiber 50/50 % bis
70/30 % in Abhingigkeit von der Kornverteilung des zu stabilisierenden Bodens bzw.
den Anforderungen.

Infolge Kalkbeigabe reduzieren sich der Wassergehalt und damit auch die Plastizitét
des Bodens. Durch die chemischen Reaktionen im Boden wird dariiber hinaus eine
Strukturumwandlung in Form einer Kriimelbildung herbeigefiihrt. Die Strukturver-
dnderung bewirkt die Verringerung der inneren Oberfliche von feinkdrnigen Boden
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und damit auch die Quellfihigkeit des Bodens. Die anschlieBende Zugabe von Zement
lasst die Festigkeit schon bei geringeren Bindemittelmengen anwachsen. Dabei wird
das Tragskelett durch den Zementstein verstérkt. Fiir die Verhirtung der Kriimel wird
umso weniger Binderzusatz erforderlich, je stabiler die Kriimel schon vor der Zement-
zugabe sind.

Eine groBe Verfestigung ldsst sich erreichen, wenn nur geringe Mengen an Kalk dem
Boden beigemischt werden, dafiir ist ausreichend Zement erforderlich, damit die ge-
wiinschte starke Verfestigung stattfindet. Hierbei bewirkt der Kalk eine leichte Krii-
melbildung. Die Kriimel werden danach durch die Hydratisierung von Zement verhér-
tet und untereinander verklebt.

Die nachfolgende oder auch gleichzeitige Bodenverbesserung mit Kalk und Zement
kann sehr gut bei plastischen Tonbdden, jedoch auch bei Schluffen geringerer Plasti-
zitét, eingesetzt werden.

Bild 74 zeigt schematisch das Modell fiir die synergetische Wirkungsweise einer Bo-
denstabilisierung mittels Kalk und Zement. Der bedeutende Vorteil der Anwendung
der Mischbinder liegt im Wesentlichen am geringeren Bindemittelbedarf.

Die Tabellen 34 bis 36 bieten einen Uberblick iiber Bindemitteldosierungen fiir unter-
schiedliche Bodengruppen sowie zulissige Reaktionszeiten.

Bild 73 Bodenreaktion;

a) mit Zement, Bildung des
Zementstein-Skeletts im
Porenraum,

b) mit Kalkhydrat, gelartige
Fullung im Porenraum

(aus [59])
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Bild 74 Modell fiir synergetische Wirkungsweise von Mischbindern; a) Anfangsphase und
b) Stabilisierungsphase (aus [59])
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Tabelle 34 Erfahrungswerte zur Stabilisierung mit Mischbindern (nach Witt, aus [59])

GE-SE-GW-SW-GU-SU-GU" -SU" ~UL-TL - UM - TM - UA — TA

Kalk/Zement 0/100 20/80 30/70 40/60 50/50 70/30
Menge 2 % bis 6 %, je nach Ziel der Stabilisierung
Tabelle 35 Erfahrungswerte flir Bindemittelmengen fiir Bodenverfestigungen
(nach TP BF-StB - B 11.1[127])

Bodengruppe Bindemittel
Ungelosch- | Kalkhydrat | Zement Hydr. Trag- | Mischbinde-
ter Kalk nach nach schichtbin- | mittel
nach EN 459-1 EN 197-1 der nach
EN 459-1 DIN 18506

Gemischtkornige

Boden

(GU, GT, SU, ST, - - 4-10 4-10 4-10

GU", GT’ ST, SU)

Gemischtkornige

Boden

(GT'. GU", ST". 4-6 4-8 6-12 6-12 6-12

SU")

Feinkornige

Boden

(UL. UM, TL, 4-6 4-8 7-16 7-16 7-16

TM, UA, TA)

Tabelle 36 Maximal Zuldssige Verarbeitungszeiten von Bindemittel in Stunden (nach [103])
Zusammensetzung des | 30 M.-% Kalk 50 M.-% Kalk 70 M.-% Kalk
Mischbindemittels 70 M.-% Zement 50 M.-% Zement 30 M.-% Zement
Reaktionszeit [h] 3 bis 4 Std. 4 Std. 4 bis 5 Std.

In organischen Boden wird die Zementreaktion durch Huminsiduren behindert. Bei
sulfat- (Gips) oder sulfidhaltigen (Pyrit) Boden wird die Festigkeitsentwicklung von
bindemittelstabilisierten Boden sowohl mit Zement als auch insbesondere mit Kalk
durch die Volumenzunahme wihrend der Ettringitbildung gestort. Bildet sich das
Ettringit vor der Verdichtung, wird lediglich das Bindemittel nicht optimal ausgenutzt.
Nachtriglicher Ettringitaufwuchs fiihrt zu enormen Quelldriicken (bis 5 MPa) und Vo-
lumenvergroflerung sowie zu einer Zerstorung der Struktur. Zahlreiche Schadensfille
mit Quellhebungen von bis zu mehreren Dezimetern zeugen davon. Die Baugrund-
erkundung und die Eignungspriifung miissen daher eine Beurteilung der Sulfat- und
Sulfidgefahrdung einschlieBen [59].
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8.2.4  Stabilisierung mit sonstigen Bindemitteln

Hydraulische Tragschichtbinder (Hydraulic Road Binder, HRB)

Gemil DIN EN 13282 (Teile 1 bis 3) [80—82] handelt es sich dabei um werkmifBig
hergestellte hydraulische Bindemittel auf Zementbasis mit speziellen Zusatzstoffen.
Sie verfiigen iiber Eigenschaften, wie z.B. die Erzielung hoher Friihfestigkeiten, die
besonders fiir die Behandlung von Materialien fiir Trag- und Deckschichten fiir den
Bau von Stralen, Bahnkorpern und Flugverkehrsflachen und fiir andere Arten von In-
frastrukturen geeignet sind. Als europidisches Regelwerk fiir tragschichtbindergebun-
dene Gemische dient DIN EN 14227-5 [87].

Flug- und Holzasche

Flugasche ist ein feines Pulver, das bei der Verbrennung von Stein- oder Braunkoh-
lenstaub in Energieerzeugungsanlagen oder von Holz, Papier usw. in anderen Indus-
triezweigen mit oder ohne Mitverbrennungsstoffe entsteht. Sie wird durch mechani-
sche oder elektrostatische Abscheider aufgefangen und kann in kieselsdurereiche oder
kalkhaltige Flugasche eingeteilt werden. Flugasche ist ein puzzolanischer Stoff, d.h.,
sie benotigt eine Kalziumoxidquelle, beispielsweise Kalk oder Zement, um eine hyd-
raulische Reaktion zu erzeugen.

Der Einsatz von Flugasche ist in DIN EN 14227-3 [85] (flugaschegebundene Gemi-
sche) sowie DIN EN 14227-4 [86] (Flugasche fiir hydraulisch gebundene Gemische)
geregelt.

In den letzten Jahren wird in Osterreich zur Stabilisierung von Boden verstirkt das
Flugaschenprodukt Cinerit® eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein Produkt der ther-
mischen Verwertung biogener Reststoffe aus dem Produktionsprozess der beiden Pa-
pierfabriken UPM-Kymmene Austria GmbH und Laakirchen Papier AG im zirkulie-
renden Wirbelschichtkessel der EEVG [18].

Industrielle Nebenprodukte (Schlacke)

Schlacke wird als Bindemittel oder Bindemittelzusatz gemadfl DIN EN 14227-2 [84]
(schlackengebundene Gemische) entweder in Form von Hiittensandmehl oder in grob
gemahlener granulierter Hochofenschlacke verwendet. Zur Verbesserung ihrer hydrau-
lischen Reaktion sind im Allgemeinen weitere Bestandteile erforderlich.

8.3 Eignungspriifung und Probefeld

Bei der Eignungspriifung werden an mehreren Boden-Bindemittel-Mischungen mit
unterschiedlichen Bindemitteldosierungen Proctorversuche durchgefiihrt, um die
Auswirkung der Bindemittelzugabe auf die Verdichtungsfihigkeit und den optima-
len Wassergehalt zu untersuchen. Anhand von hergestellten Probekodrpern wird mittels
Druckpriifungen (i.d.R. einaxiale Druckversuche) die Festigkeitsentwicklung mit der
Zeit verfolgt. Weitere Untersuchungen, wie z.B. das Frost-Tau-Verhalten, richten sich
nach den gestellten Anforderungen.

Wird ein Mischbindemittel fiir die Bodenverfestigung eingesetzt, so ist in Deutschland
die Eignungspriifung nach TP BF-StB-B 11.1 [127] durchzufiihren. Bei einer Boden-
verbesserung oder qualifizierten Bodenverbesserung hat die Eignungspriifung nach
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TP BF-StB-B 11.3 [128] zu erfolgen. In Osterreich ist eine Uberarbeitung der derzeit
giiltigen Richtlinie RVS 11.02.45 [123] geplant. Als europdisch einheitliche Regelwer-
ke liegen die DIN EN 14227-15 [88] fiir hydraulische Bodenstabilisierungen sowie der
Normenentwurf DIN EN 16907-4 [92] vor.

Anhand der Untersuchungen wird die Art, Menge und die Mischrezeptur des Stabili-
sierungsmischgutes festgelegt. Erfiillen die Ergebnisse aus den Voruntersuchungen die
Anforderungen an eine optimierte Stabilisierung, so kann der Boden auf der Baustelle
unter den festgelegten Bedingungen behandelt werden.

Neben der Eignungspriifung im Laboratorium empfiehlt sich die Herstellung eines
Probefeldes mit geotechnischer Begleitung. Auf dem Probefeld kann der geplante Her-
stellungsprozess (Bindemittelrezeptur, Mischvorgang, Verdichtung) unter Baustellen-
bedingungen getestet und optimiert werden. Eine Beurteilung der zeitlichen Festig-
keitsentwicklung erfolgt anhand von begleitenden Feldversuchen (z.B. dynamische
Lastplattenversuche zur Verdichtungskontrolle) und Laborversuchen (z.B. Druckver-
suche an nach dem Mischvorgang hergestellten Probekorpern).

Bei der endgiiltigen Ausfiihrung sind lokale Schwankungen des tatsidchlichen Aus-
gangswassergehalts im Boden zu beriicksichtigen und geeignete MaBBnahmen zu er-
greifen, z. B. durch eine Anpassung der Bindemitteldosierung.

8.4 Ausfiihrung

Im Hinblick auf eine optimierte Bodenstabilisierung sollte die Wirksamkeit eines Bin-
demittels und des Zusatzmittels durch Eignungspriifungen (Vorversuche) im Labor
und/oder im Feld an dem zu behandelnden Boden griindlich untersucht werden.

Der Ablauf von jeder Stabilisierung besteht aus folgenden Vorgingen:

— homogenes Vermischen des zu verbessernden Bodens mit der bei den Vorversuchen
ermittelten Bindemittelart und Menge;

— Einstellen des Wassergehalts auf einen durch die Vorversuche ermittelten optimalen
Wert;

— Verdichten des Boden-Bindemittel-Gemischs mit einem moglichst hohen Verdich-
tungsgrad;

— ungestortes Erhirten des verdichteten Boden-Bindemittel-Gemischs unter mog-
lichst optimalen Bedingungen (Temperatur, (Luft-)Feuchtigkeit).

Fiir das Beigeben und das Vermischen des Bindemittels mit dem anstehenden Un-
tergrund sowie fiir das Einstellen des optimalen Wassergehalts im Hinblick auf die
Verdichtung des Boden-Bindemittel-Gemischs werden generell zwei verschiedene
Ausfiihrungsmethoden eingesetzt:

Ortmischverfahren (Mixed-in-place): Das Bindemittel wird direkt auf der Baustel-
le auf dem anstehenden Boden mit Dosierwigen in der richtigen Menge verteilt und
anschlieend mit speziellen Mischgeriten (in der Regel Bodenfriasen) homogen ein-
gemischt. In Abhingigkeit vom natiirlichen Wassergehalt des Bodens kann es erfor-
derlich sein, das Feld vor dem Frisiibergang zu bewissern, um den optimalen Was-
sergehalt zu gewdhrleisten. Danach wird das Gemisch verdichtet und entsprechend
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planiert. Diese Methode findet ihre Anwendung hauptséchlich bei bindigen Boden und
ist meistens billiger im Vergleich zum Zentralmischverfahren, jedoch kann dabei die
Vermischung nicht so gut kontrolliert werden. Durch den Frisvorgang erfolgt eine
Beliiftung und Homogenisierung des Ausgangsbodens; bindige Boden werden durch
die hohe Drehzahl der Mischwerkzeuge aufgebrochen und sehr fein zerkleinert, was
die Reaktionswirkung mit dem Bindemittel verbessert. Dabei ist auf die maximale
Friastiefe zu achten, die bei modernen selbstfahrenden Friasen rund 45 bis 50 cm und
bei den kleineren Anbaufrisen rund 35 bis 40 cm betrigt.

Zentralmischverfahren (Mixed-in-plant): Bei dieser Methode wird das Bindemittel
zusammen mit dem abgetragenen Boden beim optimalen Wassergehalt in einer statio-
niren oder mobilen Mischanlage zu einem Stabilisierungsmischgut aufbereitet. Dieses
wird in Lastwagen auf die Baustelle transportiert und dort entsprechend lagenweise
eingebaut und verdichtet. Diese Methode wird meistens beim kiesigen Bodenmaterial
eingesetzt und ist nicht geeignet fiir feinkornige bindige Boden. Durch die (Zwangs-)
Mischanlage wird eine noch bessere Durchmischung des Materials gewihrleistet.

Von der Verarbeitung bis hin zur Verdichtung sind je nach Bindemittelart unterschied-
liche Reaktionszeiten zu beachten.

Zur Verdichtung kénnen dynamische Walzen (Vibrations-, Oszillations-, Vario- oder
selbstregelnde Walzen) mit Glattmantelbandagen (vorwiegend fiir nichtbindige und
gemischtkornige Boden) bzw. Schaffubandagen (vorwiegend fiir bindige Boden) ein-
gesetzt werden. Zur Verdichtungskontrolle kann idealerweise die Fldchendeckende
Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) arbeitsintegriert wihrend der Verdich-
tungsiiberfahrten eingesetzt werden. Eine punktuelle Uberpriifung mit dynamischen
Lastplattenversuchen kann unmittelbar nach der Verdichtung erfolgen. Mit demselben
Verfahren kann auch der Zuwachs der Steifigkeit des Bodens (dynamischer Verfor-
mungsmodul E_ ) in den darauffolgenden Tagen nachgewiesen werden.

Die Tabellen 37 und 38 geben Erfahrungswerte fiir Bindemitteldosierungen fiir Boden-
verbesserungen und Bodenverfestigungen in Abhéngigkeit der Bodenart sowie Reak-
tionszeiten an. Die Massenprozente beziehen sich auf die Trockenmasse des Bodens.

8.5 Umweltrelevante Verdnderungen im Boden

Die Bindemittelzugabe kann je nach Dosierung eine umweltrelevante Verdnderung
im Boden-Bindemittel-Gemisch bewirken. Dabei kommt es im Allgemeinen zu einer:

— Erhohung des pH-Werts,
— Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit,
— Reduzierung der Durchléssigkeit (Beeinflussung des Auslaugungsverhaltens).

Generell sind bodenschutzrechtliche sowie gewisser- und grundwasserschutzrechtli-
che Bestimmungen zu beachten.
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Tabelle 37 Erfahrungswerte von Bindemittelmengen fiir Bodenverfestigungen
(TP BF-StB - B11.1[127])
Bodengruppe Bindemittel
Unge- Kalk- Zement Hydr. Trag- | Mischbin-
16schter hydrat nach schicht- demittel
Kalk nach EN 197-1 | binder nach
nach EN 459-1 DIN 18506
EN 459-1
Gemischtkornige Boden
(GT. GU. ST, SU) - - 4-10 4-10 4-10
Gemischtkornige Boden
(GT'. GU", ST", SU") 4-6 4-8 6-12 6-12 6-12
Feinkornige Boden
(UL. UM. TL. TM., UA, TA) 4-6 4-8 7-16 7-16 7-16
Tabelle 38 Erfahrungswerte von Bindemittelmengen fiir Bodenverbesserungen
(TP BF-StB - B 11.3 [128])
Bodengruppe Bindemittel
Ungelosch- | Kalk- Zement Hydr. Trag- | Mischbin-
ter Kalk hydrat nach schicht- demittel
nach nach EN 197-1 | binder nach
EN 459-1 | EN459-1 DIN 18506
Grobkornige Boden - - 3-6 3-6 3-6
Feinkornige und ge-
mischtkornige Boden 2(3)-4 23)-5 3-6 3-6 23)-6

In Klammern: Mindestwerte fiir qualifizierte Bodenverbesserung

9 Qualitatssicherung und Priifungen
9.1 Allgemeines

Die DIN EN 16907-5 [93] enthilt neben nationalen Festlegungen iibergeordnete Emp-
fehlungen und Leitlinien fiir die Qualititssicherung und Qualitédtskontrolle. Die Be-
griffe Qualititssicherung und Qualititskontrolle werden darin wie folgt definiert und
geregelt:

Qualitiitssicherung: Alle geplanten und systematischen Vorgehensweisen, die not-
wendig sind, um Vertrauen sicherzustellen, dass das Erdbauwerk bei der Nutzung die
gewiinschte Leistung erbringt, d.h., dass das errichtete Erdbauwerk die festgelegten
Anforderungen erfiillt.

Qualitiitskontrolle: System zur Uberwachung, Bewertung und Anpassung der Bau-
verfahren/Ausfiihrung, um sicherzustellen, dass das Endprodukt die festgelegte Qua-
litédtsstufe erfiillt.
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Im Vorfeld eines Bauvorhabens ist ein ,,Plan zur Qualitidtskontrolle* zu erstellen. Der
Mindestumfang wird in der EN 16907-5 [93] wie folgt festgelegt:

1. Probenahme- und Priifverfahren, einschlieBlich:
- Priifstellen,
- Haufigkeit der Priifungen,
- Priifverfahren und Standards, die zu iibernehmen sind,
- Umfang der zu sammelnden Daten und daraus resultierende Anforderungen fiir
die Datenspeicherung,
- Verfahren und Kriterien fiir die Abnahme;

2. Organigramm, in dem relevantes Personal und alle wesentlichen Aufgaben aufge-
zeigt werden, d. h. verantwortliche Personen, die fiir die Gesamtqualitit und fiir
einzelne Elemente wie z. B. Priifungen zusténdig sind;

. Verfahren fiir die Uberpriifung von Proben, Zertifikaten usw.;

. Beobachtungen und Untersuchungen;

. Verfahren zur Dokumentenkontrolle;

. Verfahren zur Aufzeichnung von Nichterfiillung der Anforderungen und welche
KorrekturmaBnahmen zu ergreifen sind.

(@) NV I SN O]

Unterschieden werden kann nach der Art der Priifung, wobei der zeitliche Projektab-
lauf beriicksichtigt wird und die Zustdndigkeiten zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer festgelegt werden. Zu allererst ist eine Eignungspriifung durchzufiihren,
wihrend der Projektdurchfiihrung die laufende Konformititspriifung und nach Pro-
jektfertigstellung eine Identitéitspriifung. Erldautert werden die einzelnen Arten der Prii-
fung im Abschnitt 9.1.

Der ,,Plan zur Qualitdtskontrolle® ist vom Auftragnehmer einzuhalten und bezieht sich
somit auf die Eignungspriifung und Konformitétspriifung. Identitétspriifungen sind da-
von unabhingig.

In der ZTV E-StB [130] wird zwischen Priifmethoden und Priifverfahren unterschie-
den. Der Begriff ,,Priifmethode bezeichnet die systematische Vorgehensweise, mit
der die geplante Qualitit gemil den vorgeschriebenen Anforderungen an die Verdich-
tungskennwerte tiberpriift wird. Folgende 3 Methoden kénnen dabei in Erwédgung ge-
zogen werden:

Methode M 1: Vorgehensweise gemif Priifplan. Bei der Methode M 1 wird die statis-
tische Verteilung des betrachteten Priifmerkmals innerhalb eines Priifloses auf Stich-
probenbasis ermittelt. Auf Grundlage des Stichprobenergebnisses wird die Entschei-
dung getroffen, ob das Priiflos anzunehmen oder zuriickzuweisen ist [130].

Methode M 2: Vorgehensweise bei Anwendung flichendeckender dynamischer Mess-
verfahren. Bei der Methode M 2 wird mithilfe eines an der Walze installierten Mess-
gerits aus der Wechselwirkung zwischen Walze und Boden flichendeckend ein dyna-
mischer Messwert ermittelt, der mit der Steifigkeit und der Verdichtung des Bodens
korreliert. Bei dieser Methode wird also mittels einer ,,Vollpriifung* einer verdichteten
Schicht (= Priiffliche) mit einem indirekten Priifverfahren (= dynamischer Messwert)
die Entscheidung getroffen, ob die Priifflache (= Priiflos) angenommen oder zuriickge-
wiesen wird [130].
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Methode M 3: Vorgehensweise zur Uberwachung des Arbeitsverfahrens. Bei der Me-
thode M 3 wird im Regelfall mittels einer Probeverdichtung der Nachweis fiir die Eig-
nung des eingesetzten Verdichtungsverfahrens erbracht. Auf Grundlage der Ergebnisse
der Probeverdichtung wird eine Arbeitsanweisung fiir die Verdichtung aufgestellt. Die
Verdichtungsarbeiten am Erdbauwerk werden gemif3 der Arbeitsanweisung durchge-
fiihrt. Die Einhaltung der Arbeitsanweisung muss dokumentiert werden [130].

Durch ,,Priifverfahren werden die Priifmerkmale (Verdichtungskennwerte, wie z.B.
der Verdichtungsgrad oder der Verformungsmodul) definiert und bestimmt. Priifver-
fahren enthalten die konkreten Arbeitsanweisungen zur Bestimmung der Verdich-
tungskennwerte. Erldutert werden diese in Abschnitt 9.3.

Im Zusammenhang mit dem Stralenbau ist auch auf das ,,Merkblatt fiir die Verdich-
tung des Untergrundes und des Unterbaues im Straenbau® [95] zur verweisen, in
welchem die 3 Priifmethoden und die verschiedenen direkten und indirekten Priifver-
fahren geregelt sind.

9.2 Arten von Priifungen

Erstpriifung (Eignungspriifung) ist die Priifung zum Nachweis der Eignung der Bau-
stoffe fiir den vorgesehenen Verwendungszweck entsprechend den Anforderungen des
Projekts. Die Priifung muss durch den Auftragnehmer veranlasst werden. Selbiger triagt
auch die Kosten. Die DIN EN 16907-5 [93] gibt beispielsweise vor, dass bei jedweder
Erdmassenbewegung eine Materialklassifizierung entsprechend der DIN EN 16907-2
[90] (s. a. Abschnitt 6.2.5) durchzufiihren ist.

Konformititspriifung (in Deutschland auch: Eigeniiberwachung; in Osterreich auch:
Kontrollpriifung) ist die laufende Priifung des Auftragnehmers oder dessen Beauftrag-
ten, um festzustellen, ob die Giiteeigenschaften der Baustoffe und der fertigen Leistung
den vertraglichen Anforderungen entsprechen. Der Auftragnehmer hat die Priifung zu
veranlassen und die Kosten dafiir zu tragen

Identitéitspriifung (in Deutschland auch: Kontrollpriifung; in Osterreich auch: Ab-
nahmepriifung) ist die Priifung des Auftraggebers, um festzustellen, ob die Giiteeigen-
schaften der Baustoffe und der fertigen Leistung den Anforderungen entsprechen. Er
selbst hat die Priifung zu veranlassen und die Kosten dafiir zu tragen.

9.3 Priifverfahren

Im StraBenbau sind gemif ZTV E-StB [130] fiir die Probenahme und die Durchfiih-
rung von Priifungen die Technischen Priifvorschriften fiir Boden und Fels im Straflen-
bau, herausgegeben von der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen,
einzuhalten.

Um die Eignung eines Materials festzustellen, muss eine Bodenklassifikation durch-
gefiihrt werden. Die dazu zu ermittelten inhirenten Bodeneigenschaften sowie die
Zustandsgrofen werden in den jeweiligen Klassifizierungsnormen festgelegt. Diese
wurden bereits in Abschnitt 6.1.4 vorgestellt. Auf europdischer Ebene liegt bereits seit
2015 der Entwurf fiir die DIN EN 16907-2 [90] vor, welche nach deren Umsetzung fiir
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die Bodenklassifizierung im Erdbau heranzuziehen ist. Als Mindestumfang miissen
zur Klassifizierung folgende Bodeneigenschaften bestimmt werden:

— KorngroBenverteilung,
— Plastizitét,
— organische Bestandteile.

Je nach Nutzung kénnen weitere Eigenschaften fiir eine Klassifizierung zu bestimmen
sein.

Verdichtungskenngréfen und Priifverfahren zur Ermittlung dieser werden im Folgen-
den zusammengefasst:

— Verdichtungsgrad D,: Er wird berechnet aus dem Verhiltnis der erreichten Tro-
ckendichte im Feld und der Proctordichte des Bodenmaterials. Angegeben wird der
Verdichtungsgrad in Prozent und dient als Beurteilungskriterium bei der Verdich-
tungskontrolle. Die Proctordichte ist entsprechend der DIN 18127 [64] zu ermitteln.
Der Proctorversuch und die Abhingigkeit des Verdichtungsverhaltens eines Bodens
vom Wassergehalt werden im Teil 1 des Grundbau-Taschenbuchs, Kapitel 1.3 (Ab-
schnitt 5.8) niher erldutert.

— Lagerungsdichte D: Bei nichtbindigen Boden wird fiir die Beurteilung der Verdich-
tung die Lagerungsdichte herangezogen. Mit dem Versuch wird die lockerste und
dichteste Lagerung bestimmt. Mit dem auf der Baustelle vorhandenen Porenanteil n
kann die Lagerungsdichte D berechnet werden.

In der ZTV E-StB [130] wird Folgendes festgehalten: Wenn sich die Proctordichte
als Bezugswert des Verdichtungsgrads priiftechnisch nicht zuverlissig ermitteln ldsst,
wie z.B. bei verdnderlichem festen Gestein, steinigen und blockigen Bdden, einigen
industriell hergestellten und rezyklierten Gesteinskornungen, dann kann auch die Tro-
ckendichte p, oder der Porenanteil n als Verdichtungskenngrofe heranzogen werden.
Anforderungswerte miissen jedoch aus oOrtlichen Erfahrungen oder Untersuchungen
festgelegt werden [130].

Die Bestimmung der Dichte im Feld kann gemafl DIN 18125-2 [63] mittels Ausstech-
zylinderverfahren, Sandersatz-Verfahren, Ballon-Verfahren, Fliissigkeitsersatz-Verfah-
ren, Gipsersatz-Verfahren oder Schiirfgruben-Verfahren erfolgen. Radiometrische Ver-
fahren zur Dichtebestimmung werden in der TP BF-StB, Teil B 4.3 [125] festgelegt.

Indirekte Priifverfahren zur Bestimmung des Verdichtungsgrads erfolgen tiber die Er-
mittlung des Verformungsmoduls E  mittels folgender Versuche [130]:

— statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134 [65],
— dynamischer Plattendruckversuch nach TP BF-StB, Teil B 8.3 [126].

Diese konnen dann als Ersatz fiir die Bestimmung des Verdichtungsgrads angewendet
werden, wenn der Feinkornanteil des Bodens kleiner als 15 M.-% ist.

Ein weiteres Priifverfahren zur Verdichtungskontrolle stellt die Flachendeckende Dy-
namische Verdichtungskontrolle (FDVK) dar. In Deutschland wird dieses Verfahren
durch das Merkblatt M FDVK E [101] geregelt, in Osterreich durch die RVS 08.03.02
[121].
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Tabelle 39 Ubersicht iiber Priifverfahren gemaR der RVS 08.03.01 [120]

Priifung Priifnorm/Richtlinie Anmerkung
Wassergehalt ONORM B 4410
KorngroBenverteilung ONORM B 4412
Dichte im Feld ONORM B 4414-2 Sandersatzverfahren,
Ausstechzylinder
DIN 18125-2 Wasserersatzverfahren
TP-BF-StB, Teil B 4.3 | Isotopensonde nach Troxler
(oder gleichwertig)
Proctordichte ONORM B 4418
Dynamischer Lastplattenversuch | RVS 08.03.04
Statischer Lastplattenversuch ONORM B 4417
Flachendeckende dynamische RVS 08.03.02
Verdichtungskontrolle (FDVK)

Die Priifverfahren zur Verdichtungskontrolle werden in Abschnitt 9.3 genauer erldu-
tert.

Weitere Priifverfahren beziehen sich beispielsweise auf die Filterstabilitdt oder auf
eine profilgerechte Lage der Schiittung [120].

In der RVS 08.03.01 [120] wird fiir Osterreich ein Uberblick iiber die anzuwendenden
Priifverfahren gemifB Tabelle 39 gegeben.

9.4 Verdichtungskontrollen
9.4.1 Allgemeines

Die Kontrolle der Verdichtung kann mittels direkten oder indirekten Verfahren erfol-
gen. Ein Uberblick iiber die Verfahren und deren Ergebnisse wird in Bild 75 gegeben.

In der DIN EN 16907-3 [91] werden die direkten Verfahren (s. auch Abschnitt 9.4.2)
als ,,In-situ-Dichtepriifungen® bezeichnet. Indirekte Priifverfahren (s. auch Abschnitt
9.4.3 und 9.4.4) werden in der Norm unter der Rubrik ,,Priifung der Steifigkeit und
Tragfihigkeit* zusammengefasst, wobei insbesondere Plattendruckversuche und Son-
dierungspriifungen erwihnt werden.

Dariiber hinaus gibt es die kontinuierliche Flichendeckende Dynamische Verdich-
tungskontrolle (FDVK) mittels Vibrationswalzen (s. auch Abschnitt 9.4.5) mit 4 An-
wendungsmoglichkeiten [91]:

Kalibrierung fiir indirekte und kontinuierliche Kontrolle der Dichte und Steifigkeit,
— Analyse und Dokumentation von Schwachstellen,

Dokumentation der erreichten maximalen Verdichtung,

Dokumentation des Verdichtungsverfahrens.
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DIREKT INDIREKT
in situ im Labor Druck- / Rammsondierung
Ersatzverfahren Proctorversuch Nivellieren
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Bild 75 Ubersicht (iber punktuelle Verdichtungsmethoden (nach [6])

Umfang der Priifungen wird fiir den StraBenbau in Abhingigkeit von der jeweiligen
Priifmethode in der ZTV E-StB [130] festgelegt. Erginzende Regelungen fiir den Ei-
senbahnbau finden sich in der Ril 836 [119]. In Osterreich werden dazu in der RVS
08.03.01 [120] Angaben gemacht. Der Umfang wird dabei in Abhingigkeit von der
Priifungsart festgelegt.

9.4.2 Dichtebestimmungim Feld

Die Dichtebestimmung kann entsprechend der DIN 18125-2 [63] nach folgenden Ver-
fahren erfolgen:

— Ausstechzylinderverfahren sind nur bei bindigen Boden moglich;

— Ersatzverfahren konnen bei bindigen und nichtbindigen Boden eingesetzt werden.
Mit Ersatzverfahren wird das entnommene Bodenvolumen mit einem Stoff bekann-
ter Dichte aufgefiillt und dessen erforderliche Masse bestimmt. Auf diese Weise
kann das entnommene Bodenvolumen genau bestimmt werden. Folgende Verfahren
werden in der DIN 18125-2 aufgezihlt:

- Sandersatz-Verfahren,

- Ballon-Verfahren,

- Fliissigkeitsersatz-Verfahren,
- Gipsersatz-Verfahren,

- Schiirfgruben-Verfahren.

In Osterreich werden die Verfahren zur Dichtebestimmung durch die ONORM B
4414-2 [108] geregelt.
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In der DIN EN 16907-5 [93] wird jedoch auch auf die Nachteile dieser Priifverfahren
eingegangen:

— Es ist zeitaufwendig, eine ausreichende Anzahl an Priifungen fiir eine statistische
Analyse der Ergebnisse der Verdichtungspriifung durchzufiihren.

— Korniibergrofen miissen beriicksichtigt werden.

— Die Bestimmung des Wassergehalts kann Zeit in Anspruch nehmen und die Erdar-
beiten verzogern.

— Eine genaue Bestimmung des Volumens des ausgehobenen Materials muss vorge-
nommen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Dichtebestimmung stellen radiometrische Verfahren dar
(Isotopensonde). Es handelt sich dabei um zerstorungsfreie Schnellpriifverfahren, wo-
bei die Eigenschaften radioaktiver Strahlung dazu genutzt werden, um Riickschliisse
auf die erzielte Dichte und den Wassergehalt zu machen. Gemessen wird dabei die Ab-
schwichung und Streuung der Gammastrahlung im Bodenmaterial [25]. Der Vorteil
des Verfahrens ist, dass die einzelnen Messungen schnell durchgefiihrt werden konnen
und die Messergebnisse sofort vorliegen. Jedoch muss auf eine korrekte Kalibrierung
mittels Bodenprobe geachtet werden, da die Trockendichte aus dem Wassergehalt be-
rechnet wird. Wegen der Radioaktivitit miissen auch entsprechende Gesundheits- und
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden [93].

Wurde die Dichte im Feld (Trockendichte) bestimmt, kann mittels Proctorversuch
schlieBlich der erreichte Verdichtungsgrad D, aus dem Verhiltnis zwischen der im
Feld ermittelten Trockendichte und der Proctordichte berechnet werden.

9.4.3  Statischer Plattendruckversuch
In Osterreich wird der Versuch als statischer Lastplattenversuch bezeichnet.

Der Versuch zihlt zu den indirekten Methoden der Verdichtungskontrolle, da der
Verdichtungszustand iiber den Verformungsmodul bestimmt wird. Es bestehen jahr-
zehntelange Erfahrungen bei der Durchfiihrung und Auswertung des Versuchs und die
meisten Regelwerke beziehen sich daher auch auf den statischen Plattendruckversuch.

Bei dem Versuch wird die Lastplatte vor Versuchsdurchfiihrung kraftschliissig auf das
ebene, zu testende Planum aufgesetzt. Kleine Unebenheiten konnen mit Sand ausge-
glichen werden. An die Lastplatte anschliefend wird die Messbriicke aufgestellt, iiber
welche bei Belastung die Plattenverschiebung iiber Messuhren registriert wird. Die
Belastung wird iiber den Druckstempel erzeugt, wozu ein Gegengewicht erforderlich
ist (beispielsweise ein LKW oder Bagger). Die Platte wird durch eine hydraulische
Pumpe in vorgegebenen Laststufen belastet. Danach wieder entlastet und nochmal
belastet, um den Zweitbelastungsmodul E , zu erhalten. Nach jeder Laststufe ist in
Minutenschritten so lange abzuwarten, bis die Verformungsgeschwindigkeit unter
0,02 mm/min gefallen ist. Erst dann wird, je nachdem, ob es sich um ein Einuhren-
oder Dreiuhrenmessgerit handelt, an der einen bzw. an den drei Messuhren abgelesen
und die nichste Laststufe aufgebracht [6].

Bei der Auswertung des Versuchs wird angenommen, dass der zu beurteilende Un-
tergrund durch einen linear-elastischen, homogenen, isotropen Halbraum beschrieben
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werden kann. Die Voraussetzungen fiir diese Idealisierungen und vereinfachten An-
nahmen sind beim Feldversuch und dessen Auswertung nicht exakt erfiillbar [1]:

— Im Erdbau verhalten sich Untergrund und eingebautes Material nicht linear-elastisch.
Die Steifigkeit ist variabel und stark lastabhéngig.

— Im Nahbereich der Lastplatte wird das Material wihrend der Versuchsdurchfiihrung
plastisch verformt.

— Durch den lageweisen Finbau werden in der Regel geschichtete Aufbauten gepriift,
bei denen die Materialeigenschaften von Lage zu Lage wechseln konnen. Die Homo-
genitét des Untergrunds ist nicht gewéhrleistet.

— Der Untergrund wird durch den Versuch eventuell zusitzlich verdichtet und seine
Steifigkeit vergrofert. Die Belastungsgeschichte spielt fiir die Versuchsauswertung
eine grof3e Rolle.

— Die Kraftaufbringung erfolgt durch Abstiitzen einer Presse gegen ein Gewicht. Der
Boden wird zwar unter der Platte belastet, jedoch im Bereich des Gegengewichts im
gleichen Ausmal entlastet, sodass keine globale Belastung des Halbraums, sondern
lediglich eine mehr oder weniger lokale Lastumlagerung vorliegt (Kurzschlusseffekt).

— Eine Messung der Absolutsetzung ist nicht moglich, da das Gestell, welches als Re-
ferenzebene dient, in der Setzungsmulde steht und selbst Verschiebungen und gege-
benenfalls Verkippungen unterworfen ist. Ein kleiner Teil der Gesamtsetzung wird
damit nicht gemessen, was zu einer Uberschiitzung des Verformungsmoduls und der
Verdichtung fiihrt.

Die Auswertung des Lastplattenversuchs liefert aus diesen Griinden nicht den exakten
Verformungsmodul des gepriiften Erdbauwerks, sondern einen Wert, der beeinflusst
ist von [1]:

— Belastungszustand des Bodens bei der Modulbestimmung,

— auftretenden plastischen Verformungen,

— Materialeigenschaften der einzelnen Lagen eines geschichteten Aufbaus,
— Belastungsgeschichte wihrend der Versuchsdurchfiihrung,

— Geometrie (Plattenradius) und damit von der Messtiefe des Versuchs und
— Belastungs- und Setzungsmesseinrichtung.

Das sog. ,,Verdichtungsverhiltnis“ E ,/E | wird oft als Zusatzkriterium fiir die Verdich-
tungskontrolle herangezogen, ist jedoch aus bodenmechanischer Sicht sehr fragwiirdig
und zumeist kontraproduktiv, da der Wert einerseits von der zu priifenden Bodenart
abhingt und andererseits sehr stark von der Versuchsdurchfiihrung beeinflusst wird. Es
ist daher beispielsweise im Zuge der Uberarbeitung der RVS 08.03.01 [120] aus dieser
Richtlinie eliminiert worden. In anderen nationalen wie internationalen Vorschriften
hilt sich dieses sog. Verdichtungsverhiltnis immer noch hartnickig, die Interpretation
fiihrt jedoch immer wieder zu Diskussionen.

9.4.4 Dynamischer Plattendruckversuch

In Osterreich wird der Versuch als dynamischer Lastplattenversuch bezeichnet.

Auch dieser Versuch zihlt zur indirekten Verdichtungskontrolle. Der Verdichtungs-
zustand wird tiber den dynamischen Verformungsmodul E_; bestimmt. Das Geriit be-
steht aus einer als starr angenommenen runden Stahlplatte mit einem Durchmesser



2.1 Erdbau 143

von 30 cm, iiber welche die sto3formige Belastung auf den Untergrund iibertragen
wird (Bild 76). Um sicherzustellen, dass die Platte flaichig am Untergrund aufliegt,
konnen kleinere Unebenheiten mit Sand verfiillt werden. Vor Beginn der Versuchs-
durchfiihrung sind jedenfalls 3 Vorbelastungsstdfe durchzufiihren. Die Stahlplatte hat
in der Mitte eine Zentrierkugel, auf welche die Belastungsvorrichtung aufgelegt wird.
Die Belastungsvorrichtung besteht aus einem 10 kg schweren Fallgewicht, welches bei
Versuchsdurchfiihrung ausgeklinkt und iiber eine Stange gefiihrt wird und schlielich
auf ein Feder-Dampfer-Element (aus Stahl-Tellerfedern, ,,Gummielemente* sind unzu-
lassig (1)) fillt. So kann ein genau definierter Stofl erzeugt werden, welcher von einem
zentrisch in der Stahlplatte angebrachten Beschleunigungsaufnehmer aufgezeichnet
wird. Dieses Signal wird von einem angeschlossenen elektronischen Messgerit aufge-
zeichnet und der dynamische Verformungsmodul E ; berechnet [25].

Fiir die Auswertung des Versuchs werden zwei Vereinfachungen getroffen [25]
(Bild 77):

— Die Ermittlung des E ; geschieht iiber die Formel des statischen Lastplattenver-
suchs, welche auf dem statisch belasteten elastischen Halbraum basiert. Somit fin-
den in der Auswertung dynamische Terme keine Beriicksichtigung:

_150. 29 2
By =151 [ MN/m? | (19)

mit
E , dynamischer Verformungsmodul
r  Radius der Lastplatte

AG mittlere Normalspannung (Sohlpressung)
As vertikale Setzung der Platte

— Die maximal auftretende Kontaktspannung zwischen Platte und Untergrund wird
vereinfachend als konstant mit Ac = 0, 1 MN/m” angenommen. Somit geht zur Be-
stimmung des dynamischen Verformungsmoduls E_, lediglich die gemessene maxi-
male Setzung s [mm] ein und Gl. (19) degeneriert, fiir eine Lastplatte mit 30 cm
Durchmesser, zu folgender einfachen Beziehung:

22,5

E,, Z—[Mwm?] (20)

max

Die Vorteile des Leichten Fallgewichtsgerits liegen in der raschen, einfachen Durch-
fiihrbarkeit und der flexiblen und robusten Gerétschaft im Vergleich zur statischen
Lastplatte. Das Gerit kann von einer Person bedient werden, ist leicht zu transportieren
und erlaubt somit in einem akzeptablen Zeitraum relativ viele Versuche, selbst unter
beengten Verhiltnissen, durchzufiihren [25].

Im StraBenbau wird der Versuch durch die TP BF-StB B 8.3 [126] geregelt. In Oster-
reich ist im Eisenbahn- und Stralenbau die RVS 08.03.04 [122] fiir die Versuchsdurch-
fiihrung anzuwenden. Das Gerit ist zumindest einmal jdhrlich zu kalibrieren, es gibt
dafiir einige Kalibrierstellen in Deutschland und eine in Osterreich.
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Bild 76 Komponenten des Leichten
Fallgewichtsgerats (nach [1])
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Im Vergleich zum statischen Plattendruckversuch sind die Ergebnisse des Leichten Fall-
gewichtsgerits als deutlich zuverldssiger einzustufen. Gemifs RVS 08.03.01 [120] ist
dem dynamischen Plattendruckversuch mit dem Leichten Fallgewichtsgerit gegeniiber
dem statischen Plattendruckversuch bzw. der direkten Dichtebestimmung der Vorzug zu
geben.

9.4.5 Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK)

Die Flichendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) mit dynamisch
angeregten Walzen ist eine walzenintegrierte Methode, mit der die Verdichtung op-
timiert sowie der Verdichtungserfolg gemessen und dokumentiert werden kann. Die
dynamische Walze dient dabei nicht nur als Verdichtungsgerit, sondern wird auch als
Messgerit verwendet. Sie muss dafiir mit einem FDVK-System ausgeriistet sein [6].

Das FDVK-System besteht aus einer Aufnehmer- bzw. Sensoreinheit, die auf der La-
gerschale der Bandage montiert ist und die Beschleunigungen an der Bandage misst,
aus einer Prozessoreinheit, die aus den aufgezeichneten Daten laufend den aktuellen
FDVK-Wert errechnet und der Anzeige- und Speichereinheit, die zur visuellen Dar-
stellung und zur Speicherung der FDVK-Werte aus dem Verdichtungsprozess dient
(Bild 78). An der Hinterachse der Walze kann zusitzlich ein Weg- und Geschwindig-
keitssensor angebracht sein, damit die Messwerte eindeutig zugeordnet und die Ab-
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weichungen von der festgelegten Fahrgeschwindigkeit dokumentiert werden kénnen.
Moderne FDVK-Systeme nutzen fiir diesen Zwecke GPS bzw. DGPS [6].

Das Prinzip der FDVK beruht auf der Analyse der Bandagenschwingung, d.h., es werden
die Wechselwirkungen zwischen der dynamischen angeregten Bandage und dem Boden
gemessen. Wihrend der dynamischen Anregung ldsst sich das Bewegungsverhalten der
Bandage ohne jegliche Interaktion mit dem Untergrund (Bandage hingt nur am Rahmen)
mit einer Sinusschwingung beschreiben. Diese wird durch die Interaktion der schwingen-
den Bandage mit dem Boden verzerrt. Werden bei der Verdichtung die Walzenparameter
(Gerit, Amplitude, Frequenz, Fahrtrichtung, Fahrgeschwindigkeit, statische Auflast usw.)
konstant gehalten, so sind die Anderungen im Bewegungsverhalten der Bandage aus-
schlieBlich auf die Anderung der Untergrundverhiltnisse zuriickzufiihren [6].

FDVK-Werte sind keine Absolutwerte bzw. bodenphysikalischen Eigenschaften, da
die Messung mit unterschiedlichen Walzen bei gleichen oder auch verschiedenen Wal-
zenparametern und bei gleichen Untergrundverhiltnissen zwar zu qualitativ dhnlichen
Verlaufen fiihren kann, jedoch andere Zahlenwerte ergibt. Der aufgezeichnete Ver-
dichtungszuwachs basiert auf dem Vergleich der aufeinanderfolgenden Messfahrten.
Der Verdichtungserfolg lisst sich aufgrund des Ansteigens der FDVK-Werte bei den
Verdichtungsfahrten beobachten. Steigen die Messwerte nicht mehr signifikant an, so
ist der Verdichtungsvorgang abgeschlossen (in der Regel durch die 5%-Zuwachsrate
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberfahrten auf derselben Spur definiert). Jede
weitere Verdichtungsfahrt wiirde zu einer Kornzertriimmerung und Wiederauflocke-
rung des Bodengefiiges fithren. Mit dem FDVK-System kann die GleichméBigkeit der
Verdichtung gewihrleistet und dokumentiert werden. Anhand der FDVK-Wert-Verldu-
fe (z.B. digital auf einem Farbbildschirm dargestellt) konnen Schwachstellen bereits
withrend der Einbauphase auch in groBeren Tiefen erkannt und durch weitere Uber-
fahrten bzw. geeignete Maflnahmen (Bodenaustausch von nicht verdichtungsfihigen
Bodenlinsen) egalisiert werden [6].

Prozessoreinheit
Wegsensor

ge- und
Speichereinheit

Bandage
Sensor

Beschleunigung [m/s?]
$:zx.08b23832

3 J!u: 3T e - I Ha 2. Uberfahrt 5. Uberfahrt
Zeit [s]

Bild 78 Komponenten eines FDVK-Messsystems (links oben), gemessene Beschleunigung (links
unten) und Visualisierung der FDVK-Werte am Beispiel der zweiten und finften Uberfahrt (nach [9])
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Bild 79 Definition und Darstellung der Messwerte unterschiedlicher FDVK-Systeme (nach [6])

Bei FDVK-Walzen ist zwischen der Verdichtungstiefe (als Verdichtungsgerit) und der
Messtiefe (als Messgerit) zu unterscheiden. Die Tiefenwirkung durch die Verdichtung
kann in Abhingigkeit von der Walze bis zu maximal rund 1,0 m betragen, wihrend die
Messwirkung bis in eine Tiefe von etwa 2,5 m reicht [6].

Heutzutage stehen drei grundsitzlich unterschiedliche FDVK-Messsysteme fiir Vibrati-
onswalzen (Compactometer, Terrameter, ACE) bzw. vier Messwerte (CMV, OMEGA,
E,,, k) zur Verfiigung (Bild 79). Einen wesentlichen Einfluss auf die dynamischen
Messwerte der FDVK haben die in Abschnitt 7.6.4 beschriebenen Betriebszustinde
der Bandage (Bild 80). Die Rahmenbedingungen fiir die standardisierte Anwendung
der FDVK werden im Merkblatt iiber flichendeckende dynamische Verfahren zur Prii-
fung der Verdichtung im Erdbau [101] sowie in den Technischen Priifvorschriften fiir
Boden und Fels im Straenbau, im Teil E 2, Flichendeckende dynamische Priifung der
Verdichtung [129] geregelt. In Osterreich sind die Rahmenbedingungen der FDVK in
der RVS 08.03.02 [121] definiert [6].

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt wurde von der TU Wien, Institut fiir Geo-
technik, das erste funktionierende FDVK-System fiir Oszillationswalzen entwickelt,
von der Firma HAMM AG gebaut und zum Patent angemeldet (Pistrol [42]). In der
Lagerschale der Oszillationsbandage werden die Beschleunigungen in horizontaler
und vertikaler Richtung gemessen, wihrend von der Prozessoreinheit in der Walzenka-
bine der FDVK-Wert stiickweise berechnet wird. Bei chronologischer Verbindung der
Messwertpaare aus Horizontal- und Vertikalbeschleunigung in einem Beschleuni-
gungs-Beschleunigungs-Diagramm resultiert fiir jede Oszillationsperiode eine charak-
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teristische Form, die einer liegenden Acht @hnelt. Der Flidcheninhalt dieser Form wur-
de als FDVK-Wert fiir Oszillationswalzen definiert (Bild 81) [42].

Die Anwendung des FDVK-Systems fiir Oszillationswalzen unterscheidet sich grund-
sétzlich nicht von jener fiir Vibrationswalzen. Durch die genannte Entwicklung sind
damit erstmals FDVK-Systeme fiir alle gingigen Typen der Anregung dynamischer
Walzen verfiigbar [42].

Da es sich bei FDVK-Werten nicht um bodenphysikalische Kenngro3en handelt, son-
dern das Werteniveau wesentlich vom eingesetzten Verdichtungsgerit, von Maschi-
nen- und Prozessparametern sowie dem FDVK-System selbst abhingt, erfolgt eine
Kalibrierung durch Gegeniiberstellung mit konventionellen Methoden der Verdich-
tungskontrolle. Die Kalibrierung und Durchfiihrung ist im Merkblatt M FDVK E [101]
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Bild 80 Verlauf der vier gdngigen FDVK-Werte fiir Vibrationswalzen (CMV, OMEGA, E , , k;) in
Abhéngigkeit von der Bodensteifigkeit und den Betriebszustdnden (nach [9])
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Bild 81 a) Prinzip des FDVK-Systems fiir Oszillationswalzen,
b) Verlaufe der FDVK-Werte fiir vier ausgesuchte Uberfahren (nach Pistrol [42])
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geregelt. In Osterreich gelten hierfiir die Regelungen der RVS 08.03.02 [121]. Diese
empfiehlt einen Bezug der FDVK-Werte auf den Erstbelastungsmodul E , aus dem
statischen Lastplattenversuch. Alternativ dazu — mit wesentlich hoherer Zuverlissig-
keit — kann der dynamische Verformungsmodul E_;, ermittelt mit der dynamischen
Lastplatte mit dem Leichten Fallgewichtsgerit, verwendet werden, wobei die vierfache
Anzahl an Vergleichsversuchen im Vergleich zu statischen Lastplattenversuchen aus-
zufiihren ist [42].

Zur Durchfiihrung der Kalibrierung, z.B. gemif RVS 08.03.02 [121], werden unmit-
telbar nach dem Walzvorgang insgesamt neun Messungen des Erstbelastungsmoduls
(bzw. 36 Messungen des dynamischen Verformungsmoduls E ;) an drei Stellen mit
niedrigen, mittleren und hohen dynamischen Messwerten vorgenommen. Die Korre-
lationsbildung erfolgt mittels linearer Regression gemédfl dem Formelwerk der Richtli-
nie, wobei fiir die Giiltigkeit der Kalibrierung der Korrelationskoeffizient r, > 0,7 sein
muss. Fiir die Berechnung der Regressionsgeraden wird einmal der Verformungsmo-
dul E | bzw. E_; und einmal der FDVK-Wert als Basis herangezogen. Damit ergeben
sich zwei Geraden (gestrichelt in Bild 82), deren Mittelung (Volllinie in Bild 82) die
eigentliche Kalibriergerade darstellt, welche den vorgegebenen Korrelationskoeffizi-
enten erfiillen muss [42]. Fiir eine zuldssige Kalibrierung sind der Mindestwert (MIN)
bei 95 % und der Mittelwert (MW) bei 105 % des geforderten Verformungsmoduls
E,, zu definieren. Dariiber hinaus sind auch der Wert bei 80 % des Mindestwertes
(0,8 MIN) und der Maximalwert (MAX) bei 150 % des Mindestwerts anzugeben. Die
Korrelationsbildung und ihre charakteristischen Werte sind in Bild 82 dargestellt. Der
Mittelwert (MW) und der Mindestwert (MIN) konnen zur indirekten Priifung des Ver-
dichtungszustands herangezogen werden [121], eine prozentuale Standardabweichung
von maximal 20 % vom Mittelwert gewdhrleistet die GleichmiBigkeit der Verdichtung
[42].

Die bestimmte Korrelationsgerade hat, wie bereits erldutert, nur fiir eine Walzenkon-
figuration (Erregerfrequenz und -amplitude, Fahrgeschwindigkeit) und einen Bauvor-
gang (Schiittmaterial, Schichtart, z. B. Unterbauplanum) ihre Giiltigkeit [42].
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1 Anhang: Erlauterung der Kurzzeichen fiir die
Bodenklassifizierung

In Deutschland gelten fiir die Bodenklassifizierung die Kurzzeichen in deutscher Spra-
che gemill DIN 18196 [66]. Auf europidischer Ebene werden jedoch Kurzzeichen in
englischer Sprache verwendet. Eine Gegeniiberstellung der Kurzzeichen ist in Tabelle
A-1 bis A-3 dargestellt, Tabelle A-4 nennt die Haupt- und Nebenbestandteile.

Tabelle A-1 Gegenliberstellung der Kurzzeichen auf deutscher und europdischer Ebene

Kurzzeichen nach DIN 18196 [66] Kurzzeichen nach DIN EN 16907-2 [90]

- - large boulder Bo
- - boulder Bo
- - cobble Co
Kieskorn (Grant) G Gravel, gravelly Gr, gr
Sandkorn S Sand, sandy Sa, sa
Ton T Clay Cl
Schluff U Silt Si
Humus H peat PE
Faulschlamm F - -
organische Anteile o organic soil O
eng gestuft E Narrowly graded N
weit gestuft W Widely graded W
intermittierend gestuft I - -
nicht bis miBig zersetzt N - -
zersetzt V4 - -
leicht plastisch L Low plasticity L
mittelplastisch M Medium plasticity M
ausgeprigt plastisch A High plasticity H
- - Very high plasticity VH
- - Intermediate Soil IS
- - Composite Soil C
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Tabelle A-2 Kurzzeichen fiir die Bodenklassifizierung gemafR DIN EN 16907-2 [90]

in deutscher Sprache

Bo grofler Felsblock w weit gestuft

Bo Felsblock N eng gestuft

Co Geroll L geringe Plastizitit
Gr, gr | Kies, kieshaltig M mittlere Plastizitit
Sa, sa | Sand, sandig H hohe Plastizitét

Si Schluff VH sehr hohe Plastizitit
Cl Ton (0] organischer Boden
IS Zwischenboden

C gemischtkorniger Boden

PE Torf

Tabelle A-3 Kurzzeichen fiir die Bodenklassifizierung gemaR DIN EN 16907-2 [90]

in englischer Sprache

Bo large boulder W Widely graded

Bo boulder N Narrewly graded
Co cobble L Lew plasticity

Gr, gr | Gravel , gravelly M Medium plasticity
Sa, sa | Sand, sandy H High plasticity

Si Silt VH Very high plasticity
Cl Clay (0) Organic Soil

IS Intermediate Soil

c Composite Soil

PE peat
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Tabelle A-4 Angabe der Haupt- und Nebenbestandteile gemaf’ DIN EN 1SO 14688-2 [75]

Kriterium | Bodengruppe | Quantifizierung | Kurzzeichen fiir Weitere
Bodengruppen mit | Unterteilungen,
dhnlichen Eigen- sofern erforderlich
schaften

Symbol- Fille, die besonde-

schliissel rer Uberlegungen

Bodenart | Haupt- Neben- bedllllrfeQ, solllten d

bestandteil bestandteile nact hationalen oder
B Projekt-Erforder-

Blocke Bo bo nissen klassifiziert

Steine Co co werden.

Kies Gr ar Gr(gr) und Sa(sa),

Sand Sa sa ka.nn in fein F(f),
mittel M(m) oder
grob C(c) unterteilt
werden.

Schluff Si si

Ton Cl cl

Organisch | Or or

Auffiil- Mg -

lung

X jede Kombination

der Bestandteile






