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Kurzfassung - Abstract

Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig trag-
fahigem Untergrund — Bodenersatzverfahren

Der vorliegende Bericht Gber Bodenersatzverfah-
ren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund vervollstandigt eine dreiteilige Untersuchung
zu dieser Thematik. Die Teile ,,Konsolidationsver-
fahren® und ,Aufgestanderte Griindungspolster®
wurden bereits als Hefte S 24 und S 26 in der
Schriftenreihe der Bundesanstalt fir StraBenwe-
sen, Unterreihe StraBenbau, verdffentlicht.

Bodenersatzverfahren lassen sich unterscheiden in
Bodenaustauschverfahren und Bodenverdran-
gungsverfahren. Bei den Bodenaustauschverfah-
ren sind die Teilleistungen Aushub der Weich-
schichten und Einbau des Ersatzmaterials zu er-
bringen. Hiermit ist ein relativ aufwandiger Einsatz
von Maschinen und Personal verbunden, dem je-
doch der Vorteil einer genaueren Steuerung der
Qualitat des Ersatzkdrpers und im Zusammenhang
mit SicherungsmaBnahmen in Form eines Verbau-
es die Anpassungsfahigkeit an besondere Randbe-
dingungen (z. B. benachbarte bestehende Bauwer-
ke) gegenlibersteht. Hingegen erfordern die Bo-
denverdrédngungsverfahren einen wesentlich weni-
ger aufwandigen Maschinen- und Personaleinsatz,
da hierbei i. W. lediglich die Teilleistung Einbau zu
erbringen ist. Dies drlckt sich auch in den resultie-
renden Kosten aus; im Vergleich zu den klassi-
schen Austauschverfahren sind die Kosten der Ver-
drangungsverfahren bei gleicher Ersatzkdrperku-
batur geringer. Nachteilig bei der Bodenverdran-
gung ist jedoch, dass eine ausreichende Qualitat
des Ersatzkdrpers, auch bei Einsatz entsprechen-
der Hilfsmittel (z. B. Sprengung), wesentlich
schwieriger und weniger zuverldssig zu erreichen
ist als bei den Bodenaustauschverfahren.

Durchgefiihrte Standsicherheits- und Verfor-
mungsberechnungen an Fallbeispielen zeigen,
dass eine Vielfalt an Alternativen und Variationen
innerhalb der Gruppe der Bodenaustauschverfah-
ren vorhanden ist, um einen beliebigen StraBen-
damm auf wenig tragfédhigem Untergrund standsi-
cher und verformungsarm zu griinden. Bei einem
Teilbodenaustausch sind unter unglnstigen Bau-
grundverhaltnissen mit tief reichenden Weich-
schichten nennenswerte Restsetzungen nach Fer-
tigstellung eines StraBendammes hinzunehmen.

Neben der Setzungsverminderung fihrt der Teilbo-
denaustausch jedoch insbesondere bei geringen
Dammkdrperhdhen, ggf. in Verbindung mit der Ver-
wendung von Geotextilien, auch zu einer Vergleich-
mé&Bigung der Setzungen bzw. Verringerung von
Setzungsdifferenzen.

Eine Serie von durchgefihrten Setzungsberech-
nungen zeigt, dass ein Teilbodenaustausch nicht
immer notwendigerweise eine Verminderung der
resultierenden Setzungen zur Folge hat. Aufgrund
der Wichteerhdhung im Austauschbereich kdnnen
bei zu geringen Austauschtiefen gréBere Setzun-
gen eintreten als ohne Bodenaustausch. Bei
ungunstigen Bodenverhaltnissen muss der Verhalt-
niswert zwischen der in den Untergrund eingeleite-
ten Zusatzlast aus der Damm- sowie der Ersatz-
kérperschuttung und der Méchtigkeit der im Unter-
grund verbleibenden Weichschicht einen ungtins-
tigsten Betrag Uberschreiten, damit die Setzungen
mit zunehmender Austauschtiefe abnehmen. Der
wichtigste Anwendungsbereich eines Teilboden-
austausches besteht darin, lediglich eine beson-
ders weiche oberflichennahe Bodenschicht aus-
zutauschen und die in der Natur vorgegebene In-
homogenitdt der Bodenschichtung mit der Folge
von ungleichméBigen Setzungen auf kurzen Dis-
tanzen deutlich zu vermindern.

Der Originalbericht enthélt als Anlagen 19 grafische
Darstellungen der Ergebnisse der Standsicher-
heitsberechnungen. Auf die Wiedergabe dieser An-
lagen wurde in der vorliegenden Verdffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt fir
StraBenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anlagen im Berichtstext wurden beibe-
halten.

Techniques of constructing roads on subsoils
with a low load-bearing capacity - soil replace-
ment methods

This report on soil replacement methods as part of
road construction on subsoils with a low load-
bearing capacity is the last of a three-part investi-
gation of this topic. The parts titled "Consolidation
methods" and "Elevated foundation padding" were
published previously as issues S 24 and S 26
forming part of the Federal Highway Research
Institute's sub-series on road construction.



Soil replacement methods can involve either soil
interchange or soil displacement. Soil interchange
involves partial measures comprising excavation of
soft layers and installation of substitute material.
Although this proves relatively elaborate in terms of
equipment and manpower, it is advantageous by
allowing, firstly, more accurate control of the
substitute material's quality and, secondly,
adaptation to special boundary conditions through
shoring (for example, in the case of neighbouring,
existent structures). By contrast, soil displacement
methods entail notably less equipment and staff,
installation usually being the only partial measure
required here. This is also demonstrated by the
resulting costs: The costs of soil displacement are
lower than those of classical soil interchange, given
the same volume of soil substitute. However, one
disadvantage of soil displacement is a notably
more difficult and less reliable achievement of
adequate soil substitute quality compared with the
soil interchange method, even if appropriate aids
are used (for example, blasting).

Stability and deformation calculations on samples
have revealed an existence of numerous
alternatives and variants within the group of soil
interchange techniques permitting a stable, low-
deformation installation of any required type of
road embankment on subsoil with a low load-
bearing capacity. In the case of partial soil
interchange under unfavourable subsoil conditions
involving extensive soft layers, notable residual
subsidence is to be expected after completion of
the road embankment. Normally, however, partial
soil interchange not only reduces overall
subsidence, but also makes it more homogeneous,
i.e. results in smaller subsidence differences
— especially in the case of low embankments —
aided with the use of geo-textiles in certain cases.

A series of subsidence calculations has shown that
partial soil interchange does not necessarily
reduce subsidence. In the case of excessively
small substitution depths, increases in specific
gravity in the substitution zones can result in
greater subsidence than if no interchange is
performed. Under unfavourable soil conditions, the
ratio between the additional load exerted on the
subsoil by the deposited embankment and
substitute and the thickness of the soft layer
remaining in the subsoil needs to stay above a
minimum threshold to ensure that subsidence
decreases as the replacement depth increases.
The most important variant of partial soil inter-

change involves a mere substitution of extremely
soft soil layers close to the surface to achieve a
notable reduction in the natural unevenness of the
soil layers and correspondingly reduce unevenness
in subsidence over short distances.

The appendix to the original report contains 19
graphic representations of stability calculation
results. This appendix has not been included in this
publication, but is available for viewing at the
Federal Highway Research Institute. References to
the appendix in the report text have been retained.
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1 Einleitung

In vielen Gebieten Deutschlands — im Bereich von
Moor-, Binnensee-, Fluss- und in den Kiistengebie-
ten — stehen oberflachennah natlrliche, wenig
tragfahige Bdden flachenverbreitet und oftmals in
groBer Mé&chtigkeit im Untergrund an. Daneben
existieren unzédhlige, verhaltnismaBig kleine Areale
mit wenig tragfédhigen Bdden. Die sich im Laufe der
Jahrhunderte gebildeten Siedlungsstrukturen zwin-
gen im Zuge von InfrastrukturmaBnahmen insbe-
sondere beim Neu- und Ausbau von StraBenver-
kehrswegen dazu, auch solche Gebiete als Bau-
grund zu nutzen.

Trotz der in der Vergangenheit gesammelten um-
fangreichen Erfahrungen bei der Griindung von
Erdbauwerken auf derartigem Baugrund sind Pla-
ner und Konstrukteure bei der Realisierung von
StraBenbauwerken — StraBenddmme, Anschlisse
an Brtcken- und Tunnelbauwerke, Kreuzungsbau-
werke usw. — aufgrund der besonderen Bodenei-
genschaften immer wieder aufgefordert, individuel-
le Losungen zu entwickeln. Im Hinblick auf die
Boden-Bauwerksinteraktion sind eine geringe
Scherfestigkeit und eine groBe Verformbarkeit als
wesentliche Merkmale wenig tragfahiger Béden zu
nennen. Bei unmittelbarer Belastung eines aus
wenig tragfahigen Boden gebildeten Untergrundes,
z. B. durch Aufschittung eines Dammes, ist ohne
weitere MaBnahmen mit groBen Verformungen
(Setzungen, Grundbruch etc.) an den Erdbauwer-
ken zu rechnen. Je nach Art und Ursache treten die
Verformungen Uber einen mehr oder weniger lan-
gen Zeitraum verteilt auf.

Das Qualitdtsmanagement fur ein Bauwerk um-
fasst die Phasen der Planung, der Bauausflihrung
und der Nutzung. Zunachst ist im Rahmen des
Qualitdtsmanagements die fir die jeweilige Bau-
aufgabe zeitlich, wirtschaftlich und technisch opti-
male Lésung unter Berlcksichtigung aller Randbe-
dingungen von den beteiligten Planern zu finden
und umzusetzen. Darliber hinaus ist die Nutzung
des fertig gestellten Bauwerks mit einem festgeleg-
ten, nicht zu Uberschreitenden Erhaltungssauf-
wand Uber eine bestimmte Zeitdauer auf bzw. Uber
einem minimal notwendigen Qualitatsniveau si-
cherzustellen. Um diese komplexe Aufgabe bewél-
tigen zu kénnen, missen problem- und lésungso-
rientierte Informationen vorhanden sein, um in
einer Konzeptanalyse zur optimalen Ldsung flr
diese Bauaufgabe zu gelangen.

Fir die hier behandelte Thematik, den StraBenbau
auf wenig tragfahigem Untergrund, lautet die Bau-
aufgabe unter Berlicksichtigung der v. g. Aspekte,
die aus dem Erdbauwerk ,,StraBendamm® zusatz-
lich auf den Untergrund einwirkenden Lasten in
den tragfahigen Untergrund zu Ubertragen. Von der
technische Seite steht hierzu eine Vielzahl von
praktisch erprobten Bauverfahren zur Verfligung,
die sich danach, wie der wenig tragfahige Boden
am Lastabtrag beteiligt ist, unterscheiden in Kon-
solidationsverfahren, Bodenersatzverfahren und
Verfahren mit aufgestédnderten Griindungspolstern.
Der Begriff Bauverfahren erfasst demnach im hier
benutzten Sinn sowohl den Bauprozess als auch
die Konstruktionsart des Erdbauwerkes. Vom wirt-
schaftlichen Standpunkt betrachtet unterscheiden
sich die einzelnen Verfahren nicht nur im zu betrei-
benden Bauaufwand und den damit verbundenen
Baukosten, sondern in der Folge auch in dem zur
Erhaltung einer minimalen Gebrauchssicherheit
und -fahigkeit notwendigen Erhaltungs- bzw. Un-
terhaltungsaufwand.

Weitere Einfluss nehmende Faktoren kdnnen 6ko-
logischer, soziologischer oder auch politischer
Natur sein. Erst eine vergleichende Nutzwert- oder
Kosten-Nutzenanalyse vermag die Wertigkeit einer
Lésung bzw. eines Bauverfahrens unter Beachtung
aller genannten Einflussfaktoren fir jeden Einzelfall
zu quantifizieren. Basis derartiger Analysen sind
immer Informationen in Form von Erfahrungen mit
der technischen Realisierung einzelner Bauverfah-
ren sowie deren wirtschaftlicher Randbedingun-
gen.

Das Ziel der vorliegenden Abhandlung ist in diesem
Kontext zu suchen. Im Nachfolgenden werden In-
formationen zum Einsatz von Bodenersatzverfah-
ren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund zusammengestellt, um diesbezilglich einen
Uberblick auf den Stand der Technik zu geben.
Hierzu erfolgte zunéchst eine allgemeine Erldute-
rung der Problematik beim StraBenbau auf wenig
tragfdhigem Untergrund sowie eine Zusammen-
stellung der als EingangsgroBen des Prozesses der
Lésungsentwicklung fir ein Bauvorhaben notwen-
digen Baugrunderkundungen und Bodenuntersu-
chungen. Im Anschluss folgen die Dokumentatio-
nen von der Anwendung von Bodenersatzverfah-
ren beim Neubau und beim Ausbau von StraBen
sowie von MaBnahmen bei benachbarten, an-
schlieBenden und kreuzenden Bauwerken. Der
Schwerpunkt dieser Dokumentationen liegt dabei
auf den verfahrenstechnischen Aspekten des mit



den Bodenersatzverfahren verknlpften Erdbaus
(Erdbautechnologie) sowie auf den allgemeinen
Konstruktionsprinzipien bei den verschiedenen
Bauverfahren. Zusatzlich werden grundsétzliche
Angaben zu verwendbaren Ersatzmaterialien ge-
macht. Die weiteren Darstellungen enthalten Hin-
weise zu den Kosten der Bodenersatzverfahren
und zur Erdbaumechanik, d. h. zu den bei diesen
Bauverfahren notwendigen Standsicherheits- und
Verformungsnhachweisen. Den Abschluss der Ab-
handlung bilden die Beschreibung einer konkreten
BaumaBnahme und die Erlduterung zu den Ergeb-
nissen rechnerisch behandelter Fallbeispiele.

2 Problematik beim StraBenbau
auf wenig tragfahigem Unter-
grund

2.1 Einfuhrung

Sowohl der Neubau als auch der Ausbau von
StraBen auf wenig tragfahigem Untergrund bedin-
gen einen schwierigen Entscheidungsprozess bei
der Planung und beim Entwurf der in technisch-
wirtschaftlicher Hinsicht zweckmaBigsten Lésung.
Grundsatz hierbei ist, dass die Summe der Pla-
nungs-, Bau- und Unterhaltskosten ein Minimum
bei gleichzeitig méglichst hoher Bauwerksqualitat
sein soll. Die meisten Ldsungen erfordern jedoch
kostenintensive MaBnahmen, welche relativ lange
Bauzeiten und das strikte Einhalten des jeweils ge-
planten Bauablaufs voraussetzen.

In der Regel liegt ein Stabilitéts- oder Setzungspro-
blem vor, nach dem sich die Wahl der bautechni-
schen Losung richten muss. Dartiber hinaus sind
aber auch andere objektbezogene Faktoren mal-
gebend, wie z. B. der Verkehrswert der StraBe, der
Grunderwerb, der Natur-, Grundwasser- und Land-
schaftsschutz oder das Vorkommen geeigneter
Bodenarten als Austauschmassen und die verfiig-
baren Absetzflaichen fir erdbautechnisch un-
brauchbaren Boden.

Aus bau- und verkehrstechnischen Gesichtspunk-
ten werden setzungsarme Ldsungen angestrebt.
Sie lassen sich jedoch nur erreichen, wenn die wei-
chen Schichten entfernt und durch setzungsun-
empfindliches Material (vgl. Kapitel 4.4) ersetzt
werden oder wenn die StraBe aufgestédndert im
tragfahigen Untergrund abgesetzt wird. Sind sol-
che MaBnahmen aus wirtschaftlichen oder techni-

schen Grinden nicht durchfiihrbar, missen bei
allen anderen LOsungen Setzungen und Uneben-
heiten der StraBe in Kauf genommen werden.

Fir den Fahrbahnzustand sind in erster Linie die
lang andauernden Sekundéarsetzungen maBge-
bend. Die Zeitdauer und die UngleichméaBigkeit
dieser Setzungen missen durch geeignete bau-
technische MaBnahmen auf ein Minimum herabge-
setzt werden. Da sich die Setzungen mit der
Dammhoéhe vergréBern, gehért es zu den
Grundsatzen eines Entwurfes, die Zusatzlasten
— bestehend aus dem Gewicht des Dammes und
eventueller Ersatzkdrper (Wichtedifferenz) — még-
lichst niedrig zu halten. Andererseits sollte unter-
halb der Fahrbahnoberflaiche eine dampfende
Schicht mit einer Mindesthdhe von 1,5 m bis 2,0 m
vorhanden sein, weil der Untergrund sonst durch
die vom Verkehr verursachten dynamischen
Schwingungen so beansprucht wird, dass eine an-
dauernde dynamische Konsolidierung entsteht
(FLOSS, 1997).

Es wird deutlich, dass im Hinblick auf die Erfillung
aller einen bautechnischen Entwurf bestimmenden
Randbedingungen oftmals Kompromisse einge-
gangen werden missen. Soweit sich die Entschei-
dung flr eine bestimmte bautechnische Ldsung
nach den Standsicherheits- und Setzungsnachwei-
sen richten muss, empfiehlt sich die in Kapitel 7 er-
lauterte Vorgehensweise. Die aus Verformungs-
messungen an ausgefiihrten Ddmmen gewonne-
nen Erfahrungen, wie sie beispielsweise von
FLOSS (1969) erlautert werden, kénnen dabei eine
Entscheidungshilfe sein. In der Regel ist es erfor-
derlich, die Verformungen und die sich zeitlich an-
dernde Standsicherheit eines StraBenkdrpers
durch Messungen wéahrend und nach der Errich-
tung zu kontrollieren, um den bautechnischen Ent-
wurf zu jedem Zeitpunkt verifizieren und an sich
gegebenenfalls gednderte Randbedingungen an-
passen zu kénnen.

Zur Abgrenzung der Thematik des vorliegenden
Forschungsberichtes werden nachfolgend kurz die
zum Verstdndnis notwendigen wesentlichen
Grundlagen erlautert. Zunachst erfolgt eine geolo-
gische Beschreibung wenig tragfahiger Bodenar-
ten, gefolgt von einer Ubersicht der fir den
StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund
mdglichen Bauverfahren. Im Anschluss daran wer-
den bekannte geotechnische Mechanismen, die
wahrend einer BaumaBnahme auftreten kénnen,
beschrieben.



2.2 Wenig tragfahige Boden

Wenig tragfahige Béden kdnnen natlrlichen oder
kinstlichen Ursprungs sein. Wahrend natirliche
wenig tragfdhige Bdden im Bereich von Mooren,
Binnensee- und Flussgebieten sowie in den Kuis-
tengebieten flachenverbreitet vorkommen, nehmen
kunstliche wenig tragfédhige Béden in Gestalt von
Kippen und Splilflachen dagegen in der Regel klei-
nere Areale ein. Die folgende Zusammenstellung
Uber wenig tragfahige Bodenarten ist in geklrzter
Form von der FGSV (1988) Gibernommen worden.

a) Naturliche wenig tragféahige Bdden

Moorgebiete

Der Begriff Moor umfasst im geologischen
und geographischen Sinne eine natirliche
Lagerstatte von Torf. Als Torf wird eine an Ort
und Stelle aufgewachsene Anh&ufung un-
vollstandig zersetzter Pflanzenreste bezeich-
net. In Abhangigkeit von der Bodenbeschaf-
fenheit, der Geldandemorphologie, dem Klima
und der Hydrografie kénnen Hochmoore und
Niedermoore entstehen.

Niedermoortorfe sind in ihrer Entstehung an
den Einflussbereich nahrstoffreichen Grund-
wassers gebunden (Seen, Flussarme, ver-
sumpfende Talboden und Quellen). Nieder-
moortorfe zeichnen sich meist durch einen
artenreichen Pflanzenbestand (Binsen, Gra-
ser, Moose und Holzpflanzen) aus. Sie sind
dem Grundwasser entsprechend mehr oder
weniger nahrstoffreich und reagieren
schwach basisch bis sauer.

Hochmoortorfe in typischer Ausbildung ent-
stehen unabhangig vom Grundwasser in
Mooren und werden ausschlieBlich von Nie-
derschlagen gespeist. Diese Hochmoortorfe
kommen folglich nur in solchen Klimazonen
vor, in denen die Niederschlagsmenge die
Abfluss- und Verdunstungsmengen (ber-
steigt. Hochmoortorfe sind durch eine arten-
arme Vegetation gekennzeichnet. Haufigste
Pflanzenreste sind die verschiedenen Torf-
und Bleichmoose.

Seegebiete

Seesedimente (Mudden) kommen als Sedi-
mentflllung geschlossener Seewannen vor,
sind aber auch auBerhalb heutiger Gewasser
in z. T. erheblicher Mé&chtigkeit anzutreffen.

Die organischen Komponenten bestehen
aus abgestorbenen Planktonlagen, Exkre-
menten und Leichen von Planktontieren
sowie aus Resten der am Seeboden leben-
den Organismen. Hinzu kommen Pflanzen-
reste, die aus der Ufervegetation und z. T.
aus aufgearbeiteten Torfen stammen. Der
mineralische Anteil der Mudden besteht
Uberwiegend aus Ton, Schluff und Sand.

Beckenton, Seeton und -schluff entstanden
vorwiegend wéhrend eiszeitlicher Klimapha-
sen und kommen deshalb in enger rdumli-
cher Beziehung zu glazialen Gelandeformen
vor. Dabei verflillen diese Sedimente vorge-
gebene Hohlformen und verzahnen sich oft
mit sandigen Ablagerungen. Anhand der
Schichtung kénnen fein geschichtete War-
ven- oder Béndertone gegen undeutlich ge-
schichtete oder ungeschichtete Becken-
oder Seetone abgegrenzt werden.

Faulschlamm ist ein Sediment von plastisch-
schmieriger Konsistenz mit starkem Schwe-
felwasserstoffgeruch und bldulich-schwarze
bis schwarzer Farbung. Er entsteht meist in
néhrstoffreicheren Gew&ssern unter Sauer-
stoffmangel und unter Mitwirkung anaerober
Bakterien.

Lebermudden sind homogen und besitzen
eine elastische, z. T. gallertartige Konsistenz.
Im frischen Zustand brechen sie muschelig,
im trockenen Zustand scherbig-blattrig.

Seekreiden und Kalkmudden treten in karbo-
natreichen Gewassern auf. Typisch ist ihre
starke Reaktion mit Salzs&ure. Seekreiden
sind weniger elastisch und oft reich an Scha-
lenresten. Pflanzlicher Detritus ist meist nicht
erkennbar. Kalkmudden sind demgegeniber
im frischen Zustand meist elastisch und wei-
sen hoéhere organische Anteile, regelmaBig
als Detritus erkennbar, auf.

Flussgebiete

Unter den vom flieBenden Wasser abgela-
gerten Sedimenten sind wenig tragféhige
Boden auf Bereiche geringer Stromungsge-
schwindigkeiten beschrénkt. Sie treten teils
flachenhaft in geringméachtigen Decken, teils
als langliche, gestreckte, einige Meter méach-
tige Sedimentkorper innerhalb heutiger oder
friherer Talsysteme auf.
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.

Altwasserarme haben Sedimentflillungen,
die in Aussehen und Eigenschaften eng an
die Mudden anschlieBen. Bedingt durch den
Wechsel zwischen Uberwiegend organischer
Sedimentation bei normaler Wasserfihrung
und kurzfristig gesteigertem Antransport mi-
neralischer Sinkstoffe bei Hochwasser kon-
nen zyklisch gegliederte Sedimentfolgen
entstehen.

Flusslaufe transportieren im Flachlandbe-
reich Uberwiegend feinsandige bis tonig-
schluffige Sinkstoffe. Aus diesen haben sich
im Laufe der nacheiszeitlichen Talentwick-
lung bis etwa 10 m méachtige Sedimentkér-
per aufgebaut. Mit zunehmendem Abstand
von den Strémungsrinnen stellen sich immer
feinkdrnigere Sedimente ein. Zum flussfer-
nen Hinterland hin kénnen sich die minerali-
schen Ablagerungen mit Altwassersedimen-
ten und Niedermoortorfen verzahnen.

Auelehme entstehen als letztes Glied bei der
Aufschittung fluviatiler Terrassenkérper in
Form schluffig-tonig-sandiger Sedimente.
Der Uberwiegende Teil der Auelehmsedi-
mentation erfolgt durch den Sinkstoffauftrag
im Zuge von Hochwéssern.

Kistengebiete

Im norddeutschen Kistenraum ist unter dem
Einfluss eines generellen Meeresspiegelan-
stieges ein Sedimentkorper abgelagert wor-
den. Innerhalb dieses Koérpers ist eine deut-
liche Zonierung zu erkennen. Im seewértigen
Teil mit Uberwiegend sandigen Ablagerun-
gen kommen tragfahige Béden vor, zu denen
die See- und Wattsande gehdéren. Landwaérts
schlieBen sich groBe Bereiche mit wenig
tragfahigen Béden an. Hier treten verbreitet
schluffig-tonige Sedimente auf, in die sich
zunehmend Torfe einschalten. Neben diesen
flachenhaft verbreiteten Bildungen treten
lokal auch lang gestreckte, schmale ehema-
lige Gezeitenrinnen auf, die sich oft mehrere
Kilometer in das Binnenland erstrecken. Als
Rinnenflllungen kdnnen wenig tragfahige
tonig-schluffige Sedimente und torfige Bil-
dungen auftreten.

Schlicksand bildet sich in den schwacher
bewegten, meist inneren Bereichen eines
Wattenmeeres. Es handelt sich um ein
schlecht sortiertes Sediment mit einem

Sandanteil < 50 %. Dominierende Gefligeart
sind Schlickbanke mit feiner Sandstreifung
ohne makroskopisch erkennbare Schich-
tung. Hinzu kommen Banke aus sandi-
gem Schlick. In diesem Ablagerungsmilieu
kommt es auch haufig zur Ausbildung von
Wechselfolgen, in denen Lagen mit hohen
und mit geringen Anteilen organischer Subs-
tanz wiederholt Ubereinander auftreten.

Klei ist ein Sammelbegriff fiir schluffig-tonige
Sedimente im Bereich der Marsch, die aus
Sinkstoffen des Meeres und der Tidefllisse
entstanden sind.

Darg umfasst als Sammelbegriff mit Ton und
Schluff durchsetzte torfige Bildungen, die
der Verlandungszone des brackigen Flach-
wassers zuzuordnen sind. Dabei zeichnen
sich Ubergiange zum Klei, zu den Mudden
und Niedermoortorfen ab.

Klei- und Torf-Wechselfolgen: Durch die
Wechselwirkung zwischen Anstieg des
Meeresspiegels und Verlandung haben sich
im Kistenraum typische, zyklisch aufgebau-
te Sedimentfolgen gebildet. In diesen Uber-
lagern einerseits tonig-schluffige Sedimente
marinen Ursprungs Torfe, andererseits grei-
fen semiterrestrische Torfe auf mineralische
Sedimentkdrper Uber.

b) Kinstliche wenig tragfédhige Béden

.

Kippen (Deponien)

Kippen sind durch mechanisches Absetzen
von Stoffen entstanden. lhr Aufbau ist ent-
sprechend dem Schittgutanfall sehr hetero-
gen.

Hausmiuillplatze alter Art, die haufig in Stein-
brichen, Kies- und Sandgruben und natrli-
chen Gelandemulden angelegt worden sind,
kénnen fur StraBenbaumaBnahmen in Be-
tracht kommen. Diese vielfach abgedeckten
Deponien enthalten neben Bauschutt, Glas
und metallischen Gebrauchsgegenstanden
in hohem MaBe organische sowie syntheti-
sche Bestandteile. Eine systematische Sor-
tierung und Verdichtung kann nicht voraus-
gesetzt werden. Eine mdglichst genaue
Kenntnis der Deponiezusammensetzung ist
notwendig. Wichtig sind die Anteile an ver-
rottbaren Stoffen sowie eine Beurteilung des
Rottezustandes. Bei noch fortschreitendem
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Rotteprozess ist mit nicht abschéatzbaren
Setzungen zu rechnen. GroBe Setzungen
sind weiterhin bei hohlraumreichem Sperr-
mull zu erwarten. Das Verhalten von Metall-
teilen, Holz und anderen organischen Resten
ist zusétzlich von ihrer Lage zum Grundwas-
ser abhangig.

Unter Industriemill werden hier Ablagerun-
gen von Resten aus industrieller Tatigkeit
bezeichnet. Die Reste sind gekennzeichnet
durch zumeist gleich bleibendes Material,
das in groBerer Menge vorliegt. Im Aligemei-
nen sind organische und leicht zersetzbare
Stoffe kaum enthalten. Durch sorgféltige Un-
tersuchung ist die Unbedenklichkeit als Bau-
grund nachzuweisen.

+ Spllfelder

Unter Spllfeldern werden Flachen verstan-
den, die durch Anwendung eines Splilver-
fahrens aufgefiillt sind (s. Kapitel 4.5.4).

Bei der Ablagerung natirlicher Béden auf
Splulflachen handelt es sich um Bdden, die
zum Zeitpunkt der Entnahme fir bautechni-
sche Zwecke weder als Baugrund noch als
Baustoff geeignet waren. Dies sind in erster
Linie stark wasserhaltige und/oder organi-
sche Bestandteile enthaltene Bdden wie
z. B. Klei, Faulschlamme, Flussschlick, Torf.

Industrieschlamme in Spllflachen bilden ein
weites Spektrum von Produkten. Dazu
gehoren:

- mechanisch gewonnene Rickstéande, wie
z. B. aus Bergbauaufbereitungen oder
Steinbruch- und Kieswaschereien;

- chemische Rickstande, deren Zusam-
mensetzung dem jeweiligen Produktions-
gang entspricht;

- Raffinerierickstdnde mit einem hohen
Anteil an Roholresten.

2.3 Abgrenzung der Bauverfahren

Fir den StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund steht eine Vielzahl von Bauverfahren zur Ver-
figung, die sich in der Art der Lastabtragung in den
tragfdhigen Baugrund unterscheiden. Entspre-
chend der Behandlung des wenig tragféhigen Bo-
dens lassen sich die mit diesen Verfahren verbun-
denen Konstruktionen in drei Gruppen katalogisie-
ren (Tabelle 2.1).

a) Konsolidationsverfahren

Bei den Konsolidationsverfahren ist der wenig trag-
féhige Boden dasjenige Tragelement, welches die
Lasten aus dem StraBendamm vollstandig alleine

Konsolidationsverfahren Bodenersatzverfahren Verfahren mit aufgesténderten
Grindungspolstern
Bodenaustausch Bodenverdrédngung vertikale lastverteilende
Tragelemente Tragelemente

* Vorbelastung * in trockener Baugrube| ¢ durch Auflast * Pfahle * Tragschicht
* Uberschiittung * mit Unterwasserbag- | ¢ durch Sprengung * vermodrtelte Saulen * geotextilbewehrte
* Grundwasserab- gerung * durch Eintreiben von | * geokunststoffumman-| Tragschicht

senkung * im Nassbaggerver- Steinen telte Sandséulen * Betonplatte
* Vakuum- fahren

konsolidierung * mit Rittelkasten oder

Ruttelrohren
* mit Vorschubspezial-
gerat

MaBnahmen mit Mehrfachwirkung und/oder Verfahrensiiberschneidungen

* Verdichtung mit schweren Fallplatten (Konsolidation + Bodenverdr'angung)| |

* Saulen aus Sand, Kies, Schotter (Ruttelstopfverdichtung: Konsolidationsbeschleunigung + Tragelement + teilweiser Bodenaus-

tausch bzw. Bodenverdréangung)

* Saulen aus Boden-Kalk-Gemischen (Wasserentzug + Tragelement + evtl. Bodenverdrangung)

* Eintreiben von Steinen (Bodenverdrangung + Tragelement)

HilfsmaBnahmen

* Vertikaldrans
* Geotextileinlagen
* Leichtbaustoffe

* Leichtbaustoffe
* Seitenschlitze

* Sandmatratze
* Splllockerung

Tab. 2.1: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund
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in den tragfédhigen Untergrund Ubertragen muss.
Durch das Aufbringen von Vorbelastungen wird er
so weit vorkonsolidiert, dass er flir die Lasten aus
dem StraBendamm ausreichend tragfahig ist. Vor-
teil dieser Bauverfahren ist, dass der anstehende
Weichboden im Zuge des Erdbaus entweder gar
nicht oder nur in sehr geringem MaBe bewegt wer-
den muss. Nachteilig ist hierbei der z. T. sehr groBe
Zeitbedarf — u. U. sind Konsolidationszeiten von
mehreren Jahren abzuwarten — bis zur Fertigstel-
lung des StraBenbauwerks.

b) Bodenersatzverfahren

Bei den Verfahren dieser Gruppe wird der wenig
tragfdhige Boden vollstdndig oder teilweise
gegen gut tragféhiges Material ersetzt. Je nach
Ersatzumfang ist der wenig tragfihige Boden
mehr oder weniger am Lastabtrag beteiligt.
Weiterflihrende Details hierzu enthalt Kapitel
4.3. Ein Nachteil dieser Bauverfahren ist, dass,
in Abhangigkeit vom Umfang des Bodenersat-
zes, groBe Massen des anstehenden Weichbo-
dens im Zuge des Erdbaus bewegt werden
mussen.

c) Verfahren mit aufgestédnderten Grindungs-
polstern

Bei aufgestédnderten Grindungspolstern wer-
den die Lasten aus dem StraBenbauwerk tber
relativ steife, lastverteilende Tragelemente auf
vertikale Bauteile Ubertragen. Diese vertikalen
Tragelemente leiten die Bauwerkslasten
schlieBlich auf bzw. in den tragféhigen Unter-
grund ab. Bei diesen Verfahren wird der wenig
tragfahige Untergrund je nach Tragwerkssystem
nur bedingt oder gar nicht zur Lastabtragung
herangezogen. Weichschichtmassen miussen,
entsprechend der konstruktiven Durchbildung
des jeweiligen Systems, gar nicht oder nur in
sehr geringem Umfang bewegt werden.

2.4 Geotechnische Mechanismen

Im Zuge eines bautechnischen Entwurfs fir eine
StraBe auf wenig tragfahigem Untergrund missen
nicht nur das Bauverfahren und der Bauablauf fest-
gelegt werden, sondern es muissen darlber hinaus
auch die geotechnischen Mechanismen im Voraus
abgeschatzt werden, welche unmittelbar oder mit-
telbar als Folge der BaumaBnahme auftreten und
mechanische Einwirkungen auf die Umgebung ver-

ursachen kénnen. Nur dann kénnen die Berech-
nungsmethoden sinnvoll bestimmt werden, die
zum Nachweis der Standsicherheit und der Verfor-
mungen notwendig sind (s. Kapitel 7). In diesem
Zusammenhang ist auch zwischen direkten und in-
direkten Einwirkungen zu unterscheiden. Direkte
Einwirkungen werden durch das Bauwerk selbst
— d. h. den StraBendamm - verursacht (z. B. Set-
zungen infolge Dammauflast, Grundbruch infolge
Dammauflast usw.), wahrend indirekte Einwirkun-
gen als Folge des Bauprozesses auftreten (z. B.
Setzungen infolge Grundwasserabsenkung, B6-
schungsbruch infolge Aushubentlastung usw.).

Die wichtigsten geotechnischen Mechanismen
werden nachfolgend kurz erlautert. Hierbei ist zu
berilicksichtigen, dass es sich um keine vollstandi-
ge Aufzahlung handelt; es gibt durchaus noch an-
dere Mechanismen und Phanomene, die nicht er-
wahnt werden, aber unter spezifischen Umstanden
auftreten und einen entscheidenden Einfluss auf
das geotechnische Verhalten der Erdstruktur und
ihrer Umgebung haben kénnen.

a) Abscheren

Im Randbereich von Auffillungen und Aushi-
ben kann es in Béden mit geringer Tragfahigkeit
zum Verlust des Gleichgewichtszustandes in
Form von Grundbriichen oder Béschungs- bzw.
Gelandebriichen kommen. In derartigen Fallen
ist der Scherwiderstand der anstehenden
Weichbdden unzureichend, um die kontinuierli-
che Bewegung eines bestimmten Teils des Un-
tergrundes entlang einer Gleitflache zu verhin-
dern.

b) Auftrieb

Liegt eine undurchlassige Bodenschicht gerin-
ger Tragféahigkeit (z. B. Ton, Klei, Torf etc.) Uber
einer durchlédssigen Bodenschicht (z. B. Sand)
mit hohen Wasserdriicken (gespannter Grund-
wasserleiter), kdnnen Wasserdruckdifferenzen
zu einem labilen Zustand innerhalb der Weich-
schichten fihren. Ist ndmlich die Summe der
Spannungen aus dem Wasserdruck innerhalb
der undurchldssigen Bodenschicht und dem
Gewicht der Weichschicht geringer als diejenige
aus dem Wasserdruck innerhalb des Grund-
wasserleiters, kann der Wasserdruck auf die
Unterseite der wenig durchlédssigen Weich-
schicht ein Anheben oder ein Aufbrechen der-
selben verursachen.
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c) FlieBen

Wird eine Weichbodenschicht mit sehr weicher
bis flissiger Konsistenz einer Auflast unterwor-
fen, deren horizontale Ausdehnung beschréankt
ist (z. B. aus einer Auffillung oder aus einer
Dammschittung), besteht die Moglichkeit, dass
der weiche Boden durch seitliches FlieBen aus-
weicht.

d) Kompression

Ublicherweise werden wenig tragfahige Béden
bei Belastung unterhalb des Bruchzustandes zu
einem GroBteil komprimiert, was zu Setzungen
der daruber liegenden Bauwerke fuhrt. Die Zu-
sammendriickung dieser meist wassergesattig-
ten Bdden setzt sich bekannterweise aus drei
Anteilen zusammen (EVB, 1993):

+ Sofortsetzung (Anfangsschubverformung),
*  Primérsetzung (Konsolidationssetzung),
+ Sekundarsetzung (Kriechsetzung).

Die in Kapitel 2.2 erwdhnten Bodenarten unter-
liegen bei Belastung i. A. relativ ausgepragten
Setzungen, die Uber einen langen Zeitraum ver-
teilt auftreten.

e) Horizontalverformung

Im Randbereich von Auffullungen und Aushi-
ben bauen sich Horizontalspannungen inner-
halb der wenig tragfahigen Schichten auf, die
horizontale Verformungen zur Folge haben. Weil
in Bodenschichten dieser Art lediglich ein gerin-
ger Erdwiderstand mobilisiert werden kann,
kénnen diese Verformungen sehr ausgepragt,
selbst noch in Abstdnden von mehreren Metern
(bis zu 10 m) auftreten.

f) Negative Mantelreibung

Als eine Folge der Kompression wenig tragfahi-
ger Bdéden kénnen Relativverschiebungen zwi-
schen Boden und Grundungselementen (z. B.
Kellerwénde, Pfahle etc.) entstehen, die zu Zu-
satzbelastungen der Griindungselemente in
Form von vertikalen Schubspannungen flihren.

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen auch
andere Mechanismen eine Rolle spielen, wie z. B.
die Erosion infolge Wasserdurchstromung oder
die Bodenverflissigung durch dynamische Be-
lastung.

3 Baugrunderkundung

3.1 Alilgemeines

Die Baugrunduntersuchungen fur StraBenbaumaB-
nahmen auf wenig tragfahigem Untergrund dienen
der Erkundung der anstehenden Bdden, der Er-
mittlung ihrer Lage und Tiefe sowie ihrer bodenme-
chanischen und bautechnischen Eigenschaften
und der Grundwasserverhdltnisse. Zu den geo-
technischen Untersuchungen zahlen, je nach Erfor-
dernis, geologische und hydrologische Feldauf-
nahmen, direkte und indirekte Aufschlussverfahren
fur bodenmechanische Zwecke, Laborversuche an
Proben und Feldversuche sowie geo-technische
Messungen. Der Untersuchungsbereich muss sich
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (Be-
bauung, Wasserldufe, Leitungen etc.) auf die
StraBentrasse und den Bereich auBerhalb er-
strecken, der durch den Bau beeintrachtigt werden
kann (s. Kapitel 2.4).

Allgemein soll nach dem Grundsatz verfahren wer-
den, die Erkundungsverfahren und die Begutach-
tung der jeweiligen Planungsstufe, der Zweckbe-
stimmung und der GréBe des Objekts sowie dem
Schwierigkeitsgrad des Baugrunds anzupassen
(Bild 3.1). Alle bereits vorhandenen Aufschlisse
und Unterlagen missen mit ausgewertet werden;
hierzu gehoren:

+ geologische Ubersichts- und Spezialkarten
sowie fotogeologische Aufnahmen,

* Archivunterlagen des geologischen Landesam-
tes,

+ Offentliche Unterlagen Uber die Grundwasser-
verhaltnisse,

’m‘
im Straenbau
* — Allgemeine Beschreibung der Bodenverhéltnisse
- Zusammenfassende Beurteilung der Badenverhélinisse
Voruntersuchung '_' und Vorschlage fur bautechnische MaBnahmen

— Vorschlage fir weitere Aufschlisse und Untersuchungen

— Allgemeine Beschreibung der Bodenverhaltnisse
— Bautechnische Beschreibung der einzelnen Bodenschichten
v - Erdstatische Nachweise

VOY@@_’ - Zusammenfassende Beurtellung der Bodenverhéltnisse

und Vorschléage fur bautechnische Mafnahmen
— Vorschlage fiir weitere Aufschliisse und Untersuchungen

— Allgemeine Beschreibung der Bodenverhéltnisse
v — Bautechnische Beschreibung der einzelnen Bodenschichten

— Erdstatische Nachweise
Bauentwurf L
- Zusammenfassende Beurteilung der Bodenverhéltnisse

und Vorschlége flr bautechnische MaB3nahmen

- Vorschlage fir Untersuchungen und Messungen wéhrend
der Bauausfihrung

Bild 3.1: Beschreibung und Beurteilung der Bodenverhaltnisse
im straBenbautechnischen Entwurf (FLOSS, 1997)
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» Unterlagen der Bergbautreibenden bzw. Berg-
bauverwaltungen,

* Unterlagen, Erfahrungen und Beobachtungen
bei ausgeflihrten Bauobjekten in der Nachbar-
schaft,

* Unterlagen der meteorologischen Dienste,
* Baugrundkarten fir stéadtische Gebiete,

» vorhandene Geldndeaufschlisse (z. B. Stein-
briche, Kiesgruben, Geldndespriinge), Ergeb-
nisse von Geldnde und Trassenbegehungen.

Das Raster der Baugrundaufschliisse ist mit zu-
nehmender Entwurfstiefe zu verfeinern.

Die Grundsétze fir die geotechnischen Untersu-
chungen sind in DIN 4020 eingehend beschrieben.
Sie bilden auch die Grundlage flir den straBenbau-
technischen Entwurf (ZTVE-StB (1994), Abs. 2).

Die geotechnischen Untersuchungen sind spezi-
fisch fir das Objekt zu planen und auszufihren.
Grundsatzlich zu unterscheiden sind Vor- und
Hauptuntersuchungen mit folgender Zielsetzung:

* Voruntersuchungen fir Standortwahl und Vor-
planung der BaumaBnahme oder fir die Er-
schlieBung des Baustoffvorkommens;

» Hauptuntersuchungen fir Entwurf, Ausschrei-
bung und Ausfiihrung des Bauwerkes oder flr
das Beurteilen der Eigenschaften und der Ge-
winnbarkeit von Baustoffen.

Die Hauptuntersuchungen sollen nach Art und Um-
fang auch die Beurteilung vorhersehbarer alternati-
ver Varianten mdglich machen.

Die geotechnischen Untersuchungen fir den Auf-
schluss des Baugrundes und der Grundwasserver-
héltnisse muissen je nach Aufgabenstellung und
oOrtlicher Situation folgende Beurteilungen ermdgli-
chen:

* grundbautechnische Angaben fur die Bemes-
sung der Bauteile,

* Verformungen des Baugrundes,

+ konstruktive Ausbildung der Griindung geman
Lasteinwirkung und Zusammenwirken von Bau-
werk und Baugrund,

* Sicherheit der Konstruktion gegen Grenzzu-
stédnde, z. B. Grundbruch, B&schungsbruch,
Auftrieb, Gleiten usw.,

» Einwirkungen des Umfeldes auf das Bauwerk,

* Auswirkungen des Bauwerkes und der Bauaus-
fihrung auf die Umwelt (Mensch, Boden, Was-
ser),

» Grundwasserverhaltnisse fir Planung und Aus-
flihrung des Bauwerks, Anderung und Aufstau.

Anhand der geotechnischen Untersuchungen fir
den Aufschluss von Baustoffvorkommen miissen
folgende Aspekte beurteilt werden kénnen:

* Erkundung und bautechnische Eignung von
Erdstoffen

- flr Schittungen (z. B. Verkehrswege),

- flr Hinterfullungen (z. B. Stitzwénde, Wider-
lager, Leitungen),

- fir Trag-, Filter-, Dranage- und Frostschutz-
schichten

+ MaBnahmen zur Verbesserung der Erdstoffe,

*  Wiederverwendung (Recycling) und Nutzung in-
dustrieller Abfall- und Deponiematerialien,

» Festlegung der technischen Anforderungen fir
den Erdbau und die Dauerbesténdigkeit,

* Bearbeitung im Baubetrieb,
* Bodenschutz, Rekultivierung.

Je nach geotechnischem Risiko und Ablauf der
BaumaBnahme kénnen auch baubegleitende Un-
tersuchungen erforderlich sein, und zwar geotech-
nische Untersuchungen, ergdnzende Prifungen,
Feldmessungen, Laborversuche, geologische Auf-
nahmen und Dokumentationen. Die baubegleiten-
den Untersuchungen dienen der Uberpriifung der
bei der Planung angenommenen Verhéltnisse, der
Beurteilung des Verhaltens von Baugrund, Grund-
wasser und Bauobjekt, der Uberpriifung der Qua-
lititsanforderungen und der Tragfahigkeit von
Grindungen.

Die Baugrundaufschlisse mussen so tief reichen,
dass tragfédhige Zwischenschichten oder der feste
Untergrund eindeutig nachgewiesen sind. Hinsicht-
lich der Anordnung der Aufschlisse als auch hin-
sichtlich der Richtwerte flr die Abstande sowie fur
die Erkundungstiefen wird auf DIN 4020 verwiesen.
Weitere allgemeine Hinweise zur Baugrunderkun-
dung beim StraBenbau auf wenig tragfédhigem Un-
tergrund finden sich bei der OECD (1979) und dem
CUR (1996).
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3.2 Aufschlussmethoden bei der
Bodenerkundung

Die Aufschllsse sind nach direkten und indirekten
Verfahren zu unterscheiden.

+ Direkte Aufschlisse: frei einsehbare Bodenauf-
schlisse in der Natur, Schirfe, Bohrungen,

+ indirekte Aufschliisse: z. B. Sondierungen, geo-
physikalische Messverfahren.

Die zweckmaBige Art des Aufschlusses ist zu ent-
scheiden nach:

+ Art, GréBe und Konstruktion des Bauobjektes,
+ den morphologischen Gegebenheiten,

+ den Bodenverhéltnissen: Schichtung, Lage-
rung, Art, Zusammensetzung und Zustand des
Bodens,

+ den geologischen Besonderheiten: z. B. Stérun-
gen, Verwerfungen, Rutschungen,

+ den Wasserverhaltnissen: Grundwasser, Flie3-
richtung, Strémungsgeschwindigkeit,

* den Probenanforderungen,

» den im Aufschluss auszufiihrenden Messungen
bzw. Beobachtungen.

Der Aussagewert der verschiedenen Aufschluss-
verfahren wird dadurch gekennzeichnet, dass be-
stimmte Merkmale punktférmig, flachenférmig
oder rdumlich ermittelt werden kdnnen. Die mit
dem einzelnen Aufschluss gewonnenen Ergebnisse
treffen fir dessen unmittelbare Umgebung zu; sie
kénnen nur bei gleichmaBigen Verhéltnissen auf die
weitere Umgebung Ubertragen werden. In den Ta-
bellen 3.1 und 3.2 sind die heute gebrauchlichen
direkten und indirekten Aufschlussverfahren zu-
sammengestellt.

Um Fehlinterpretationen der indirekten Aufschlisse
(z. B. Sondierungen) zu vermeiden, missen Ergeb-
nisse direkter Bodenaufschliisse (z. B. Bohrungen)
vorliegen.

Nachfolgend werden zusétzlich kurz die Merkmale
angegeben, die sich mit den wichtigsten Auf-
schlussverfahren bei richtig angewandter Technik
feststellen lassen.

Proben unveréndert in: Erfassbar sind:
z = Kornzusammensetzung
Abschlussverfahren Vorschrift | Probengiite | W = Wassergehalt a = Anhalt Bemerkungen
P = Dichte des Bodens b = deutlich
E; = Steifenmodul ¢ = sehrgut
T; = Scherfestigkeit erkennbar
Schicht- | Boden-
nach DIN 4021 grenze art
Schirfe c c .besFer Aufschluss
in Tiefe begrenzt
Schlitzsonde 5 z b a-b geringe KorngréBe,
Tiefe begrenzt
Kammerbohrer 4 z (w) b b auch bei Torf
fein- und grobkdrnige
Schappe 4 z(w) b b Béden
Schnecke 3(2) zZ,w b b-c kohasive Boden
Einfachkernrohr
drehend, trocken 4@-2) Z(w.p) b-c ¢
Einfachkernrohr 3(2-1) z, w(p, Eg) b-c c feinkérniger Boden
rammend trocken 4(3) z(w) b-c c grobkdrniger Boden
Schlauchkernrohr 3@ z,w (P, Eg) c c nicht bei Kiesen
Doppelkernrohr mit nur bei feinkdrnigen
voreilendem Innen- 3 (2-1) z, W, P, Eg, T¢ c c Boden von mindestens
schuh mittlerer Plastizitét
DIN 4021/1, _ nur bei feinkdrnigen
Probenstanze Bild 1 3-2(1) z,w, p,(Es, Tj) c Baden
Schlauchkernprobe- 3-2 z,w,(p) c nicht in Kiesen
entnahmegerét
Kolbenentnahme- DIN 4021/1, kohdasive Béden,
gerit Bild 3 3@ z,w, (p, s, Ty) © | weich bis steif
Stechrohrbohr- Torfe und weiche
2
gerat z W, (. s T1) ¢ © | bisbreige Boden

Tab. 3.1: Direkte Aufschlussverfahren (FGSV, 1988)
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. e - ) _ . |undrainier-| Winkel der|
rneen vren] o o] S| o | 2 e ||
9 pieg 9 zirer festigkeit | Reibung
(Mmoo jmfu|rn {m{mf{r(mfmf1n(mjuo|r|mw|m|rn (m{m{1|m{m|1n|I1|IHI
Rammsonde DIN4094 | a alalalala|a@|al-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|a|ala]|-|-]-
Drucksonde DIN 4094 | ¢ alala|lalad|ad|a®d|-|-|-|-|-|-|b|b|b|-|-|-|a|ala|-]|-]-
Fliigelsonde DIN4096 |a/clab|-[a|b|-|-|-|-|-|-|-|-|-|[-|b|b|Db -1 ec|-|-|-]-
Seitendrucksonde clelel|-[-[-1-1-1-1-1-1-1-1-]-1|p|bp|b clclc|cPchc?
Dichte -
Tiefensonde Merkblatt | b | b [ = |ab|ab| - |- |- |=-|b|b|b|-|-|(-|-(-|-|-|-|-|—-|—-"|—-"|—-|—-|-
Fguchte- Merkblatt | b3 b% [ = [a/bfab| = [c|c|c|-|-|- || |- |-|-|-|-|-|-|-|-|-|-]|-
Tiefensonde
geoelektrische b | b N
Bohrlochsonde clel- S I T el A T T M i i il N
Geoelektrik b/c|b/clb/clb [b b (b |b|b|=-|-(=-|-|-|-|-(-|-|-|-|-|-"|—-"|-"|—-|—-1|-
Refraktionsseismik b/c|b/clb/cfb [b|bla|ala|-|-|-|-|-|-1-|-|-|-|-|-|[-|-|-|-[-]|-

Tab. 3.2: Indirekte Aufschlussverfahren (FGSV, 1988), Bodenarten: | Moore, Il wenig tragfahige anorganische Sedimente, Ill Depo-

nien

a) Schirfgruben und Schirfschlitze

.

Eigenschaften
Punkt- oder linienfdrmiger Aufschluss im
oberflachennahen Bereich als Schlitz, Grube
oder Schacht.

Feststellbare Merkmale
- geologische Formation, Schichtenfolge,
Schichtdicke, Verlauf der Schichtgrenzen,

- Art, Beschaffenheit, Zusammensetzung,
kennzeichnende  Eigenschaften  der
Schichten und Bodenarten,

- Wasserflihrung der Schichten, Quellen,

- die Entnahme von Sonder- und Schiirfpro-
ben flr Laborversuche,

- bodenmechanische Feldversuche im
Schurf, z. B. vertikale Probebelastungen.

Herstellung
- Aushub von Hand oder maschinell (s. auch
DIN 4124).

Mindestabmessung begehbarer Schurfe
- Breite = 0,75 m,

- Lange = 1,50 m in der Sohle fiir Proben-
entnahme und Versuche,

- Abbdschungen oder Verbau bei Tiefen t =
1,25 m.

b) Bohrungen

Eigenschaften

Punktférmiger, lotrecht oder geneigt orien-
tierter Aufschluss bis in beliebige Tiefen in
allen Bodenarten ober- und unterhalb des

Grundwassers. Beurteilung des Untergrun-
des erfolgt anhand des Bohrguts, der ent-
nommenen Proben, des Bohrablaufs und
des Bohrlochs.

Feststellbare Merkmale:
- Formation, Schichtenfolge, Schichtdicke,
Schichtgrenzen,

- Art, Beschaffenheit, Zusammensetzung.
kennzeichnende Eigenschaften der Bo-
denarten,

- Wasserverhaltnisse.

Herstellung

Die Bohrverfahren werden in DIN 4021 nach
der Art der gewinnbaren Proben unterschie-
den. Die Auswahl der Bohrverfahren und
Geréte erfolgt entsprechend den vermuteten
Bodenverhéltnissen und der fiir erforderlich
gehaltenen Giiteklasse der Bodenproben
und der Sonderproben (Tabellen 1, 3, 4 und
6 in DIN 4021).

Zuldssig sind alle Bohrverfahren, die einen
einwandfreien zweckentsprechenden Auf-
schluss gewahrleisten und die Entnahme
von Proben zulassen, deren Giite den im
Labor zu ermittelnden kennzeichnenden Ei-
genschaften genligt. Grundsétzlich sollen
Verfahren bevorzugt werden, bei denen das
Bohrgut und die Proben beim Bohrvorgang
so wenig wie mdglich mechanisch gestért
oder durch Spullwasser aufgeweicht werden.
Bohrgutverluste dirfen nicht durch das Boh-
ren mit unsachgemé&Ben Verfahren und
Geréten verursacht werden. In vielen Féllen
wird bei zu kleinem Bohrdurchmesser das
Bohrgut durch Andruck und Spllung derart
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veréndert, dass eine zutreffende Beurteilung
nicht mehr mdglich ist.

Abmessungen

Die Wahl des Mindestdurchmessers erfolgt

in Abhangigkeit von

- der Bodenart, dem GroBtkorn und Stein-
anteil,

- dem erforderlichen Probendurchmesser
bzw. der Probenmenge fir die vorgesehe-
nen bodenmechanischen Versuche,

- den vorgesehenen Messungen im Bohr-
loch.

Die Kleinbohrung ist ein Aufschluss im
Boden, der mit einem Durchmesser gréBer
30 mm und kleiner 80 mm durchgeflihrt wer-
den kann. In geeigneten Béden lassen Klein-
bohrungen bis zur jeweils m&glichen Erkun-
dungstiefe von max. etwa 15 m die Schich-
tenfolge, unter Umsténden auch die Fein-
schichtung, gut erkennen und sind bis zu
diesen Tiefen zur Ergdnzung von aufwéndi-
geren Aufschllissen geeignet.

¢) Rammsondierungen

Prinzip und Anwendungszweck

Einrammen einer Sonde mit kegelférmiger
Spitze mittels eines Rammbaren aus gleich
bleibender Fallhéhe von einer Arbeitsflache
aus oder im Bohrloch.

Ziel der Untersuchung
- Beurteilung der Festigkeitseigenschaften
grobkérniger Bodenarten,

- Uberpriifung von Verdichtungsarbeiten
Uber oder unter Wasser: Tiefenwirkung
und GleichmaBigkeit der Verdichtung; Op-
timierung der Schutthéhe; Beurteilung der
Lagerungsdichte D bzw. des Verdich-
tungsgrades Dp, nach vorheriger Kalibrie-
rung des Eindringwiderstands mit den Er-
gebnissen von Dichte-Prifungen, haupt-
séchlich bei grob- oder gemischtkdrnigen
Bodenarten bis zu 15 % Feinstkorn unter
0,06 mm.

Rammsonden
Angaben Uber die Arten und Einsatzmd&glich-
keiten der Sondiergerate enthélt DIN 4094.

KenngroBen und Einflliisse
Die Beurteilung erfolgt anhand folgender
KenngréBen:

- Schlagzahl je 10 cm Eindringtiefe,

- Eindringtiefe flr eine vorgegebene Schlag-
zahl,

Folgende Einflisse sind zu verzeichnen:

Mit wachsender Lagerungsdichte nicht
bindiger Bdden steigt der Eindringwider-
stand Uberlinear an.

Boden mit eckigem und rauen Korn erge-
ben einen gréBeren Eindringwiderstand als
Bdden mit rundem und glatten Korn.

Eingelagerte Steine kdnnen den Eindring-
widerstand betréchtlich erhdhen.

Verkittung erhéht den Eindringwiderstand.

- Feinstbestandteile setzen den Eindringwi-
derstand herab.

- Der Eindringwiderstand bindiger Bdden
und in Torfen wird Gberwiegend durch ihre
Zustandsform, Plastizitat und ihre Struktur
beeinflusst, die durch die geologische Vor-
geschichte bestimmt sind. Geringe Wider-
stdnde kdnnen sich auch durch Lockerzo-
nen und Hohlrdume ergeben. Bei weichen
bindigen und organischen Bdden hat die
Mantelreibung einen groBen Einfluss auf
den Eindringwiderstand, die bei gleich
bleibender Bodenbeschaffenheit mit der
Tiefe stark zunimmt.

- Bis zu einer bestimmten Grenztiefe (obere
Stdérzone) nimmt bei gleicher Lagerungs-
dichte der Eindringwiderstand mit der
Tiefe stark zu.

Sondierungen in nicht bindigen Béden er-
geben im Grundwasser im Allgemeinen
geringere Eindringwiderstande als Uber
dem Grundwasserspiegel.

Mit zunehmendem Querschnitt der Son-
denspitze wéchst der Spitzenwiderstand,
jedoch kann sich der Eindringwiderstand
vergroBern oder verringern, je nachdem,
wie das Verhéaltnis des Spitzen-Durchmes-
sers zum Gestadnge-Durchmesser die
Mantelreibung beeinflusst.

d) Drucksondierungen

Prinzip und Anwendungszweck

Eindriicken einer Sonde mit kegelférmiger
Spitze bei gleich bleibender Geschwindig-
keit, wobei der Gesamtwiderstand (ein-
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schlieBlich Mantelreibung des Gestanges)
und der Spitzenwiderstand getrennt gemes-
sen werden kénnen.

Untersuchungsziel

Beurteilung der Lagerungsdichte und Festig-
keitseigenschaften von Sand- und Kiesbo-
den; Ruckschluss auf Tragfahigkeit des Bo-
dens bei Flachen- und Tiefgriindungen.

Drucksonde
Angaben zum Aufbau des Sondiergerétes
enthélt DIN 4094.

Die maximale Tiefe der Sondierungen ist i.
W. abhangig vom Gegengewicht des einge-
setzten Messfahrzeuges.

Mess- und VergleichsgréBen
- Gesamtwiderstand Q in (MN),

- spezifischer Spitzendruck g in (MN/m2),
- spezifische Mantelreibung fg in (MN/m?).

e) Flugelsondierungen

Prinzip und Anwendungszweck

Eindrticken oder Einschlagen eines Sonden-
stabs mit Uber Kreuz angeordneten recht-
eckigen Fligeln am Sondenende bis zur Un-
tersuchungstiefe und dort Abscheren des
Bodens durch gleichmaBiges Drehen der
Sonde; alternativ auch vom Bohrloch aus.
Untersuchung der undranierten Scherfestig-
keit weicher organischer und weicher fein-
kérniger Béden.

Fltgelsonde

Angaben zum Aufbau des Sondiergerates
sowie zu den Messeinrichtungen enthélt DIN
4096.

Auswertung

Gemessen wird der Widerstand des Bodens
beim Abscheren in senkrechten Ebenen
l&ngs des durch die Flugel gebildeten Zylin-

dermantels bei einer Abschergeschwindig-
keit von 0,5° Sondendrehung je Sekunde.
Die Scherfestigkeit des undranierten Bodens
bei schnellem Abscheren ergibt sich dann zu

6-M
—[kN/m?]

75'1

Tps =

M Drehmoment in KNm
d4 Druckmesser der Fligelsonde in m

mit

In wassergeséttigtem Zustand entspricht tgg der
undrénierten Scherfestigkeit c,. Nach BJERRUM
(1973) ist eine Abminderung der gemessenen
Scherfestigkeit ¢, mit dem Faktor p erforderlich,
wenn diese fur den undrénierten Zustand ermittelt
wird. Der Abminderungsfaktor p ist im Bild 3.2 in
Abhangigkeit von der Plastizitatszahl |, angegeben.

f) Geoelektrische Messverfahren

.

Methode

Einleiten von Gleich- oder Wechselstrom in
den Boden mittels zweier Elektroden und
Messen des elektrischen Widerstandes mit
zwei Sonden (Bild 3.3).

Verfahren

- 1. Sondierung: Aufnahme eines Tiefenpro-
fils durch Anderung des Abstands der
Elektroden, wéhrend der Sondenabstand
unverandert bleibt.

- 2. Kartierung: Aufnahme eines Flachenpro-
fils, wobei Elektroden unverandert bleiben
und Sonden in Messrichtung versetzt wer-
den.

Gerite

- Stromquelle: Batterie oder Generator;
Wechselstrom von 1 bis 500 Hz mit Span-
nungen von mehreren 100 Volt,

L
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Bild 3.2: Korrekturbeiwert y nach BJERRUM (1973)
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Bild 3.3: Geoelektrische Bodenuntersuchung (FLOSS, 1997),

durch Schichtung verzerrtes elektrisches Feld im Un-
tergrund
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- Verwendung nicht polarisierter Elektroden
bei Gleichstrom; Voltmeter fiir Spannungs-
messung.

* Messtiefe
30 bis 100 m je nach Gerat moglich.

+  Gegenstand
Unterscheidung von

- Grundwasser fiihrenden und trockenen
Sand- bzw. Kiesschichten,

- Toneinlagerungen in Sand und Kies,

- Schotterterrassen und Sedimentablage-
rungen.

+ Ergebnis

Elektrischer Widerstand des Bodens in
Ohm-Meter, hauptséchlich beeinflusst durch
Tonminerale, Wasser und geléste Stoffe im
Porenwasser, umso geringer, je feuchter
und/oder tonhaltiger der Boden; Auswertung
mittels theoretischer Widerstandslinien (Ka-
talog) fir einfache Schichtverhaltnisse;
Schichten mit unregelméBigen oder gerin-
gen Widerstandsunterschieden nur schwer
oder gar nicht zu erkunden, daher nur fir
Voruntersuchungen geeignet.

3.3 Aufschluss der Grundwasserver-
haltnisse

Ziel der Untersuchung der Grundwasserverhaltnis-
se ist, das Vorkommen von freiem und gespanntem
Wasser durch die Baugrundaufschliisse oder durch
Grundwassermessstellen festzustellen, soweit dies
fir die bauliche Anlage von Bedeutung ist. In ober-
flachennahen Schichten genligen hierzu Schirfe
und in tief liegenden Schichten Bohrungen.

Beim Aufschluss der Wasserverhéltnisse muss so-
wohl die weitrdumig zusammenhangende Wirkung
durchldssiger und wasserstauender Schichten als
auch der Einfluss lockerer, wenig durchlassiger
Schichten beachtet werden. Von diesem Zusam-
menwirken hangt es ab, ob sich ein Grundwasser-
horizont mit freiem Spiegel oder mehrere Stockwer-
ke mit oder ohne hydraulische Verbindung und mit
entsprechend unterschiedlicher hydrostatischer
Druckhéhe ausbilden. In Tide-, Fluss- und Seenge-
bieten sowie Niederungen treten auBerdem zeitab-
hangige Hoch- und Niedrigwasserstande auf.

Die zu einem bestimmten Zeitpunkt in Baugrund-
aufschlissen vorhandenen Wasserstdnde zeigen

daher haufig nicht die unglnstigsten Wasserver-
haltnisse an. Bei einem Untergrund mit wechseln-
den und Wasser flihrenden Schichten kénnen die
Grundwasserverhaltnisse nur dann zutreffend an-
gegeben werden, wenn geeignete Baugrundauf-
schllisse gleichzeitig als Messstellen eingerichtet
oder zusatzliche Messpegel angeordnet werden.
Solche MaBnahmen sind daher von vornherein im
Einvernehmen mit dem Sachverstandigen vorzuse-
hen, sofern die bauliche Anlage dies nach Art,
Konstruktion und GréBe verlangt.

Die Messungen kénnen je nach Fall einschlieBen

+ die Wasserstdnde und die hydrostatischen
Druckhdhen aller wasser flihrenden Schichten
unabhéngig voneinander,

» die FlieBrichtung,
+ die Strémungsgeschwindigkeit,

+ die Durchlassigkeit und Wasseraufnahmefahig-
keit,

» die Entnahme von Wasserproben.

3.4 Labor- und Feldversuche

Laborversuche dienen in der Regel der Identifika-
tion des Bodens nach Art und Zustand, der Ermitt-
lung von Festigkeits- und VerformungskenngréBen
sowie der Wasserdurchlassigkeit. Feldversuche
kommen vor allem als Guteprifungen zum Nach-
weis der Qualitdtsanforderungen auf Baustellen zur
Anwendung, z. B. zur Ermittlung von Dichte und
Verformungsmoduln. Hinweise hierzu enthalt DIN
4020. Einige Feldversuche kommen aber auch bei
der Baugrunderkundung im Bohrloch zur Anwen-
dung (s. Kapitel 3.2). Die wichtigsten Laborversu-
che gehen aus Tabelle 3.3 hervor.

Einige Versuchstechniken flr anorganische Bdden,
wie sie z. B. in Versuchsnormen beschrieben wer-
den, sind bei schwach zersetzten Torfen oft nur be-
schréankt oder gar nicht anwendbar. Bei Fasertorfen
und gering zersetzten Torfen sind Aussagen Uber
das Verformungs- und Scherverhalten haufig nur
durch Versuche in situ mdglich. Weitere Hinweise
hierzu werden von der FGSV (1988) gegeben.

Nicht immer lasst sich das Verhalten des Unter-
grundes aus den Bodenkennwerten mit ausrei-
chender Sicherheit vorhersagen. Je nach GréBe
und Bedeutung einer BaumaBnahme kann es erfor-
derlich sein, durch einen GroBversuch Messwerte
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Priifverfahren Priifvorschrift Prifergebnis Mindesprobegiite nach
DIN 4021, Teil 1 - Tab. 1
Sieb- und Schldammanalyse DIN 18123 KorngréBenverteilung 4
Bestimmung von Feinkornanteilen TP - BF Teil B 5.2 Feinkornanteile in grobkérnigen 4
Bdden
Bestimmung des Wassergehalts:
- Ofentrocknung DIN 18121/1 Wassergehalt 3
- Kalziumkarbidmethode TP - BF Teil B 1.2 Wassergehalt 3
- radiometrische Verfahren TP - BF Teil B 4.3 Wassergehalt 3
Bestimmung der Zustandsgrenzen DIN 18122/2 FlieB-, Ausroll- und Schrumpf- 3
grenzen, Plastizitat, Konsistenz
Bestimmung der Korndichte:
- Kapillarpyknometer DIN 18124/1 Korndichte 4
- Tauchwagegefa TP - BF Teil B 3.2 Korndichte 4
- Luftpyknometer TP - BF Teil B 3.3 Korndichte 4
- Einflllgerat TP - BF Teil B 3.4 Korndichte 4
Bestimmung der Bodendichte:
- Labormethoden DIN 18125/1 Dichte des Bodens 2
- Feldmethoden DIN 18125/2 Dichte des Bodens 2
- radiometrische Verfahren TP - BF Teil B 4.3 Dichte des Bodens 2
Bestimmung der lockersten und DIN 18126 Lagerungsdichte bei koh&sions- 3
dichtesten Lagerung losen Sanden
Proctorversuch DIN 18127 Verdichtbarkeit des Bodens und 4
optimaler Verdichtungswasser-
gehalt
Bestimmung der organischen TP - BF Teil B 10.1 Gehalt des Bodens an orga- 4
Bestandteile im Boden nischer Substanz
Bestimmung der Scherfestigkeit:
- einaxialer Druckversuch DIN 18136 einaxiale Druckfestigkeit, Sensivitat 1-2
- dreiaxialer Druckversuch DIN 18137/2 Reibungswinkel, Kohé&sion 1-3
- Rahmenscherversuch DIN 18137/1 Reibungswinkel, Kohé&sion 1-3
Kompressionsversuch (Druckversuch Steifenmodul, Kompressionsbeiwert, 1
mit verhinderter Seitendehnung) Konsolidierungsbeiwert
Bestimmung betonangreifender DIN 4030 Angreifvermégen von Beton 4
Stoffe in Boden und Wasser

Tab. 3.3: Laborprifverfahren (FGSV, 1988)

zu gewinnen. Dabei muss sichergestellt werden,
dass die Randbedingungen der Trasse (z. B. Gra-
ben, Randbebauung), der Bauablauf sowie das
Bauverfahren bericksichtigt werden und dass das
Versuchsgebiet fur die Untergrundverhaltnisse der
Trasse reprasentativ ist.

Um Aussagen Uber das Langzeitsetzungsverhalten
zu treffen, sind Versuchsschittungen so frih wie
mdglich anzulegen. Bei Torfen wird etwa ein Jahr
bendtigt. Bei Bdden aus feinkdérnigen Sedimenten
kénnen, je nach Zusammensetzung, mehrere Jahre
erforderlich sein. Zur Vermeidung spéaterer Set-
zungsdifferenzen sollte der Versuch nicht im unmit-
telbaren Trassenbereich ausgefihrt werden.

3.5 Geotechnische Messungen

Das Messen von objektiven physikalischen GréBen
hat fir die Anwendungsgebiete der Bodenmecha-
nik zunehmende Bedeutung. Die Berechnungs-

und Bemessungsaufgaben bedirfen ebenso wie
die Untersuchungen zur Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit von baulichen Anlagen des gezielten Ein-
satzes der Messtechnik. Messtechnische Verfah-
ren werden baubegleitend und zur Uberwachung
nach der Bauausfuhrung angewendet.

Das gilt insbesondere fir

+ die Analyse des Systemverhaltens baulicher
Anlagen,

+ die Analyse und Steuerung bautechnischer Pro-
zesse, vor allem bei stark beanspruchten, nahe
der Sicherheitsgrenze dimensionierten Bauwer-
ken.

Durch die Messung von Verformungen, Kraften,
Spannungen und Erschitterungen soll im Sinne
der DIN 4020 gepriift werden, ob

+ das tatsachliche Baugrundverhalten und die er-
wartete gegenseitige Beeinflussung von Bau-
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grund und Bauwerk mit den Vorhersagen uber-
einstimmen,

+ die Sicherheit wahrend der Bauzeit und auf
Dauer gegeben ist,

» zusitzliche technische MaBnahmen zur Funk-
tionstuchtigkeit nétig werden oder auf geplante
MaBnahmen verzichtet werden kann.

Damit die Messungen zum nutzbaren Ergebnis
fihren, bedarf es der methodischen und sorgfél-
tigen Planung. Hierzu gehoren folgende Grundsét-
ze:

+ Sehr frihzeitig in der Planungsphase des Ob-
jekts missen Notwendigkeit, Bedarf und Ziel-
richtung von Messungen ermittelt werden,
damit die erforderlichen Nullmessungen recht-
zeitig ausgeftihrt werden kénnen und die Mess-
ergebnisse fir bauliche Konsequenzen recht-
zeitig zur Verfligung stehen.

+ Jeder Messung ist vor Beginn eine klar definier-
te Aufgabe zuzuordnen.

+ Die zuléssigen Grenzzusténde sind festzulegen.

+  MaBnahmeplane und Zeitplane sind zu erstellen
far den Fall, dass nicht mehr zulassige Ereignis-
se eintreten.

Die messtechnischen Verfahren lassen sich unter-
gliedern in Verformungs- und Verschiebungsmes-
sungen, Spannungsmessungen und Messungen
im Grundwasser. Einen diesbezilglich allgemeinen
Uberblick liefert die DIN 4020. Einen spezifischen
Uberblick auf die derzeit gebrauchlichen Messsys-
teme und deren Anwendung, insbesondere beim
StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund,
geben die OECD (1979), LEROUEIL et al. (1990)
sowie das CUR (1996).

4 Bodenersatzverfahren

4.1 Einfuhrung

Wie aus der in Kapitel 2.3 dargestellten Verfahrens-
abgrenzung bereits ersichtlich ist, werden die Bo-
denersatzverfahren beim StraBenbau auf wenig
tragfahigem Untergrund im Wesentlichen durch
den Erdbau dominiert. Das bedeutet, die Massen-
umlagerung ist das wesentliche Merkmal der Bau-
ausflihrung und damit deren bestimmender Kos-
tenfaktor. Ziel des Handlungssystems wird es

daher sein, diese Basisoperation so leistungsféhig
wie irgend mdglich zu gestalten und zu steuern.
Unter Beachtung aller maBgebenden Einflisse gilt
es daher, den Baubetrieb im Hinblick auf einen
kontinuierlichen Bauablauf zu optimieren. Dazu
z&hlen u. a. ein an die Gegebenheiten der Baustel-
le angepasster Einsatz der Maschinen, eine harmo-
nische Gerdtezusammenstellung, die Geratewar-
tung und -instandhaltung, eine leistungsfahige und
flexible Férdermethode, die Planung des Bau-
straBen- und Transportnetzes sowie die Steuerung
der einzelnen Betriebspunkte und ihres Zusam-
menspiels untereinander.

Die Projektbearbeitung umfasst die Ausarbeitung
der konkreten und im obigen Sinne méglichst opti-
malen LAsung. Sie ist angewandte Systemtechnik
(Kapitel 4.2.2). Liegt eine Bauaufgabe vor, so muss
sie zunéchst analysiert und insbesondere hinsicht-
lich der Gelande- und Bodenverhéltnisse unter-
sucht werden. Dann kénnen die Methoden der Ver-
fahrenstechnik einsetzen und schlieBlich zur Aus-
wahl der geeigneten Verfahren und Maschinen flih-
ren.

Aus dieser kurzen Ausfiihrung wird deutlich, dass
keine allgemein glltige optimale Lésung fur
Bodenersatzverfahren beim StraBenbau auf wenig
tragfahigem Untergrund vorliegen kann. Viel-
mehr ist immer eine an die individuellen Umsténde
einer Bauaufgabe angepasste Ldsung zu suchen.
In dem nachfolgenden Kapitel 4.2 erfolgt daher
zundchst die Darlegung der methodischen Grund-
lagen des Erdbaus. Hierdurch wird ein Uberblick
auf die komplexen Zusammenhange des Erdbaus
mit dem Ziel geschaffen, die umfangreichen Modi-
fikations- bzw. Variationsmdglichkeiten bereits er-
probter Bauverfahren aufzuzeigen. Der Schwer-
punkt der Erlauterungen liegt dabei auf der Struk-
tur der Zusammenhange; ein Anspruch auf voll-
stédndige Aufzahlung aller Einzelheiten wird daher
nicht erhoben.

Die Darstellungen der Kapitel 4.3 bis 4.6 geben
einen speziellen Uberblick auf die Erdbautechnolo-
gie der Bodenersatzverfahren beim StraBenbau auf
wenig tragfdhigem Untergrund. Sie spiegeln den
diesbezlglichen Stand der Technik wider und zei-
gen, welche Formen hier die Fertigungs- und die
Verfahrenstechnik annehmen kénnen. Dartber hi-
naus werden die zur Erflllung der bei den Teilbe-
trieben ,Bodenersatz“ anfallenden Teilleistungen
einsetzbaren bzw. bisher eingesetzten Gerate auf-
gefuhrt.
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4.2 Methodik des Erdbaus

4.2.1 Ubersicht

Mit Hilfe der Systemtechnik wird die Bauaufgabe in
verschiedene Teilaufgaben bzw. Teilbetriebe (z. B.
Transport, Einbau etc.) unterteilt. Diese bestehen
aus einzelnen Betriebspunkten (z. B. Einbaustelle),
an denen bestimmte Teilleistungen erbracht bzw.
Arbeitsvorgange durchgefiihrt werden. Die Teilleis-
tungen bestehen ihrerseits wieder aus Grundope-
rationen. Fir diese Grundoperationen miissen ge-
eignete Werkzeuge und die zweckmaBigste Opera-
tionstechnik gefunden werden, welche die durch-
zuflihrenden Prozesse unter Rucksicht auf die Ein-
flussfaktoren Boden, Wetter, Mensch und Maschi-
nenbetrieb moglichst optimal umsetzen. In den
weiteren Formierungsschritten des Fertigungssys-
tems fur eine konkrete Bauaufgabe erfolgen dann
die Bildung des geeigneten Gesamtsystems, die

Situationsanalyse

<4

Zielsetzung

il
|— Konzeptsynthese :l_.

Problemorientierte

Informationsbeschaffung

Konzeptanalyse

elche INE
Stufe/
Bewertung

der Lésungsvarianten

Lésungsorientierte

:

Auswahl

kiner Losungsvariante

nicht méglich

maoglich

Ausflhrung

Bild 4.1: Prinzipielle Vorgehensweise der Systemtechnik (nach
BRUNNER, 1979)

Berucksichtigung der Randbedingungen, die Leis-
tungsermittlung und die Kostenermittlung des Sys—
tems. AnschlieBend erfolgen die Installation und
letztendlich der Betrieb des Systems.

4.2.2 Systemtechnik

Jede Bauausflihrung ist systemtechnisch betrachtet
ein Handlungssystem, welches stets mit einem Ziel-
und einem Sachsystem gekoppelt ist. Wahrend im
Baubetrieb das Zielsystem meistens die Minimie-
rung von Zeit und Kosten umfasst, stellt das Sach-
system im vorliegenden Fall das zu erstellende Erd-
bauwerk, den StraBendamm, dar. Das Handlungs-
system ist die erforderliche Massenumlagerung,
deren Struktur sich auf die einfache Grundform des
Lésens, des Ladens, des Transportes und des Ein-
baus zurlckfiuhren lasst. Hierbei handelt es sich
demnach um ein Materialflussproblem, welches mit
Hilfe der Systemtechnik geldst werden kann.

Der Systemtechnik liegen dabei die Systemtheorie
und die Kybernetik zugrunde. Die Systemtheorie
sucht nach Systemen und definiert und analysiert
sie nach Struktur und funktionellem Ablauf. Die Ky-
bernetik untersucht die Systeme auf selbsttatige
Regelungs- und Steuerungsmechanismen. Dabei
hat die Systemtechnik eine in mehrere Stufen un-
terteilte Vorgehensweise zur L6ésung der Probleme,
die im Folgenden kurz erlautert werden (Bild 4.1).

1. Situationsanalyse

Bei der Situationsanalyse wird das Problem (z. B.
der Bau eines StraBendammes auf wenig tragféhi-
gem Untergrund) erfasst und aufgeschlossen. Mit
Hilfe der so genannten ,Black-box-Methode“ wird
das Input-Output-Verhalten des Systems (z. B. der
Baustelle) eruiert, um von dessen auBeren Verhal-
ten auf seinen zun&chst unbekannten inneren Auf-
bau (z. B. Baustelleneinrichtungen etc.) zu schlie-
Ben (Bild 4.2).

Hinzu kommen eine Analyse der Systemumgebung
sowie die Funktionsdefinition. Die Systemumge-
bung beinhaltet alle Rand- und Umgebungsbedin-
gungen, unter denen das System arbeiten muss
(z. B. Lastangaben, Gesetze etc.). Die Funkii-
onsdefinition klart, wie das System funktionieren
soll und welchen Zweck es hat.

2. Zielsetzung

Im Zielfindungsprozess wird das Zielsystem defi-
niert, wobei die wirtschaftlichen Aspekte (Minimie-
rung von Zeit und Kosten) im Vordergrund stehen.
Dabei haben die Ziele einen dynamischen Charak-
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ter, weshalb das Zielsystem nur unter Ruckkopp-
lung mit gefundenen L&sungsvarianten endglltig
festgelegt werden kann.

3. Konzeptsynthese

Bei der Konzeptsynthese, dem Kern der System-
technik, erfolgt die Zusammenstellung aller mogli-
chen Ausfiihrungsvarianten bzw. Lésungsansatze.
Den einzelnen Teilleistungen der Bauausfiihrung
werden verschiedene Ausflhrungsmaéglichkeiten
zugewiesen. Durch sinnvolle Kombination ver-
schiedener Ausfihrungsmdglichkeiten der Teilleis-
tungen erhalt man schlieBlich ein Lésungskonzept
mit verschiedenen Varianten.

Die Gliederung der Bauausfihrung in Teilleistungen
und die Zuordnung der Ausfliihrungsmdglichkeiten
basieren im ersten Schritt auf vorhandenen Erfah-
rungen. Erst im ndchsten Schritt ist zu Uberlegen,
ob die Grundstruktur des Systems verédndert oder
einzelne Ausfihrungselemente modifiziert werden,
um auf diese Weise neue Alternativen aus den vor-
handenen Erfahrungen abzuleiten oder sogar voéllig
neue L&sungen zu erfinden. In diesem Kontext sind
auch die nachfolgend wiedergegebenen Verfah-
rensbeschreibungen sowie die Darstellungen zur
Erdbaumechanik zu sehen. Diese spiegeln den
Stand der Technik wider und sollen im Sinne der In-
formationsbeschaffung (vgl. Bild 4.1) dazu dienen,
Lésungswege fur eine konkrete Bauaufgabe zu er-
mitteln oder zu entwickeln.

4. Konzeptanalyse und Bewertung

In der Konzeptanalyse werden die zuvor ermittelten
Ausflhrungsvarianten naher untersucht, um ver-
tragliche Loésungen aufzudecken. Die Ergrindung

folgt dabei in einfachster Weise gedanklich durch
logische VerknlUpfung vorhandener Erfahrungen.
Bei komplizierten Vorgédngen kann die Analyse
auch mit Hilfe von mathematischen Simulationen
oder anhand physikalischer Modelle (Experimente)
durchgeflihrt werden.

Zur quantitativen Bewertung der L&sungsanséatze
kann zusétzlich eine Nutzwertanalyse durchgefihrt
werden (ZANGEMEISTER, 1970). Im einfachsten
Fall erfolgt hierbei eine subjektiv beeinflusste nu-
merische Bewertung nach einem vorher festgeleg-
ten MaBstab (z. B. Notensystem). Anspruchsvollere
Analyseverfahren verwenden Entscheidungsbdume
mit Kostenvergleichen (Kosten-Nutzen-Analyse).

5. Auswahl

Wenn die optimale Grundstruktur des Systems ge-
funden ist, bedarf es seiner Instrumentierung. Bei
der praktischen Umsetzung des Handlungssystems
Massenumlagerung sind die in der Tabelle 4.1 auf-
gefuhrten Punkte zu berticksichtigen.

Nr. | Bearbeitungspunkt
1 | Ausgangslage
2 | Bauweise

Erlauterung

Grundstruktur einer Bauaufgabe

trocken oder nass, spurgebunden oder
spurlos, kontinuierlich oder diskontinuierlich
gleisgebunden oder gleislos, Bandférderung,
Rohrférderung usw.

Quer- oder Langsférderung, Schicht-

abtrag, groBBe oder kleine Gerate usw.
Ldsen, Laden, Lésen und Laden usw.

3 | Transportsystem

4 | Fertigungstechnik

5 | Verfahrenstechnik
(Teilleistungen)

6 | Grundoperationen
7 | Werkzeuge

8 | Maschinen
(Tragergerate)

9 | Operationstechnik

ReiBen, Schirfen, Schneiden, Frasen, usw.
ReiBzahn, Schneide, Fraskopf, usw.
Planierraupen, Schirfkibel, Bagger, usw.

Maschineneinsatz, Maschinenbetrieb,
Arbeitstechnik der Maschinen

Tab. 4.1: Arbeitsschritte der Erdbaubetriebsplanung (nach

der Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten er- KUHN, 1984)
Umgebungsbedingungen
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Bild 4.2: Einflisse auf ein System (nach CHESTNUT, 1970 und PFARR, 1972)
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Insgesamt wird deutlich, dass die Systemtechnik
ein wesentliches Planungs- und Steuerungsinstru-
ment beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Un-
tergrund ist, um das unter Berlcksichtigung még-
lichst aller vorhandenen Einflisse wirtschaftlichste
L&sungskonzept fiir eine konkrete Bauaufgabe zu
finden.

4.2.3 Handlungssystem Massenumlagerung bei
den Bodenersatzverfahren

Ein StraBendamm stellt ein typisches Linienbau-
werk dar. Die Anlage dieses Erdbauwerkes bedingt
daher auch die Einrichtung und den Betrieb einer
Linienbaustelle, was von entscheidender Bedeu-
tung fir den Materialfluss zwischen den verschie-
denen Betriebspunkten und fir die einzelnen Ferti-
gungsprozesse ist.

Die verfahrenstechnische Gliederung der in den
Kapiteln 4.5 und 4.6 beschriebenen Bodenersatz-
verfahren ist im Bild 4.3 dargestellt. Entsprechend
der Behandlung des nicht tragfdhigen Baugrundes
wird unterschieden in Verfahren mit Bodenaus-
tausch und in Verfahren mit Bodenverdrangung.
Bei den Bodenaustauschverfahren wird zunéachst
der wenig tragfahige Boden in mehr oder weniger
groBem Umfang entfernt und anschlieBend trag-
féhiges Ersatzmaterial eingebracht, auf dem der
StraBendamm aufgebaut wird. Dagegen wird bei
den Bodenverdrédngungsverfahren rolliges Boden-

material (Sand, Kies oder Steine) auf die Gelande-
oberflache aufgeschittet und infolge Eigengewicht
und/oder mit Unterstlitzung von HilfsmaBnahmen
(z. B. Sprengung, Fallplatten etc.) im Untergrund
versenkt. Die Struktur des Systems lasst sich damit
auf die in Bild 4.4 dargestellten Grundformen
zurlUckfihren.

Hat sich im Zuge der Entwurfsplanung fir ein
StraBenbauwerk ergeben, dass ein Bodenersatz
notwendig wird, gilt es, das Handlungssystem ent-
sprechend den vorstehend genannten Strukturen
zu instrumentieren (Tabelle 4.1 und Bild 4.3).

1 VII Seitendeponie

Illa Transportstrecke

Ta Aushub der Weichschichten V Verwertung, Entsorgung

IIIb Transportstrecke

Beschaffung von Ersatzmaterial
a) Entnahme natlrlichen

1 Bodens
----------- b) Lieferung kiinstlicher bzw.
aufbereiteter Materialien

a) Bodenaustausch

I Auftrag und Einbau des
Schittmaterials

I Transportstrecke | v Entnahme bazw. Beschaf-
fung des Schittmaterial
II Aufbau des

|
StraBendammes I

VI Seitenentnahrne §

b) Bodenverdrangung

Bild 4.4: Strukturen der Massenumlagerung bei den Bodener-
satzverfahren (| bis VII: Teilbetriebe)
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Bild 4.3: Verfahrenstechnische Gliederung der Bodenersatzverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund
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Die zu wéahlende Bauweise ist eng verbunden mit
der Art des Bodenersatzverfahrens und dem be-
nutzten Transportsystem. Daneben ist sie u. a. ab-
h&ngig von den Boden- und Grundwasserverhalt-
nissen, von vorhandener Nachbarbebauung, von
der Konstruktion des Erdbauwerks, von der Ein-
baumethode der Ersatzmaterialien, von dem Um-
fang der BaumaBnahme, von den vorhandenen
Maschinen und von qualitativen Kostenvorgaben.
Wahrend die Erdarbeiten bei der Bodenverdran-
gung im Allgemeinen trocken, d. h. ohne direkten
Einfluss von Wasser, stattfinden, kénnen Bode-
nentnahme und -einbau bei einem Bodenaus-
tausch auch nass, d. h. unter Wasser erfolgen. Bei
einem trockenen Bodenaustausch ist zu unter-
scheiden, ob er mit oder ohne Grundwasserhal-
tung erfolgt und bei einem nassen Bodenaus-
tausch, ob er landgebunden oder schwimmend be-
werkstelligt wird. Die Bodenverdrangung erfolgt,
immer kontinuierlich, wédhrend beim Bodenaus-
tausch je nach zeitlicher Abfolge von Aushub und
Einbau zwischen kontinuierlichen und diskontinu-
ierlichen Bauweisen unterschieden werden kann.
Bei einer kontinuierlichen Bauweise erfolgen Aus-
hub und Einbau nahezu zeitgleich, wahrend der
Einbau bei einer diskontinuierlichen Bauweise erst
nach Fertigstellung des Aushubes Uber die kom-
plette Austauschstrecke bzw. eines Abschnittes er-
folgt. Aufgrund der Langenausdehnung von
StraBenbauwerken kann man im weitesten Sinne
immer von spurgebundenen Bauweisen sprechen,
denn der maBgebliche Baufortschritt erfolgt immer
in Richtung der Trassenachse.

Die Wahl des Transportsystems wird im Wesentli-
chen bestimmt durch die Beschaffenheit des zu er-
wartenden Fordergutes, durch die Tragféhigkeit
des Untergrundes und durch die notwendige For-
derweite. Die Bilder 4.5 bis 4.7 verschaffen einen
Uberblick auf die Anwendungsbereiche der im Erd-
bau Ublichen Transportsysteme.

Bei den Bodenaustauschverfahren sollte das
Transportsystem nach Mdglichkeit in der Lage
sein, sowohl die Aushubmassen als auch die Er-
satzmaterialien zu beférdern. Das Gleiche gilt aller-
dings auch fir die Bodenverdrdngungsverfahren,
wenn zur Gelandeoberflache ausweichende Bo-
denmassen abgetragen werden muissen. Die der-
zeit bei den Bodenersatzverfahren préaferierten
Transportsysteme sind der Bagger-Lkw-Betrieb
und der Hydrauliktransport. Das Bagger-Lkw-Sys-
tem ist sehr flexibel im Hinblick auf die Vorhaltung
von Fahrzeugen durch das ausfiihrende Unterneh-

men sowie die Auflésung der Transportkette und
die Weiterverwendung der beteiligten Gerate fur
andere Arbeiten. Darlber hinaus ist der Bagger-
Lkw-Betrieb sehr anpassungsféhig an wechselnde
Bauzusténde. Die wirtschaftliche Férderweite liegt
zwischen ca. 3 km und 10 km (KUHN, 1984). Die-
ses Transportsystem ist insbesondere deshalb flr
Linienbaustellen geeignet, da hierbei die bereits
fertig gestellten Auftragungs- und Auffiillungsberei-
che als Baustrassen genutzt werden kénnen. Vo-
raussetzung ist eine genlgende Tragfahigkeit der
Auffillungen, um die hohen Bodenpressungen der
Reifen aufnehmen zu kénnen. Die erzielbare For-
derleistung héngt wesentlich von der Fahrzeug-
gréBe und der erzielbaren Fordergeschwindigkeit
ab, die wiederum abhangig ist von der Leistungs-
féhigkeit der Ladegerdte und dem Zustand der
BaustraBe. Genauere Angaben zu diesem Trans-
portsystem finden sich in KUHN (1984).

Die hydraulische Férderung kann sowohl bei der
Bodenentnahme im Nassen (Nassbaggertechnik)
als auch bei der Bodenentnahme im Trockenen zur
Anwendung kommen. Die notwendigen Vorausset-
zungen fir ihre Anwendung sind lediglich, dass
gentigend Spiilwasser vorhandenen ist und dass
die zu transportierenden Bodenmassen splilfdhig
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Gerall
Schotter
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schollig
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klebend
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Hydraulik- | Wurf-
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Bild 4.5: Einfluss des Férdergutes auf die Auswahl des Trans-
portsystems (KUHN, 1984)

Tragheit des Bagger | Flach- Hydraulik- | Wuri-
Untergrundes Gleis| Lkw bagger|Band | Seil | Transport | férderung

hart (>0,7N/mm?2

fest 0,3-0,7 I
halbfest 0,1-0,3

weich 0,05-0,1)

schlammig  <0,005)

Bild 4.5: Einfluss der Tragfahigkeit des Untergrundes auf die
Auswahl des Transportsystems (KUHN, 1984)
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Bild 4.57 Einfluss der Forderweite auf die Auswahl des Trans-
portsystems (KUHN, 1984)
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sind. Der Einsatz des Hydrauliktransportes ist hier
in der Gruppe der Bodenersatzverfahren aus-
schlieBlich beim Bodenaustausch sinnvoll. Das Be-
triebssystem besteht bei diesem Transportsystem
aus einem Foérdergerdt zum Abbau des zu |6sen-
den Bodens, einer Baggerpumpe zum Erzeugen
und Inganghalten des Férderstromes, einer Rohr-
leitung als Transportmittel und einer Spllkippe zur
Ablagerung des auszutauschenden Bodens. Die
Nenndurchmesser der Spllrohre variieren zwi-
schen 500 mm und 1000 mm und die Ublichen For-
derléangen liegen zwischen 1 bis 2 km. MaBgebend
fur die erreichte Forderweite sind die Druckhéhe
der Pumpe auf der einen und der summarische
Rohrleitungswiderstand auf der anderen Seite. In
Form von Zwischenpumpen kénnen zusétzliche
Antriebsquellen in den Fdrderstrom eingeschaltet
werden, um die Reichweite bzw. die Forderleistung
zu steigern. Die wirtschaftliche Gesamtférderweite
liegt bei 1 bis 5 km (KUHN, 1984). Auch dieses
Transportsystem bietet sich fur die hier betrachte-
ten Linienbaustellen an, da diese eine weit gehend
stationdre Lage der Fdrderwege zulassen. Die
Rohrleitungen kénnen auf einem zumindest grob
planierten Gelandestreifen neben der Dammtrasse
verlegt werden. Bei Schwimmbaggerarbeiten wer-
den die durch flexible Gummischlduche verbunde-
nen Rohrleitungen im Wasser durch kleine Pontons
gestitzt (Schwimmleitung) und an Land gefihrt.
Systemextern hangt die erzielbare Foérderleistung
von der Leistung der Aufnahmeeinrichtung bzw.
der Ladegeréte ab. Systemintern hangt sie von der
Leistung der Forderanlage ab, welche die GroBe
der Stromungsgeschwindigkeit in den Rohrleitun-
gen und den Fdrderdruck regelt. Insgesamt sind
sowohl die systemexternen als auch die systemin-
ternen Leistungsparameter von den Eigenschaften
des zu transportierenden Bodens abhangig. Die
hydraulische Férderung hat den Vorteil, dass ihre
Leistungsféhigkeit weit gehend witterungsunab-
hangig ist. Detaillierte Beschreibungen und Erlau-
terungen zu diesem Transportsystem finden sich in
KUHN (1974), ZIMMERMANN (1981a), ZIMMER-
MANN (1981b), FUHRBOTER (1961b) und DETT-
MERS (1963).

Die Fertigungstechnik, d. h. die Art und Weise, wie
die mit dem gewéhlten Bodenersatz verbundene
Massenumlagerung praktisch vollzogen wird, ist
abhéngig von der zur Ausfiihrung gelangenden
Bauweise und dem Konstruktionsprinzip des Erd-
bauwerks (z. B. Querschnittsform des Ersatzkor-
pers). Sie legt fest, wie mit den bewegten Erdkuba-

turen verfahren wird, und bestimmt damit die
Grundanforderungen an die fir die Umsetzung der
Erdbewegung notwendigen Gerédte, d. h. die Ver-
fahrenstechnik. Andererseits kann die Fertigungs-
technik auch durch die Gerateart festgelegt wer-
den, wenn bestimmte bereits vorhandene Maschi-
nen zum Einsatz kommen sollen. Eine weitere Un-
tergliederung der Bauausfihrung in Teilleistungen
erfolgt nach verfahrenstechnischen Aspekten. Beim
Bodenaustausch (Bild 4.4a) besteht der Teilbetrieb |
beispielsweise aus den Teilleistungen L&sen,
Laden, Einbau und Verdichtung (je nach Ersatzma-
terial). Bei der Bodenverdrédngung (Bild 4.4b) sind
beim Teilbetrieb | im Wesentlichen die Teilleistungen
Einbau und Verdichtung zu erbringen. Jede dieser
Teilleistungen kann in Abhangigkeit von der Bau-
weise und vornehmlich von den Bodeneigenschaf-
ten in Grundoperationen zerlegt werden. Beispiels-
weise kann das Ldsen beim Bodenaustausch in
Form von Saugen, Spllen, Greifen, Schneiden, Fra-
sen, Schirfen usw. erfolgen. Kombinationen wie
das Spllen + Saugen oder das Frasen + Saugen
sind ebenfalls méglich. Sind die Grundoperationen
festgelegt, kdnnen die hierzu notwendigen Werk-
zeuge, die notwendige Arbeitskinematik und da-
nach die hierfir notwendigen Baumaschinen be-
stimmt werden. Der letzte Schritt zur Realisierung
der Bauaufgabe ,Bodenersatz“ erfolgt durch die
baubetriebliche Operationstechnik, mit deren Hilfe
der Einsatz und der Betrieb der operierenden Ma-
schinen geplant und gesteuert werden.

Das Ziel der vorstehenden Beschreibungen ist es,
grob die erdbautechnologische Struktur der Bo-
denersatzverfahren aufzuzeigen. Bereits hierbei
wird jedoch deutlich, dass es innerhalb der einzel-
nen Ersatzverfahren zum Teil zahlreiche Variations-
mdglichkeiten bezlglich der Bauweise und der Ins-
trumentierung gibt. Da eine detailliertere Darlegung
der oben angesprochenen erdbautechnologischen
Aspekte den Rahmen der vorliegenden Betrach-
tungen sprengen wiirde, sei an dieser Stelle auf die
weiterfihrende Literatur verwiesen. Allgemeine An-
gaben zur Erdbautechnologie finden sich beispiels-
weise in KNAUPE (1975), KUHN (1984) und
PIETSCH/ROSENHEINRICH (1993).

4.3 Konstruktionsprinzipien

4.3.1 Alilgemeines

In Kapitel 2 wurde erlautert, wie sich der Entwurfs-
prozess beim StraBenbau auf wenig tragfédhigem
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Untergrund prinzipiell gestaltet und welche Fakto-
ren die Gestaltung des Erdbauwerkes beeinflus-
sen.

Im Allgemeinen stehen bei der Gestaltung des Er-
satzkorpers zunachst die nach erdstatischen MaB-
gaben erforderliche Standsicherheit und zulassige
Verformung im Vordergrund. Die Praktikabilitat, d.
h. die Umsetzbarkeit eines Gestaltungsentwurfes,
ist in jeder Planungsphase zu Uberprifen. Diese
Uberpriifung bezieht sich auf die Realisierung ge-
wlnschter Systemeigenschaften, wie z. B. eines
angestrebten duBeren Tragverhaltens etc., durch
die Teilleistung ,Einbau des Ersatzmaterials“. Die
diesbeziiglich bestimmenden Faktoren fir einen
Bodenersatz sind die Geometrie des Bodenersatz-
koérpers, die Stoffeigenschaften des wenig tragféhi-
gen Bodens als auch des Ersatzmaterials und die
Konstruktionsweise des Bodenersatzkorpers. Um
sicherzustellen, dass die angestrebten Systemei-
genschaften im Zuge des Bauprozesses auch er-
reichbar sind, ist die Beriicksichtigung grundlegen-
der Konstruktionsprinzipien der verschiedenen
Bauverfahrensgruppen notwendig. Die Kenntnis
dieser Konstruktionsprinzipien wird somit zu einem
wichtigen Entscheidungskriterium flr bzw. gegen
die Wahl eines Bauverfahrens oder einer Verfah-
rensvariante. Die grundsétzlichen Zusammenhange
zu dieser Thematik werden nachfolgend erlautert.

Das Anpassen des Bodenersatzes an vorgegebene
Randbedingungen wird ausschlieBlich Gber die ge-
nannten drei Parameter Geometrie, Baustoffe und
Konstruktionsweise gesteuert (Bild 4.8). Diese drei
Parameter stehen immer in einer Wechselbezie-
hung zueinander und zu den Konstruktionsprinzipi-
en der Bauverfahren. Beispielsweise sind bei einem

Randbedingungen

- Standsicherheit
- Verformungen

- Raumbedarf - Zeit
- Nachbarbebauung - Kosten (Bau / Unterhalt)

- Dauerhaftigkeit
- Umwelttechnische Aspekte

f

Gestaltung

Geometrie 4 » Baustoffe

(anstehender Boden, Ersatzmaterial)

onstruktionsweise

f

Bauverfahren

Bild 4.8: Einflussparameter auf die Wahl eines Bauverfahrens

bestimmten Bauverfahren nur Ersatzmaterialien mit
besonderen Eigenschaften verarbeitbar oder eine
festgelegte Geometrie und Konstruktionsweise sind
nur mit speziellen Ersatzmaterialien realisierbar.

Prinzipiell wird immer angestrebt, dem Bodener-
satzkorper eine vorbestimmte Geometrie zu verlei-
hen, die entsprechend den erdbaustatischen MaB-
gaben fir das Gesamtbauwerk (z. B. Standsicher-
heit, Spannungs- und Setzungsverlauf usw.) opti-
miert ist. Hier muss unterschieden werden zwi-
schen Verfahren mit und ohne vorprofiliertem Quer-
schnitt. Die Bodenaustauschverfahren stellen die
erste und die BodenverdrangungsmaBnahmen die
zweite Gruppe dar. Damit wird bereits ein grund-
satzlicher Qualitatsunterschied zwischen diesen
beiden Verfahrensgruppen aufgezeigt, welcher die
Steuerung der Querschnittshomogenitat des Bo-
denersatzkérpers und damit auch dessen erdstati-
sche Eigenschaften betrifft.

Hinsichtlich der nutzbaren Ersatzmaterialien sind
mit diesen beiden Verfahrensgruppen ebenfalls
Einschrankungen verbunden. Im Falle eines Bo-
denaustausches kann, unter Ricksicht auf alle
Ubrigen Einflisse, grundsétzlich jedes erdbautech-
nisch geeignete Ersatzmaterial verwendet und an
eine Geometrie angepasst werden. Bei einer Bo-
denverdrdngung muss das Material entweder von
selbst oder unter Nutzung von HilfsmaBnahmen in
der Lage sein, eine bendtigte stabile Geometrie
anzunehmen. Bezogen auf den Herstellungspro-
zess des Bodenersatzkorpers ist im Hinblick auf
die Nutzbarkeit von Ersatzmaterialien zu unter-
scheiden zwischen priméren und sekundéren Ein-
flussparametern. Als Priméarfaktoren kdnnen bei-
spielsweise die Festigkeit und Verformbarkeit des
wenig tragfahigen Bodens, anstehendes Grund-
wasser, aber auch die Festigkeit und Verformbar-
keit des Ersatzmaterials selbst angesehen werden.
Diese Parameter beeinflussen die Qualitat des Bo-
denersatzes schon unmittelbar wéhrend der Her-
stellung. Sekundarfaktoren beinhalten Einfllsse auf
die Eigenschaften des Bodenersatzkdrpers, die
zeitlich betrachtet erst nach Abschluss des Her-
stellungsprozesses wirksam werden. Darunter fal-
len beispielsweise physikalische und chemische
Umwandlungsprozesse der Ersatzmaterialien oder
auch das zeitverzdgerte Verformungsverhalten
(z. B. Kriechen) des wenig tragfdhigen Bodens bei
einem Teilbodenaustausch.

Unter der Konstruktionsweise ist die Fertigungs-
technik, mit welcher der Bodenersatzkdrper aufge-
baut wird, zu verstehen. Sie ist abhangig von dem
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vorgesehenen Ersatzmaterial sowie von der Bau-
weise und dem Transportsystem. Vor allem ist sie
aber auch der angestrebten Geometrie entspre-
chend zu wahlen, oder umgekehrt kann die Geo-
metrie auch der Konstruktionsweise angepasst
werden. Auch hier muss hervorgehoben werden,
dass sich die beiden genannten Verfahrensgrup-
pen deutlich in den Mdéglichkeiten zur Ausbildung
der Fertigungstechnik unterscheiden.

4.3.2 Verfahren ohne Vorprofilierung (Boden-
verdrangung)

Verfahrenstechnisch betrachtet, steht bei diesen
Verfahren die Bodenverdrdngung bei der Teil-
leistung ,Einbau® im Vordergrund. Die Verdrangung
kann ann&hernd vollstandig als auch teilweise er-
folgen. Bei einer anndhernd vollstandigen Verdran-
gung wird angestrebt, den wenig tragféhigen
Boden im gesamten gewollten Querschnittsbereich
des Bodenersatzkérpers und Uber die komplette
Hoéhe der weichen Schicht zu verdrangen. Der Bo-
denersatzkoérper liegt auf dem unterhalb anstehen-
den tragféhigen Boden auf und der spétere Stra-
Bendamm erhalt eine stehende Griindung. Bei
einer teilweisen Verdrangung erfolgt die Verdran-
gung nicht Uber die komplette Héhe der Weich-
schicht. Das Auflager des Bodenersatzkérpers liegt
im Bereich der Weichschicht, womit der spétere
StraBendamm eine schwimmende Grindung er-
hélt.

Bei der Bodenverdréngung ist zu differenzieren in
aktive und passive Verdrangung. Aktiv bedeutet
Verdrangung des wenig tragfahigen Bodens unter
alleiniger Wirkung des Eigengewichtes des Ersatz-
materials (Kapitel 4.6.1). Das Ersatzmaterial muss
also eine ausreichende Wichte besitzen, um den
Verdrangungsprozess einleiten und aufrechterhal-
ten zu kénnen. Daneben muss es in der Lage sein,
bei diesem Vorgang den gewilinschten Ersatzkor-
per zu bilden. Nach Mdglichkeit sollte sich ein ho-
mogener dammférmiger Querschnitt einstellen, der
sowohl standsicher als auch verformungsarm ist.
Hierfir kommen natirliche rollige Materialien wie
Sand, Kies und Steine oder aber industrielle Ne-
benprodukte bzw. Recyclingbaustoffe mit entspre-
chenden Eigenschaften in Frage. Die Verdran-
gungswilligkeit der Weichschichtmassen ist abhén-
gig von ihrer Struktur und ihrer Konsistenz. Daher
sind zwei grundlegende Verdrdangungsmechanis-
men zu unterscheiden. Bei sehr weichen bis nahe-
zu flissigen Bdden gleicht das Ausweichen der
Massen dem FlieBen einer z&hen Flissigkeit. Das

Ersatzmaterial wird auf einem mdglichst schmalen
Streifen schichtweise auf die Geldndeoberflache
geschittet und versinkt dabei aufgrund der nur ge-
ringen Scherfestigkeit des Weichbodens (z. B.
Mudden mit etwa @' < 12°, ¢' = 0 und w = 250 %)
unmittelbar im Untergrund. Unter idealen Verhalt-
nissen entsteht hierbei ein dammfdérmiger Ersatz-
kérper auf der tragfahigen Basis, dessen Bo-
schungswinkel in Abhangigkeit von der Dichte des
weichen Bodens groBer ist als derjenige einer ver-
gleichbaren trockenen Schuttung in lockerer Lage-
rung. Die Verbreiterung des Querschnittes ist mdg-
lich, indem zusatzlicher Ersatzboden jeweils seit-
lich Uber die Bdschungen abrutschend im Unter-
grund versenkt wird. Neben dem Verdrangungs-
korper zeigen sich dabei flache Anhebungen mit
verhaltnisméaBig groBer Ausdehnung (Bild 4.9a).
Nach STEINFELD (1965) sind selbst bei kleinen
StraBenddmmen Anhebungen mit Breitenausdeh-
nungen von 150 m neben dem Verdrangungskor-
per beobachtet worden. Bei Weichbdéden mit
groBer Scherfestigkeit erfolgt das Ausweichen der
Massen Uber Grenzgleitflachen. Hierbei wird das
Ersatzmaterial auf einem schmalen Streifen schnell
Uberhdht auf der Geldndeoberflache aufgetragen,
bis die Auflast ausreicht, um ein Grundbruchversa-
gen des Weichbodens zu bewirken (Bild 4.9b). Das
Ersatzmaterial versinkt dann im Untergrund und
verdréangt die anstehenden Bodenmassen seitlich
Uber verhaltnismaBig kurze Gleitflichen nach oben.
Unmittelbar neben dem Verdréangungskdrper ent-
stehen Aufwdélbungen der Gelandeoberflache, die
je nach Machtigkeit der Weichschicht auf bis zu
4-5 m anwachsen konnen (STEINFELD, 1965). Die-

Auflast = Kontergewicht

Bild 4.9: Verdrangungsmechanismen
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ser Verdrdngungsvorgang wird durch die Erzeu-
gung eines Porenwasseriiberdruckes infolge der
Belastung sowie einer mit zunehmender Verdran-
gung einhergehenden Verflissigung des Weichbo-
dens beglnstigt. Unter idealen Verhaltnissen ent-
steht auch hierbei ein dammférmiger Ersatzkdrper
Uber der tragfdhigen Basis. Die Uber die Gelénde-
oberkante nach oben verdrdngten Bodenmassen
wirken als Kontergewicht auf den jeweiligen
Grundbruchkérpern und kdénnen die Verdrangung
insgesamt oder lediglich die seitliche Ausdehnung
des Ersatzkoérpers behindern (Bild 4.9b). In solchen
Fallen sind die seitlichen Bodenmassen so weit zu
entfernen, dass sich der Verdrdngungsprozess
fortsetzt und sich der gewiinschte Ersatzkdrper bil-
det. Die Verbreiterung des Querschnittes erfolgt
analog zu dem oben erlauterten Verdrdngungsvor-
gang, indem zu den Seiten Uiberhdhte Schiittungen
auf die Gelandeoberkante aufgebracht werden und
somit vom bestehenden Ersatzkdrper weggerich-
tete Grundbrliche erzeugen (Bild 4.32).

Eine wichtige Rolle fur die Qualitat des fertigen Er-
satzkdrpers spielen die Homogenitat des jeweils
anstehenden Bodens als auch die Kontinuitét der
Verdrangungsarbeiten. Wird der Bauprozess bei
noch nicht vollstidndiger Verdrdngung unterbro-
chen, erhdhen sich von da an die effektiven Span-
nungen und damit die Scherfestigkeit im jeweiligen
Weichboden. Diese mobilisierte Scherfestigkeit
verhindert ein selbststindiges Fortschreiten des
Verdrangungsprozesses. Ist die erzeugte Scherfe-
stigkeit im Querschnitt unterschiedlich, besteht die
Gefahr, dass das Ersatzmaterial bei einer Wieder-
aufnahme des Verdrdngungsprozesses nicht
gleichmaBig im Boden versinkt und seitlich aus-
bricht (Bild 4.10). Ahnliche Effekte sind zu erwar-
ten, wenn die Bodeneigenschaften im betroffenen
Querschnittsbereich bereits von vornherein stark
variieren. Neben dieser ungleichmaBigen Verteilung
des Ersatzmaterials neigt diese Form der Boden-
verdrdngung zu Einschlissen weichen Bodens im
Ersatzkorper. AuBerdem gelingt es im Allgemeinen

verdrangter Boden

-
'+ 4. lragfahiger Boden k¢

nicht, den Weichboden unterhalb des Ersatzkoér-
pers vollstandig zu verdréngen. Die Machtigkeit der
erwdhnten Einschlisse bzw. Restmassen der
Weichbdden ist aber fur gewoéhnlich so gering,
dass deren Konsolidierung sehr schnell abge-
schlossen ist. Demnach ist bei diesem Verfahren
immer mit entsprechenden Setzungsdifferenzen
und nicht homogenen Scherfestigkeitseigenschaf-
ten im Ersatzkdrperquerschnitt zu rechnen.

Zur Vermeidung bzw. Reduzierung der vorstehend
genannten Effekte kdnnen verschiedene Hilfsmittel
eingesetzt werden, um den Verdrdngungsprozess
besser steuern zu kdénnen. In der Tabelle 4.2 sind
die wichtigsten Hilfsmittel getrennt nach Verfah-
rensgruppen genannt.

Die so genannte ,Sandmatratze” (Bild 4.11) soll
eine ungleichméaBige Verteilung des Ersatzmateri-
als Uber den Querschnitt verhindern. Dabei wird
zunachst eine Schicht Sand oder gleichwertigen
Ersatzmaterials mit einem Geotextil umwickelt. Auf
der Uberlappungslénge L; sind die beiden Geotex-
tillagen miteinander zu verndhen. Die Matratze hat
die Breite der spateren Ersatzkorperbasis. Sie wird
nach Fertigstellung kurzfristig so lange mit Ersatz-
material Uberschittet, bis der Grundbruch eintritt
und der Ersatzkérper anndhernd die tragfdhige
Basis erreicht hat.

Seitenschlitze sollen dazu dienen, den Eintritt des
Grundbruches zu beschleunigen, die Richtung des
Grundbruches vorzubestimmen oder die Ausdeh-
nung des Grundbruches einzuschranken (Bild

aktive Verdrédngung passive Verdrangung

- ,Sandmatratze“ - Sprengung

- Seitenschlitze - Eintreiben

- Spullockerung

Tab. 4.2: Hilfsmittel der Bodenverdrangung

verdrangten Boden
abtragen

Uberschuttung

grobkérniger Boden

VGOK

L aa &
" - -
LN enig
tragfahiger Boden

=;tr.ég';fér.1i.g]ér =B-o.éién=

Geotextil
verbleibende Weichschicht

Bild 4.10: UngleichmaBige Bodenverdrangung im Querschnitt

Bild 4.11: Bodenverdrangung mit Hilfe einer Sandmatratze
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4.12). Mechanisch betrachtet wird bei dieser Me-
thode die stlitzende seitliche Auflast bzw. der stiit-
zende seitliche Erdwiderstand reduziert. Funktio-
niert diese Methode, dann gelingt bis zu einem ge-
wissen Grad auch die Steuerung der Verteilung des
Ersatzmaterials. Dennoch bleibt auch die Proble-
matik der Einschlisse von Weichboden unterhalb
des Ersatzkdrpers bestehen. Weitere Probleme tre-
ten insbesondere bei beengten Verhaltnissen auf
(Bild 4.12b), wenn die Bruchfuge den Seitenschlitz
unterlauft oder die Bewegungsenergie des Bruches
so grof ist, dass auch der dahinter liegende Bo-
denbereich mit in Bewegung gerat. Bei dieser in
den Niederlanden in der Vergangenheit oft ange-
wandten Methode erfolgt das Aufbringen des Er-
satzmaterials haufig zuséatzlich im freien Fall, um
auf diese Weise eine Verflissigung des weichen
Bodens zu erreichen.

Bei der Spullockerung werden Spillanzen zum
Zwecke der Auflockerung in den wenig tragféhigen
Untergrund eingesplilt. Entsprechend dem Zeit-
punkt und dem Ort der Spllungen muss unter-
schieden werden in Auflockerungsspulungen, Vor-

Verwitterungs-/Vegetationsschicht

Schlitz

Schittung

a) Auslésen und Bestimmen der Richtung des Grundbruches

Schittung Schlitz Bebauung

ig tragfahiger Bod:
S v w w v v w ?\-— - Wenlg ragalger o-en

tragfaﬁlger Boden

T

b) Auslésen und Eingrenzen des Grundbruches

Bild 4.12: Bodenverdrangung mit Hilfe von Seitenschlitzen
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Bild 4.13: Bodenverdrangung mit Hilfe von Spiillanzen

feldspulungen, Vorkopfspllungen und in Hauptfeld-
spilungen in der Mitte der bereits auf die Ge-
landeoberflache aufgebrachten Schittung. Die
klassische Arbeitsweise bei der Spillockerung be-
steht darin, die gesamte Dammbasis vor Aufbrin-
gen der Ersatzkdrperschittung mit Auflockerungs-
spulungen im Verbund zu zerstéren. AnschlieBend
wird die Ersatzkorperschittung auf voller Trassen-
lange entweder schichtweise oder gleich auf ganzer
Hohe aufgebracht. Mit Vorfeldspilungen — das sind
Spulungen beidseitig auBerhalb des Schittkorpers
— wird der seitlich stiitzende Bodenbereich aufge-
weicht und damit der Grundbruch eingeleitet.
Durch eine bewusste Staffelung der Tiefe der Vor-
feldspllungen ist die Steuerung der Bruchkdrper-
ausdehnung mdglich (Bild 4.13). Bei Vorkopfschiit-
tungen und schrittweiser Verdrangung — der Grund-
bruch erfolgt hierbei nicht in Querrichtung, sondern
in Richtung der Trassenldangsachse — werden die
den Bruch auslésenden Spilungen um den Kopf
herum angesetzt (Vorkopfspilungen). Hauptfeld-
spllungen nach dem Aufbringen der Ersatzkérper-
schittung — d. h. Spilungen durch den bestehen-
den Schuittkdrper hindurch — werden notwendig,
wenn der Bruchvorgang trotz der vorstehend erldu-
terten SplimaBnahmen nicht eintritt.

4.3.3 Verfahren mit Vorprofilierung (Bodenaus-
tausch)

Bei dieser Gruppe sind vom verfahrenstechnischen
Standpunkt betrachtet zwei Teilleistungen zu er-
bringen, der ,Aushub®, bestehend aus dem L&sen
und Laden der auszutauschenden Weichbdden,
sowie der ,Einbau“, bestehend aus dem Auftrag
und der Verdichtung des Ersatzmaterials. Die Bo-
denaustauschverfahren erfordern deshalb einen
wesentlich aufwandigeren Maschineneinsatz als
die Verdrangungsverfahren. Diesem Nachteil steht
jedoch der Vorteil einer genaueren Steuerung der
Qualitat des Ersatzkdrperquerschnittes gegentber.
Durch den Aushub ist es prinzipiell mdglich, den
Ersatzkdérperquerschnitt unter Berilicksichtigung
bestimmter Konstruktionsregeln nahezu beliebig
an die jeweils einzuhaltenden erdstatischen MaB-
gaben anzupassen (direkte Formgebung).

Die Konstruktionsweise bei den Bodenaustausch-
verfahren lasst sich nach den folgenden Gesichts-
punkten unterscheiden (vgl. Bild 4.3).

a) Ersatzumfang

Entsprechend dem Umfang des Bodenersatzes
wird unterschieden zwischen vollstdndigem und
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teilweisem Bodenaustausch. Bei einem vollstandi-
gen Bodenaustausch wird der wenig tragfahige
Boden Uber die gesamte Breite des spateren Stra-
Bendammes bis zur Oberkante der tragfahigen
Schicht entfernt und durch tragfahiges Material er-
setzt. Damit erhélt der StraBendamm eine kontinu-
ierliche Auflagerung in Form einer ,stehenden”
Grindung.

Bei einem teilweisen Bodenaustausch ist zu diffe-
renzieren zwischen einem Teilersatz bezogen auf
die Breite des Dammauflagers und einem Teilersatz
bezogen auf die Dicke der Weichschicht. Im ersten
Fall erfolgt der Bodenaustausch nur in Teilbe-
reichen des Dammauflagers und kann bis zur
Oberkante der tragfahigen Schicht durchgefiihrt
werden oder innerhalb der Weichschicht enden
(,schwimmende Griindung). Der StraBendamm er-
hélt damit eine quasi diskrete Auflagerung. Im
zweiten Fall erfolgt der Bodenaustausch zwar Uber
die gesamte Breite des Dammauflagers, aber nicht
bis zur Oberkante der tragféhigen Schicht. Der
StraBendamm erhalt damit eine kontinuierliche
Auflagerung in Form einer ,schwimmenden® Grin-
dung.

Mit einem Teilbodenaustausch sollen im Wesentli-
chen die nachfolgend genannten Wirkungen er-
reicht werden:

+ Bei kontinuierlicher Auflagerung
(Polstergriindung)

- Reduzierung der Restsetzungen nach Fertig-
stellung des StraBendammes durch Verklei-
nerung der Weichschichtmé&chtigkeit unter-
halb des Dammauflagers,

- Reduzierung von Differenzsetzungen durch
VergleichmaBigung der Auflagerbedingun-
gen bei anstehenden Weichschichten unter-
schiedlicher Dicke und Konsistenz,

- Reduzierung der Setzungen infolge starker
dynamischer Verkehrsbelastung auf Dam-
men mit geringer H6he durch Lastverteilung
und Dampfung,

- Gewahrleistung der Standsicherheit des
Dammes durch Erhéhung der Reibung in der
Gleitfuge,

- Erhalten einer natlrlichen Grundwasser-
sperrschicht in Form der verbleibenden
Weichbdden (z. B. in Wasserschutzgebie-
ten).

+ Bei diskreter Auflagerung auf ReibungsfiiBen
unter den Dammschultern

- VergleichmaBigung der Setzungsmulde un-
terhalb des Dammes durch Erhéhung der
Auflast im Randbereich (,schwimmende*
ReibungsfiiBe),

- Verhinderung des seitlichen AusflieBens or-
ganischer Weichschichten durch Einspan-
nung (,stehende” ReibungsfiiBe),

- Gewdhrleistung der Standsicherheit des
Dammes durch Erhéhung der Reibung in der
Gleitfuge,

- SicherungsmaBnahme bei Anschittungen
an bestehende Damme.

+ Bei diskreter Auflagerung auf im Raster ange-
ordneten Entwésserungsschlitzen unter der
Dammesohle (,,stehende” Griindung)

- Reduzierung der Gesamtsetzung des
StraBendammes durch partiell steifere Aufla-
gerbedingungen,

- Standsicherheit des Dammes durch Er-
hoéhung der Reibung in der Gleitfuge,

- Verkirzung der Konsolidationszeit durch
schnellere Entwésserung der Weichschich-
ten unterhalb der Dammsohle infolge der
Verklirzung der Sickerwege.

b) Ersatzmaterialien

Infolge der direkten Formgebung beim Bodenaus-
tausch kann unter Einsatz eventuell notwendiger
Hilfsmittel prinzipiell jedes Ersatzmaterial verwen-
det werden, dessen Eignung flir den vorliegenden
Zweck nachgewiesen ist (vgl. Kapitel 4.4). Vom
konstruktiven Standpunkt aus betrachtet, sollte es
im eingebauten Zustand mdglichst verformungs-
arm sein und die Standsicherheit des Erdbauwerks
gewabhrleisten. Hinsichtlich der Art der fir einen
Bodenaustausch in Frage kommenden Ersatzma-
terialien ist zu unterscheiden zwischen Primar-, Se-
kundér- und Leichtbaustoffen. Als Prim&rbaustoffe
werden alle natirlichen Bdden und als Sekundér-
baustoffe werden kilnstlich verédnderte Naturbo-
den, industrielle Nebenprodukte sowie Recycling-
Baustoffe bezeichnet. Leichtbaustoffe sind naturli-
che oder kinstliche Baustoffe mit geringer Dichte.
Hierbei kann es sich um reine Primarbaustoffe (z.
B. Bims), um thermisch aus primar schwereren Mi-
neralbdden erzeugte Sekundarbaustoffe (z. B.
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Blahton, Blédhschiefer) oder um chemisch gefertig-
te Baustoffe (z. B. EPS-Hartschaumstoffe) handeln.
Die Eigenschaften eines Ersatzmaterials (z. B.
Festkorpergeometrie) bestimmen dessen Verarbei-
tungsmethoden und haben damit maBgeblichen
Einfluss auf die Bauweise eines Bauverfahrens
sowie auf die Konstruktionsprinzipien des Ersatz-
korpers. Aufgrund der Vielzahl méglicher Ersatz-
materialien sei hinsichtlich der fir die Fertigungs-
und Verfahrenstechnik zu berlcksichtigenden Ei-
genschaften an dieser Stelle auf das Kapitel 5.4
und die dort erwéhnte Literatur verwiesen.

c) Zeitliche Abfolge von Aushub und Einbau

Wie bereits erwdhnt, ist im Hinblick auf die zeitliche
Abfolge des Aushubes und des Einbaues bei einem
Bodenaustausch zwischen kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Bauweisen zu differenzieren
(Kapitel 4.2.3).

Eine kontinuierliche Bauweise liegt vor, wenn der
Einbau nahezu unmittelbar nach dem Aushub er-
folgt. Die Notwendigkeit einer derartigen Bauweise
ergibt sich bei einem Bodenaustausch insbesonde-
re dann, wenn bei entsprechenden Boden- und
Grundwasserverhéltnissen die Gefahr eines Bau-
grubensohlaufbruches als Folge eines hydrostati-
schen Auftriebs bzw. eines Strémungsdruckes (hy-
draulischer Grundbruch) besteht, aber aufgrund
umweltpolitischer, technischer bzw. wirtschaftlicher
Aspekte oder wegen der zur Verfigung stehenden
Gerate auf eine Wasserhaltung verzichtet werden
muss. Im Zusammenhang mit dieser als Andeck-
bauweise bezeichneten Methode spricht man auch
von einem Bodenaustausch ,,Zug um Zug*“, da der
auszutauschende Boden herausgenommen und
unmittelbar anschlieBend zumindest so viel Ersatz-
material eingebracht wird, bis eine ausreichende Si-
cherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle er-
reicht ist. Der Bodenaustausch ,Zug um Zug“ ist
sowohl bei Teil- als auch bei Vollauskofferungen
moglich. Ein moglicher Arbeitsablauf und Maschi-
neneinsatz des Teilbetriebs ,,Bodenaustausch” sind
fur die Andeckbauweise bei einer Teilauskofferung
schematisch in Bild 4.14 dargestellt.

Bei dieser Bauweise wird bewusst der Zeitraum
ausgenutzt, der voraussichtlich nach Erreichen des
Sollaushubzustandes bis zum Versagensfall ver-
bleibt, um das Ersatzmaterial einzubauen. Auf-
grund dieser MaBgabe ist auch der maximale Ab-
stand a (VoreilmaB) zwischen Aushub und Einbau
festzulegen (Bild 4.15). Die Arbeitsgeschwindigkeit

ist also maBgebend fir den Erfolg bei dieser Me-
thode, was einen reibungslosen baubetrieblichen
Ablauf voraussetzt. Werden die Erdarbeiten unter-
brochen, ist der jeweils aktuelle Aushubbereich zu-
mindest fur die Dauer der Arbeitsunterbrechung
temporér zu verflllen, um ein Aufbrechen der Sohle
oder ein Versagen der Aushubbdschung zu vermei-
den (Bild 4.15).

Auch beim Bodenaustausch unter Wasser ist eine
kontinuierliche Bauweise durchflihrbar. In den Ka-
piteln 4.5.3 und 4.5.4 werden Beispiele hierflur be-
schrieben. Hierbei sind jedoch weniger erdstati-
sche Erfordernisse maBgebend fir die Wahl der
Bauweise als vielmehr baubetriebliche Sachzwan-
ge wie beispielsweise das Ausnutzen vorhandener
Maschinen oder operationstechnische Griinde wie
beispielsweise die Koordination des Maschi-
neneinsatzes auf der gesamten Erdbaustelle.

Lassen die bodenmechanischen Verhéltnisse es
zu, dass nicht mit Standsicherheitsproblemen der

1 Sandantransport durch Lkw 3 Dammvorverlegung durch

Planierraupe

Verteilung in dinnen Lagen

2 Abtransport des Austausch-
durch Bagger

4 bodens durch Lkw

Bild 4.14: Arbeitsablauf sowie Gerdteeinsatz und -anordnung
bei der Andeckbauweise (QUAST, 1980)
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Bild 4.15: VoreilmaB und Verfiillung des Aushubbereiches bei
Arbeitsunterbrechungen
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vorstehend genannten Art zu rechnen ist, dann
kann die Baugrube zunachst in vollem Umfang
ausgehoben werden. Erst nach Beendigung der
Aushubarbeiten erfolgt schlieSlich der Einbau des
Ersatzmaterials. Derartige Verhaltnisse liegen vor,
wenn infolge tief liegenden oder abgesenkten
Grundwasserspiegels kein Einfluss des Grundwas-
sers vorhanden ist (Aushub im Trockenen) oder der
Bodenaustausch im Nassen stattfindet. Im letztge-
nannten Fall muss der Wasserstand in der Baugru-
be immer so hoch sein, dass im Bereich der Bau-
grubenwandungen mindestens ausgeglichene
Druckverhaltnisse vorhanden sind oder eine Stro-
mung von der Baugrube in den umgebenden
Boden stattfindet. Der Vorteil der hier beschriebe-
nen diskontinuierlichen Bauweise liegt darin be-
grindet, dass Aushub und Einbau unabhéngig
voneinander stattfinden und somit einfacher zu ko-
ordinieren sind.

d) Aushubprofil

Ublicherweise, d. h., wenn die Platzverhaltnisse es
zulassen, kann der Bodenaustausch in einer nicht
verbauten Baugrube, also frei geb&scht, erfolgen.
Im Nahbereich zu bestehenden baulichen Anlagen
muss er ggf. ortlich im Schutze eines Baugruben-
verbaues durchgeflihrt werden. Als Konsequenz
ergeben sich je nach Baugrubensicherungsmaf-
nahme unterschiedliche Aushubprofile und damit
auch unterschiedliche Querschnittsgeometrien des
Ersatzkérpers. Daneben wird die Form des Ersatz-
korperquerschnittes durch die Stoffeigenschaften
des Ersatzmaterials im Hinblick auf dessen Verhal-
ten wahrend und nach Beendigung der BaumaB-
nahme bestimmt. Beispielhaft seien hier die sich
in Abh&ngigkeit von der Einbaumethode (z. B.
Spulen etc.) einstellenden B&schungsneigungen
rolliger Ersatzmaterialien (Kapitel 4.5.4) oder das
erdstatische Verhalten des Ersatzkdrpers im Ge-
brauchszustand (Kapitel 7.2) genannt. In allen Fal-
len missen die resultierenden Verformungen und
mdogliche Versagenszustdnde sowohl fir den Bau-
als auch fir den Endzustand mit dem Ziel abge-
schatzt werden, das Aushubprofil und den Ersatz-
kdrperquerschnitt so zu gestalten, dass die Verfor-
mungen der Konstruktion minimiert und deren
Standsicherheit gewahrleistet werden kénnen. An-
gestrebtes Ziel bei der Festlegung des Aushub-
querschnittes ist es, diesen unter den gegebenen
Randbedingungen zu minimieren und damit die zu
bewegenden Aushub- sowie Ersatzmaterialmas-
sen als auch die vom Bodenersatzkérper in An-

spruch genommene Grundflache mdglichst klein
zu halten.

Als Verbaukonstruktion werden im Wesentlichen
Spundwénde oder speziell fir die Belange des Bo-
denaustausches entwickelte Verbausysteme ein-
gesetzt. Derartige Verbausysteme wurden unter
der Pramisse entwickelt, einen qualitativ hochwer-
tigen Bodenaustausch bei mdglichst zlgigem Ar-
beitsfortschritt und gleichzeitiger Kostenminimie-
rung zu ermdglichen (Kapitel 4.5.5 und 4.5.6).
Daher sind diese Verbausysteme mit einer kontinu-
ierlichen Bauweise verbunden, bei der das jeweili-
ge System installiert, der Bodenaustausch in des-
sen Schutz durchgefiihrt und das System an-
schlieBend zum nachsten Austauschabschnitt um-
gesetzt oder verschoben wird. Der klassische
Spundwandverbau kommt bei einer diskontinuierli-
chen Bauweise zum Einsatz. Auch der Spund-
wandverbau wird im Allgemeinen wiedergewon-
nen. Nur in Fallen, bei denen benachbarte Bauwer-
ke oder Bauteile gegen die eventuellen Folgewir-
kungen des Bodenaustausches (z. B. Seitendruck
auf Pféahle) zu schitzen sind, wird er im Boden be-
lassen (Kapitel 5). Die Bemessung der Verbau-
systeme fir den Bauzustand erfolgt nach den MaB-
gaben der entsprechenden Regelwerke (DIN 4124
und EAB).

Nach dem Rickbau der Verbausysteme verbleibt
im Randbereich des Bodenersatzkorpers eine Kon-
taktfuge zwischen dem Ersatzmaterial und dem
umgebenden wenig tragfahigen Boden. Bei Ver-
wendung rolligen Ersatzmaterials muss zur Sicher-
stellung der Stabilitdt des Ersatzkérpers im Rand-
bereich ein ausreichendes Kréaftegleichgewicht
herrschen. Dem aus dem Ersatzkdrper herrihren-
den Erddruck in der Trennfuge muss ein ausrei-
chender Erddruck aus dem umgebenden Boden
entgegenwirken. Zur Vermeidung groBerer Hori-
zontalverschiebungen sollte der entgegenwirkende
Erddruck dem maximal zur Halfte mobilisierten
Erdwiderstand (T]p = 2,0) entsprechen. Bei sehr
weichen Schichten kann zum Vergleich auch der
hydrostatische Druck (o, = y - 2) als entgegenwir-
kend angesetzt werden (STEINFELD, 1965). Mit
dieser Vergleichsbetrachtung soll vermieden wer-
den, dass an der Oberkante des Ersatzkdrpers zu
groBe Setzungen und damit Schaden im darlber
liegenden StraBendamm als Folge der Horizontal-
verschiebung entstehen.

Ist der fiir den Gleichgewichtszustand zu mobilisie-
rende Erdwiderstand gréBer als zuvor genannt,
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muissen zusétzliche konstruktive MaBnahmen er-
griffen werden, um die Verschiebungen einzugren-
zen. Hierbei kann es sich um MaBnahmen zur Er-
héhung des mobilisierbaren Erdwiderstandes oder
zur Verringerung des aktiven Erddruckes (z. B. Ein-
bau gréberen Schuttmaterials) handeln. Bei Ver-
wendung von Spundwénden kdénnen diese im Un-
tergrund belassen werden und somit alternativ eine
Art Einspannung des Ersatzkérpers bewirken.

Bei unverbauten Baugruben wird das Aushubprofil
bestimmt durch die mégliche Bdschungsneigung
der wenig tragfahigen Bodenschichten als auch
durch das Verformungsverhalten sowie die Stand-
festigkeit des Ersatzmaterials wéhrend und nach
dem Einbau.

GemaB FGSV (1988) hangt die Neigung der Aus-
hubbdschung von folgenden Faktoren ab:

» der Scherfestigkeit und Dicke der wenig trag-
fahigen Bodenschichten,

* dem Bauverfahren (z. B. trockene Baugrube
oder Aushub unter Wasser, Wasserstand, zeitli-
cher Abstand zwischen Aushub und Verflllung),

» der Auflast und mdéglichen dynamischen Bean-
spruchungen,

* den Witterungseinflissen.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird angestrebt, den
Aushubquerschnitt mdglichst steilwandig anzule-
gen. Unter Berlcksichtigung der genannten Fakto-
ren erfolgt die Festlegung der Bdschungsneigung
daher schlieBlich mit Hilfe von Standsicherheitsun-
tersuchungen (Bdschungsbruch) fir den Bauzu-
stand bei maximaler Aushubtiefe.

Fir die geneigte Kontaktfuge zwischen Ersatzkor-
per und umgebendem Boden gelten &hnliche
Uberlegungen wie fiir die vertikale Kontaktfuge bei
verbauten Baugruben. Infolge der B&schungsnei-
gung Uberlagern sich hier jedoch zwei Effekte. Zum
einen geben die Bdschungen durch vertikales Zu-
sammendriicken der Weichschichten und zum an-
deren durch horizontales Verdrdngen der wenig
tragfahigen Bodenschichten nach.

Die Festlegung der seitlichen Ausdehnung des Er-
satzkorpers erfolgt in erster Linie nach empirischen
Regeln. Beispiele hierfir aus verschiedenen Lan-
dern werden in OECD (1979) genannt.

Diese Regeln berlicksichtigen weder die Stoffei-
genschaften des Ersatzmaterials noch die der an-

stehenden Bdden und sind aus diesem Grund auch
nicht auf erdstatischer Grundlage zu verallgemei-
nern. Sie beruhen vielmehr auf praktischen Erfah-
rungen mit lokal vorhandenen Konditionen, fiir wel-
che sie allerdings ausreichend sichere Konstruktio-
nen ergeben. Die FGSV (1988) gibt zwei Regel-
querschnitte fir den Bodenaustausch beim Stra-
Benaufbau auf wenig tragfahigem Baugrund inner-
halb Deutschlands an (Bild 4.16).

Danach wird die seitliche Ausdehnung eines aus
rolligem Schittmaterial bestehenden Ersatzkér-
pers im Allgemeinen unter Ansatz eines Lastaus-
breitungswinkels von 45° ausgehend vom Bo-
schungsfuBpunkt des StraBendamms festgelegt
(Bild 4.16a). Der Schnittpunkt zwischen der Aus-
hubsohle und der Aushubb&schung (Punkt A in
Bild 4.16a) kann bei ausreichendem Erdwiderstand
der wenig tragfidhigen Boéden weiter zum Damm
gelegt werden, aber hdéchstens bis zum Schnitt-
punkt eines unter 45° von der Dammschulter aus-
gehenden Lastausbreitungsstrahls mit der Aushub-
sohle (Punkt A1 im Bild 4.16a). Stehen besonders
weiche Béden an (z. B. organische Kleibdden mit
Wassergehalten von w > 150 % oder Torf mit
einem Wassergehalt von w > 500 %), kann der
Aushubquerschnitt entsprechend Bild 4.16b ver-

Mulde
(Graben)

Untergrund

a) allgemeiner Regelquerschnitt

Mulde
(Graben)

';'Schilttméteri'al TN
S I A A S N T

wenig tragféhiger

b) Regelquerschnitt bei besonders
Untergrund

weichen Boden

Bild 4.16: Aushubquerschnitte beim StraBenbau auf wenig
tragfahigen Boden (nach FGSV, 1988)
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breitert werden, um in der Folge Schaden am
StraBendamm zu vermeiden. Alternativ kann auch
gréberes Material zumindest im Randbereich des
Ersatzkdrpers eingebaut werden, wobei die Filter-
stabilitdt — ggf. durch Einbau eines Vlieses - zu
berlcksichtigen ist. Zur Erhéhung des mobilisier-
baren Erdwiderstandes der Weichbdden kdnnen
auch auflasterhdhende Bermen neben dem Damm
angelegt werden. Hierfir kdnnen mdglicherweise
die Aushubmaterialien verwendet und somit
gleichzeitig eventuell sonst notwendige Entsor-
gungskosten eingespart werden.

Prinzipiell gelten die vorstehend genannten Grund-
sétze sowohl flr einen vollstédndigen als auch fir
einen teilweisen Bodenaustausch. Neben der Bo-
schungsbruchsicherheit des Aushubquerschnittes
im Bauzustand muissen beim Letzteren jedoch zu-
satzlich die Grundbruchsicherheit sowie der Set-
zungsverlauf fir die verschiedenen Bauzustédnde
bei der Ermittlung des Aushubprofiles berticksich-
tigt werden (FGSV, 1988).

e) Ubergangsbereiche im Langsprofil

In Ubergangsbereichen von Streckenabschnitten
mit vollstdndigem zu teilweisem Bodenaustausch
entstehen unterschiedliche Setzungen. Um derarti-
ge Setzungsdifferenzen zu vermeiden, missen die
Setzungen im Ubergangsbereich durch zusétzliche
MaBnahmen (z. B. Vertikaldrans, Vorbelastung etc.)
moglichst abgestuft vorweggenommen werden.
Der Ubergang sollte méglichst flach (etwa 1 : 10)
angelegt werden, um mogliche Setzungsunter-
schiede in diesen Bereichen zu strecken. Zur Ver-
meidung von Grundbriichen ist das Austauschma-
terial moéglichst lagenweise einzubauen. Das Bild
4.17 zeigt beispielhaft den Aushublbergang im Be-
reich einer Uberfiihrungsrampe.

: L'-s'\)v‘e'n'ig'-‘: -
tragfédhiger Untergrund

direkter
Uber-

n=1

gangs-
h=0m-3m bereich
h = 0 m bei Torf u. Béden

der Klasse 2
h = 3 m bei Klei sofern
nicht Klasse 2

Bereich mit Gefahr
von Differenzsetzungen

Bild 4.17: Aushublangsschnitt am Beispiel einer Uberfiihrungs-
rampe (FGSV, 1988)

4.4 Ersatzmaterialien

4.4.1 Alilgemeines

Traditionell wurden in der Vergangenheit fast aus-
schlieBlich Primarstoffe als Material flir einen
Bodenersatz benutzt. Die Annahme, dass diese
Materialien im Uberfluss vorhanden seien, war
dabei das Hauptargument flr ihre Verwendung.
Wirtschaftliche und technische, zum Teil aber auch
Okologische Aspekte haben dazu gefuhrt, dass
in jungster Zeit zunehmend auch Sekundar-
und Leichtbaustoffe beim Bodenaustausch Be-
ricksichtigung finden. Sekundéarbaustoffe sind
heutzutage in ausreichendem MaBe in Form von in-
dustriellen Nebenprodukten bzw. Restprodukten
oder als Endprodukte bestimmter Recycling-
prozesse erhdltlich. Leichtbaustoffe bieten sich
insbesondere dann an, wenn die Verwendung an-
derer Materialien unzulassige Setzungen oder den
Verlust der Stabilitdit des Erdbauwerks zur Folge
hatte.

Die zur Umsetzung eines bestimmten Bauvorha-
bens notwendigen Eigenschaften von Baustoffen
fir den Bodenersatz sind abhangig von den indivi-
duellen Rahmenbedingungen des Bauvorhabens.
Aus diesem Grunde macht weder die ZTVE-Stb
(1994) noch die FGSV (1988) Angaben Uber spezi-
fische Eigenschaften von Ersatzmaterialien. Viel-
mehr ist die Eignung eines Materials flir ein kon-
kretes Bauvorhaben im Einzelfall durch das Gut-
achten einer fachkundigen und erfahrenen PrUf-
stelle nachzuweisen. Bei diesen Eigenschaften
handelt es sich im Wesentlichen um Materialeigen-
schaften (Wichte, Festigkeit, Verformbarkeit, Zeit-
besténdigkeit usw.), denen ein Baustoff unter
Bericksichtigung vorhandener technischer Richtli-
nien gentgen muss. Daneben sind aber auch ver-
fahrenstechnische (Verarbeitungsmethoden usw.)
und umwelttechnische Belange relevant. Die erfor-
derlichen Eigenschaften sind wé&hrend der Ent-
wurfsplanung exakt festzulegen und im Zuge einer
Qualitatssicherung vor, wahrend und nach dem
Bauprozess zu kontrollieren.

In den folgenden Abschnitten werden mogliche Er-
satzmaterialien genannt. Hierbei wird kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben, da lediglich ein
grober Uberblick geschaffen werden soll. Im Hin-
blick auf detaillierte Angaben zu den Stoffeigen-
schaften, zur Verarbeitbarkeit sowie eventuell zur
Umweltvertraglichkeit sei auf die angegebene Lite-
ratur verwiesen.
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Bild 4.18: Dreieckdiagramm mit Hauptkorngruppen gemaB DIN
18196 (FLOSS, 1997)
S =8W, S|, SEund G = GW, GI, GE

4.4.2 Priméarbaustoffe

Die Benennung und Beschreibung von Bodenarten
erfolgt nach DIN 4022-1 (1987). Zur Beschreibung
der bautechnischen Eigenschaften und Eignung
erfolgt gemas DIN 18196 (1988) eine Einteilung der
Bodenarten in Gruppen mit anndhernd gleichem
stofflichen Aufbau und ahnlichen bodenphysikali-
schen Eigenschaften. Wird der Bodenersatzkérper
als StraBenuntergrund im Sinne der ZTVE-StB
(1994), Abs. 1.2, betrachtet, eignen sich nach DIN
18196 (1988) vornehmlich Béden der Gruppen SW,
SI, SE, GW, Gl und GE als Baustoffe fur den Bo-
denersatz (Bild 4.18). Boden der Gruppen SU, ST,
GU und GT sind hierfur nur bedingt geeignet.

Fir die Einteilung der Bodenarten nach ihrer Verar-
beitbarkeit sind die DIN 18300 (1996) und die DIN
18311 (1992) zu beriicksichtigen.

4.4.3 Sekundarbaustoffe

Die Sekundarbaustoffe zeichnet eine groBe Vielfalt
bezlglich Herkunft und Stoffart aus. lhre Zusam-
mensetzung und technischen Eigenschaften kon-
nen herstellungs- und zeitabhangig in relativ
groBen Bandbreiten wechseln. In aller Regel han-
delt es sich deshalb um mehr oder weniger un-
gleichmaBige Stoffe, die ihre potenzielle Wertigkeit
als Ersatzstoff dann erreichen, wenn keine organi-
schen Stoffe enthalten sind, keine Quellung oder
Verwitterung bei Wasseraufnahme stattfindet und
keine oder nur geringfligige Mengen von wasser-
I6slichen Stoffen vorkommen.

Ihrer Herkunft und Stoffart nach sind kiinstliche Ge-
steinskérnungen (Verbrennungsriickstédnde und in-
dustrielle Nebenprodukte) von Recycling-Baustof-
fen zu unterscheiden. Im Hinblick auf die Verflg-
barkeit und die Einsatzmdglichkeiten von Sekun-
darbaustoffen bestehen groBe Unterschiede darin,
ob sie von vornherein mit geeigneten bautechni-
schen Eigenschaften anfallen, ob sie erst nach einer
Vorbehandlung bautechnische Eigenschaften an-
nehmen, ob sie nur in Einzelfallen zur Verwendung
kommen kdnnen oder ob fir sie keine bautechni-
sche Verwendung besteht. Neben den technischen
Anwendungskriterien (Materialeigenschaften und
-verarbeitung etc.) richtet sich die Verwendung von
Sekundarbaustoffen als Bodenersatzmaterial auch
nach wirtschaftlichen (Verfigbarkeit etc.) und dko-
logischen (Umweltvertraglichkeit etc.) Kriterien.

Im spezifischen Anwendungsfall sind Untersuchun-
gen sowie spezielle Eignungsprifungen lber die Ei-
genschaften, Kornzusammensetzungen und Ein-
baukriterien erforderlich. Im Allgemeinen erweisen
sich die Stoffe als geeignet, wenn sie frost- und
raumbestandig sind und sich dauerhaft standfest
verdichten lassen. AuBerdem sind neben den bau-
technischen Anforderungen die Richt- und Grenz-
werte fir wasserwirtschaftliche Merkmale einzuhal-
ten und durch Eluatanalysen nachzuweisen.

Soweit noch keine Erfahrungen vorliegen, ist es
zweckmaBig, Probeschiittungen auszufiihren, um
das fur die Bauausfiihrung zweckmaBige Arbeits-
verfahren zu optimieren und Gutewerte fir das Ver-
dichten zu ermitteln. Vor allem bei sehr heterogen
zusammengesetzten Stoffen empfehlen sich diese
vorbereitenden MaBnahmen. Die fUr Primérstoffe
geltenden Verdichtungsanforderungen lassen sich
namlich nicht ohne weiteres auf diese Stoffe Uber-
tragen.

Die Technischen Lieferbedingungen fir Mineral-
stoffe im StraBenbau, TL Min-StB (2000) enthalten
eine Beschreibung der bautechnischen und was-
serwirtschaftlichen Anforderungen an kinstliche
Gesteinskérnungen und Recycling-Baustoffe, die
im StraBenbau Verwendung finden, und nennen die
anzuwendenden Prifverfahren zum Nachweis der
geforderten Giteeigenschaften. Nachfolgend wer-
den die in der TL Min-StB spezifizierten Sekundar-
baustoffe kurz beschrieben.

a) Kunstliche Gesteinskdérnungen

Aus Hochofenschlacke, die als Gesteinsschmelze
bei der Herstellung von Roheisen aus Erzen und
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mineralischen Zuschldgen im Hochofen entsteht,
sowie aus Schlacke bei der Kupfererzeugung wer-
den entweder nach langsamer Abkihlung der
Schlacke in entsprechenden Aufbereitungsanlagen
Schotter, Splitt und Brechsand oder nach schneller
AbkUhlung mit Wasser in Granulationsanlagen fein-
kérniger Huttensand gewonnen.

Stahlwerksschlacken, die als Gesteinsschmelze
bei der Erzeugung von Rohstahl entstehen, werden
beispielsweise in Asphaltschichten, in Tragschich-
ten ohne Bindemittel unter Asphaltschichten oder
unter Betondecken eingesetzt.

Steinkohlenflugasche féllt in den Filteranlagen zur
Rauchgasreinigung von Steinkohlekraftwerken mit
Staub- und Rostfeuerungen an. Deren Verwendung
als Ersatzmaterial im StraBenbau erfolgt nach einer
Stabilisierung mit hydraulischen Bindemitteln.

Bei der Verbrennung von Steinkohle in Kraftwerken
mit Schmelzfeuerungen féllt Schmelzkammergra-
nulat an, das aus den in der Feuerung einge-
schmolzenen mineralischen Beimengungen der
Steinkohle nach deren anschlieBender schockarti-
ger Abklhlung entsteht. Wegen seiner ohne Pri-
fung gegebenen ausreichenden Frost- und Raum-
bestandigkeit ist das Schmelzkammergranulat als
Ersatzmaterial fur den StraBenbau gut geeignet.

Hausmillverbrennungsasche entsteht aus der Auf-
bereitung von Rohasche, die bei der Verbrennung
von Siedlungsabfallen, Hausmiill und hausmdillahn-
lichen Gewerbeabfallen in Hausmuillverbrennungs-
anlagen anfallt. HMVA-Aschen sind Gemenge aus
gesinterten Verbrennungsprodukten, Glas- und Ke-
ramikscherben sowie anderen mineralischen Be-
standteilen, die fir den Einsatz im StraBenbau nur
einen sehr geringen Anteil unverbrannter Reste
enthalten dirfen. Wegen ihrer relativ groBen Poro-
sitdt weisen die HVYMA-Aschen eine 10 bis 35 %
geringere Wichte als z. B. natlrliche Sande auf,
weshalb ihre Einsatzméglichkeiten auf setzungs-
empfindlichen Béden beglnstigt werden.

Weitere kiinstliche Gesteinskérnungen, die als Er-
satzstoffe im StraBenbau eingesetzt werden kon-
nen, sind GieBereirestsande sowie gebrochene und
klassierte GieBerei-Kupolofenstlickschlacke.

b) Recycling-Baustoffe

Recycling-Baustoffe sind wieder verwendbare Ge-
steinskdrnungen, die zuvor schon als natlrliche
oder kunstliche mineralische Baustoffe in gebun-

dener oder ungebundener Form eingesetzt waren.
Wieder verwendbare Baustoffe fallen vor allem an
beim Abbruch, Umbau, Aufbruch und Ausbau von
Hoch- und Tiefbauten, StraBen, Wegen und Flug-
platzen sowie Schienenwegen und sonstigen Ver-
kehrsflachen. Bei den ungebundenen Stoffen han-
delt es sich meist um Dammbaustoffe, Mineral-
stoffgemische aus Verkehrsflachen, Schotter sowie
Werksteine. Die gebundenen Stoffe kénnen hy-
draulische oder bitumindse Bindemittel enthalten.
Die Materialien weisen in der Regel eine groBe He-
terogenitét auf und kédnnen schadliche Bestandtei-
le (z. B. Gips, Holz, Glas, Kunststoffe, Kleber) ent-
halten. Die schadliche Wirkung bestimmter Be-
standteile kann sich dabei beispielsweise auf die
Raumbestéandigkeit des Ersatzkdrpers, die Verun-
reinigung des Grundwassers oder die Dauerhaftig-
keit von im Ersatzkdrper eingebauten Bauteilen be-
ziehen. In aller Regel werden die Aufbereitung und
oft auch das Abtrennen von schadlichen Bestand-
teilen erforderlich sein. Mit pechhaltigen Bindemit-
teln gebundene Stoffe sowie bindige Bdden, ver-
witterte und witterungsempfindliche Gesteine diir-
fen nicht wieder verwendet werden.

Als Ersatzmaterialien fir den StraBenbau kommen
grundsétzlich im Wesentlichen folgende wieder ge-
wonnene Stoffgruppen in Frage:

+ Festgestein,
+ Sand und Kies,

» Beton und andere hydraulisch gebundene Stof-
fe,

+ Schlacken,
* Asphalt bzw. Asphaltgranulat,
» Klinker, dichte Ziegel und Steinzeug,

* Kalksandstein, weich gebrannte Ziegel, Putze
und dhnliche Stoffe,

*  mineralische Leicht- und Ddmmstoffe, wie Gas-
beton und Bimsbeton.

Insbesondere die Anteile der Leicht- und Damm-
stoffe sowie der Fremdstoffe sind auf maximal 1 %
bzw. 0,2 % der Gesamtmasse zu begrenzen.

4.4.4 Leichtbaustoffe

Der Gebrauch leichter Baustoffe als Ersatzmaterial
steht an, wenn die Belastung von verformungs-
empfindlichen wenig tragfahigen Untergrundbdden
gering gehalten werden muss, um Stabilitats-
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Priifung nach | Einheit Priifungsergebnis

Mindestrohdichte DIN 53420 kg/ms3 15 20 30
Baustoffklasse DIN 4102 B 1, schwer B 1, schwer B 1, schwer

entflammbar entflammbar entflammbar
Druckspannung bei 10 % Stauchung DIN 53421 kN/mz2 60-110 110 -160 200 - 250

i 0,

Dauerdruckbelastung bei Gesamtstauchung 1,5 % KN/m?2 25 _ 30 40 - 50 70 - 90
-20%
Biegefestigkeit DIN 53423 kN/m?2 60 - 30 150 -390 330 -570
Scherfestigkeit DIN 53427 kN/m2 80 -130 120 -170 210 - 260
E-Modul (Druckversuch) DIN 53457 kN/m2 1600 - 5200 3400 - 7000 7700 - 11300
Wasseraufnahme bei Unterwasserlagerung (Vol.- Vol.-
Anteile) Probekérper 50 mm Kantenlange nach 7 | DIN 53433 % ’ =7 =7 =7
Tagen ?

Tab. 4.3: Physikalische Eigenschaften von EPS-Hartschaumstoffen (BASF, 1994)

und Setzungsprobleme zu vermeiden. Damit
schrankt sich ihre Anwendung bei der vorliegend
betrachteten Problematik auf MaBnahmen mit Teil-
bodenaustausch fir eine Polstergriindung ein.

Eine Ubersicht auf mdgliche Leichtbaustoffe fiir
den StraBenbau geben die IARC (1995) sowie
FLOSS (1997). Im spezifischen Anwendungsfall
sind ggf. Untersuchungen und spezielle Eignungs-
prifungen Uber die Eigenschaften und Zusammen-
setzungen der leichten Baustoffe sowie Uber die
Einbaukriterien erforderlich. Die Anwendung setzt
zudem eine auf die spezifischen Beanspruchungen
abgestimmte erdstatische Spannungs-Verfor-
mungsanalyse voraus. Die Standsicherheitsnach-
weise sind sowohl fir unglinstige Bauzustande als
auch fir den Endzustand des Gesamtbauwerkes
ggf. unter Berilicksichtigung der Sicherheit gegen
Auftrieb zu fiihren. Exemplarisch folgen flir die zwei
wichtigsten dieser Baustoffe zusatzliche Angaben
Uber ihre Eigenschaften.

a) Expandierte Polystyrolhartschaumstoffe — EPS
(FGSV, 1995)

Die EPS-Hartschaumstoffe bestehen aus thermo-
plastischem, geschlossenzelligen Schaumpolysty-
rol und werden aus Granulat in Quader- oder
Blockform fir den Damm- und Verkehrsbau herge-
stellt.

Die Tabelle 4.3 zeigt verschiedene Baustoffklassen
mit den zugehdrigen physikalischen Eigenschaf-
ten. Die Druck-, Biegezug- und Scherfestigkeit
sowie die Wasseraufnahme richten sich maBgeb-
lich nach der Rohdichte des Materials. Als Qua-

litatskriterium fur Druckbeanspruchungen wird
nach DIN 53421 die Druckspannung bei einer
Stauchung von 10 % und fir Dauerdruckbelastung
bei einer Stauchung von 1,5 bis 2,0 % festgelegt.
Bei Schubbeanspruchung sind die Scherfestigkeit
und das Reibungsverhalten des Materials maBge-
bend. Als Reibungskoeffizient fir die Reibung in
den Blockfugen oder zwischen Block und Boden
kann m pu =,5 angesetzt werden.

Beziglich der Verarbeitung und der Bauweisen mit
EPS-Hartschaumbldcken sei auf die BASt (1993)
und die FGSV (1995) verwiesen.

b) Blahton

Blahton entsteht durch das Brennen von Tonen in
Drehéfen. Durch die hohen Temperaturen von ca.
1000 bis 2000 °C reiBt der Ton in Stiicke und formt
sich zu Kugeln unterschiedlichster GréBe. Die
Oberflache der Kugeln sintert hierbei, wodurch ein
keramischer Zustand entsteht. Gleichzeitig bilden
sich im Inneren der Kugeln geschlossene Luftpo-
ren, deren Entstehung in den Dehn- und Quellvor-
gangen unter Hitze begriindet ist. Durch den hohen
Luftporengehalt erlangt der Blahton seine geringe
Dichte.

In der Tabelle 4.4 sind die in FGSV (2001) angege-
benen physikalischen bzw. mechanischen Kenn-
werte von Blahton aufgefihrt.

Die Herstellung eines Ersatzkérpers kann durch
Schittung oder Ausblasen des Bldhtons erfolgen.
Sofern Blahton unterhalb des Wasserspiegels ein-
gebaut wird, ist die Auftriebssicherheit nachzuwei-
sen. Um zu vermeiden, dass der umgebende Bo-
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Bandbreite
Rechen-
. der Versuchs-
Bezeichnung . wert
werte je nach .
Bléhton

Hersteller
Schittdichte im Trockenzustand
[kg/m3] Werksangaben 200 - 400 .
Dichte im eingebauten Zustand,
trocken [kg/m3] 250 - 400 480
Dichte im eingebauten Zustand
oberhalb des Grundwassers 400 - 550 600
[kg/m?]
Dichte, wassergesattigt
- nach langer Zeit — [kg/m?3] 1.000 - 17.150 1200
Dichte unter Auftrieb, eingebau-
ter Zustand [kg/m3] 250 - 350 400
Reibungswinkel [Altgrad] =40 37,5
Steifemodul nach
Plattendruckversuch [MN/m?2] =25 =25
Kornrohdichte [kg/m3], Trocken-
zustand nach DIN 4226, Teil 3, 400 - 700
mit Tauchwéagung
Kornfestigkeit [kN] 6-13
nach DIN 4226, Teil 3
Korndruckfestigkeit [kN/m?2] 1.200
nach DIN 4226, Teil 3 ’
Verformungsmodul nach DIN
18134 mit Platte d = 600 [mm] =25<3,0
ohne Ring; E,, [MN/m?2], Verhailt- | 20 =30 <3.0 1 i eiwert
niswert Evyo/E,q []
Kérnungslinie nach DIN 18123 - -
Kursivschrift: Werte sind mit Versuchen abzusichern

Tab. 4.4: Mechanische Eigenschaften von Bléhton (FGSV, 2001)

den infolge Belastung in die Hohlrdume der
Bléhtonschuttung gelangt, muss der Blahtonkdrper
stets vollstandig mit einem Vlies als Trennschicht
eingeschlagen werden.

Blahton kann auch als Sekundarbaustoff bei der
thermischen Reinigung kontaminierter Béden an-
fallen. JESSBERGER/GRUNDHOFF (1992) unter-
suchen und beschreiben die bodenmechanischen
Eigenschaften sowie die Wiederverwendungsmaog-
lichkeiten solcher Materialien.

4.5 Bodenaustauschverfahren

4.5.1 Vorbemerkungen

Im Nachfolgenden werden die wichtigsten erprob-
ten Bodenaustauschverfahren, die beim StraBen-
bau auf wenig tragfahigem Untergrund Anwendung
finden kbnnen, beschrieben.

Die folgenden Darstellungen beschranken sich auf
den Austausch der wenig tragfahigen Bdden gegen
nicht bindige, gut tragfédhige Bdden. Erfolgt kein
gesonderter Hinweis, wird vorausgesetzt, dass der

Bodenaustausch in einer unverbauten Baugrube
erfolgt.

4.5.2 Austausch in trockener Baugrube

Das Arbeiten in einer trockenen Baugrube ist in drei
Fallen moglich:

* Im Untergrund steht ein tief liegender Grund-
wasserspiegel an, so dass im Zuge eines Bo-
denaushubes kein Wasserandrang in die offene
Baugrube gegeben ist.

* Bei oberflachennah anstehendem Grundwas-
serspiegel bzw. bei hoch liegender Druckwas-
serlinie von gespannt anstehendem Grundwas-
ser kann ein Wasserandrang in die Baugrube mit
Hilfe einer Wasserhaltung verhindert werden.

» Durch zugige Arbeitsweise in 6rtlich begrenzten
Austauschflachen (Andeckbauweise) kann ein
Wasserandrang in die Baugrube Uber die Aus-
hubsohle oder die Aushubbdschungen kurzfris-
tig ausgeschlossen werden.

Der Bodenaustausch erfolgt bei trockenen Baugru-
ben Ublicherweise im Bagger-Lkw-Betrieb. Dabei
werden die wenig oder nich ttragfahigen Boden-
schichten durch Bagger oder Schirfraupen ent-
fernt und mittels Lkw abtransportiert. Die Baugru-
be ist dann idealerweise durch lagenweise einge-
bautes, verdichtetes Ersatzmaterial wieder aufzu-
flllen. Die hierzu notwendigen Verdichtungsgeréte
und -verfahren sowie die Verdichtungsanforderun-
gen werden in der einschlagigen Literatur be-
schrieben (FLOSS, 1997, VOB et. al., 1968 und
STRIEGLER et. al. 1973).

Bei diesem auch als Baggerschuttverfahren be-
zeichneten Bauverfahren wird die mdgliche Aus-
hubtiefe maBgeblich durch den Standort und die
GroBe des Baggers bestimmt. Im Allgemeinen er-
folgen Aushub und Einbau vor Kopf, wobei sich fol-
gende Arbeitsschritte ergeben:

* Aushub und Transport

Der Baggerstandort kann sowohl oberhalb als
auch unterhalb der Arbeitsebene der Bagger-
schaufel liegen (z. B. in mittlerer Lage innerhalb
der Baugrube).

» Verfillung

Die Verfullung mit nicht bindigen Austauschbd-
den erfolgt meist seitlich von der Ebene des
Baggerstandortes.
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a) Aushub

Baggerstandort Aushub GOK
A%

organische

Mehraushub

b) Verfullung

Standort Planierraupe

-org;misshe -,
~Weichschicht

Mehrverfillung tragfahiger Baugrund

Bild 4.19: Baggerschittverfahren (nach STRIEGLER, 1998)

Gegenuber der geometrischen Massenermittiung
ergibt sich beim Baggerschittverfahren ein Mehr-
aushub, der an der zukinftigen Sohle und an den
Grenzflaichen zwischen Aushubmaterial und Er-
satzerdstoff zwangslaufig entsteht (Bild 4.19). Die-
ser Mehraushub ist von der Standfestigkeit der
zeitweiligen Béschungen (Weichboden und Verfil-
lungsmaterial) abh&ngig und sowohl beim Aus-
tausch in trockener Baugrube als auch beim Aus-
tausch mit Unterwasserbaggerung (Kapitel 4.5.3) in
Kauf zu nehmen. Bedingt durch die Verdichtung
des Ersatzmaterials, das Ausweichen der seitlichen
Querschnittsbéschungen und/oder die Setzungen
verbliebener Weichschichtmassen unterhalb des
Ersatzkérpers beim Teilbodenaustausch muss mit
Differenzen zwischen Aushub- und Verfiillvolumina
gerechnet werden.

Beim Bodenaustausch im Schutze einer Grund-
wasserabsenkung muss auBerdem der Einfluss
von Sackungen beriicksichtigt werden. Wird bei-
spielsweise erdfeucht eingebrachter Sand, der eine
groBe scheinbare Kohasion aufweist, beim Wieder-
anstieg des abgesenkten Grundwassers Uberflutet,
so tritt eine Kornumlagerung auf, die zu einer Ver-
groBerung der Lagerungsdichte fiihrt, wobei sich
die jeweiligen Sandhorizonte senken. Dieser Vor-
gang wird als Sackung bezeichnet. Das MaB der
Sackung ist im Wesentlichen von der KorngréBe,
von der Kornverteilung, besonders aber von der
Lagerungsdichte des nicht bindigen Bodens ab-
hangig. Im lockeren Zustand kann die Sackung rd.
5 % der Schichtdicke, aber auch bei dichtem Sand
noch rd. 1 % erreichen.

Besonders wirtschaftlich ist der Trockenaushub,
wenn die auszutauschende Schicht eine geringe
Machtigkeit (< 3,0 bis 4,0 m) besitzt und eine
Grundwasserabsenkung nicht erforderlich ist. Der
Aushub im Trockenbetrieb in Verbindung mit einer
Grundwasserabsenkung beschrénkt sich sinnvol-
lerweise auf Ausnahmefélle. Zu beriicksichtigen ist,
dass der Betrieb einer Wasserhaltungsanlage im
Einflussbereich bestehender Bauwerke im Allge-
meinen als kritisch zu betrachten ist, da die Grund-
wasserabsenkung zu Schiden an der bestehenden
Bebauung fuhren kann. Zudem gewinnt die scho-
nende Behandlung des Grundwassers zunehmend
an Bedeutung, weshalb die Mdéglichkeiten einer
Grundwasserabsenkung seitens der Gesetzge-
bung und der Verwaltung immer weiter einge-
schrankt werden.

Die Aushubbdschungen der Weichbdden miissen
zumindest kurzzeitig standsicher sein, was durch
eine Wasserhaltung z. B. mittels Vakuumlanzen
wesentlich unterstiitzt werden kann. Bei der An-
deckbauweise ist zu berticksichtigen, dass sich
horizontal auf die Aushubbdschung gerichtete
Wasserdrlicke innerhalb der gesattigten Weichbo-
den entwickeln, welche die Standsicherheit der
Bdschung erheblich abmindern.

QUAST (1980) beschreibt am Beispiel des Baues
der so genannten Marschenlinie (BAB A 25) einige
Probleme, die beim Teilbodenaustausch im Trocke-
nen auftreten kdnnen. Bei der BaumaBnahme
wurde in einigen Abschnitten im diskontinuierlichen
und in anderen im kontinuierlichen Trockenbetrieb
gearbeitet. Bei der zuletzt genannten Andeckbau-
weise erfolgte der Aushub mit einem Schlepp-
schaufelbagger, der auf dem wenig tragfahigen Un-
tergrund stand und die Lkw nach Abkippen des Er-
satzsandes vor Kopf mit Austauschboden belud
(Bild 4.14). Die Erfahrung zeigte, dass rd. 1,0 m
Sand unter den Radern der Lkw erforderlich war,
um deren Einsinken zu verhindern. Dies hatte zur
Folge, dass wegen der aus Standsicherheitsgriin-
den (Grundbruch) erforderlichen flachen Neigung
der Verfillbdschungen die Lkw in vielen Féllen
nicht mehr von der Schleppschaufel erreicht wer-
den konnten. Hé&tte man die Verfullbdschungen
steiler angelegt, um den Abstand zwischen Bagger
und Lkw zu verkirzen, wéren oértlich Grundbriiche
und infolgedessen Schlammwalzenbildungen vor
den BdschungsfiBen zu erwarten gewesen. Das
Bild 4.20 zeigt die Sandverteilung im Bereich der
Verflllbédschungen mit der Schleppschaufel eines
Baggers sowie mit Schubraupen.
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Bild 4.20: Vorkopfbetrieb bei der Andeckbauweise (QUAST,
1980)

Bild 4.21: Schlammwalzenbildungen im Trockenbetrieb (QUAST,
1980)

Ein anderes Problem stellte der Zutritt von Wasser
in den Aushubbereich dar. Durch den Baggerbe-
trieb — maBgebend ist hierbei die auflockernde Wir-
kung der ReiBzihne gewesen — verwandelte sich
die verbleibende Weichschicht von rd. 0,6 bis 0,8 m
Dicke nahezu in eine Flussigkeit. Beim Versuch, die
Weichschichten mit Hilfe einer Moorraupe in din-
nen Lagen mit Sand zu Uberdecken, wurden diese
nun weit gehend flissigen Weichschichten ver-
drangt, so dass es zwangslaufig zu einem nahezu
vollstdndigen Austausch der Weichschichten kam.
Dass es aber auch in den Bereichen ohne Andeck-
bauweise zu Schlammwalzenbildung vor den Ver-
flllbéschungen gekommen ist, zeigt das Bild 4.21.

4.5.3 Austausch mit Unterwasserbaggerung

Ebenfalls zu den Baggerschittverfahren z&hlend
erfolgt der Bodenaustausch mit Unterwasserbag-
gerung analog zu dem im Trockenbetrieb. Der ent-
scheidende Unterschied ist, dass ein hoch anste-
hender Grundwasserspiegel nicht abgesenkt sowie
dem Wasser freier Zutritt in die Baugrube gewahrt

seitliche Lagerung wenig
tragfahiger Béden

Bild 4.23: Bagger auf wenig tragfdhigem Untergrund und Ein-
bau vor Kopf (FGSV, 1988)

wird und somit der Aushub der Weichbdéden und
der Einbau des Ersatzmaterials zumindest teilweise
unter Wasser erfolgen. Zur Vermeidung von Stand-
sicherheits- bzw. Auftriebsproblemen ist dabei
meist die Zugabe von Wasser erforderlich. Weil die
zum Einsatz kommenden Bagger landgebunden
arbeiten, entspricht die baubetriebliche Organisati-
on des Maschineneinsatzes (Bagger-Lkw-Betrieb)
demijenigen beim Austausch im Trockenen.

Zum Aushub werden Ublicherweise Bagger mit lan-
gen Gitterauslegern eingesetzt, die je nach Arbeits-
weise auf dem eingeflillten Material stehen oder
auch auf dem wenig tragfahigen Boden. Im zuerst
genannten Fall heben die Bagger den wenig trag-
fahigen Boden vor Kopf aus und flllen gleichzeitig
den neben oder hinter ihnen abgekippten Ersatz-
boden in den Aushub (Bild 4.22).

Steht der Bagger auf dem wenig tragfahigen Boden,
kann zwischen dem Aushub und dem Verfillen des
Ersatzbodens vor Kopf jeweils ein Abschnitt frei
bleiben. Der Bodenaushub kann dann seitlich zur
spéteren Verwendung abgesetzt werden (Bild 4.23).
Im Winter bei Frost ist es dabei unter Umsténden
auch mdglich, die gefrorene Weichschicht von voll
beladenen Lkw befahren zu lassen und so das Aus-
hubmaterial gleich abzutransportieren. Der Abstand
zwischen Aushub des weichen und Einbau des trag-
fahigen Bodens ist von der Aushubtiefe und der B6-
schungsneigung der bereits eingebauten tragfahi-
gen Bdden abhéngig, sollte aber méglichst gering
sein. Vorwiegend sollte ein Abstand von 50 m=<a =<
10,0 m eingehalten werden.
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Wahrend des Aushubs ist eine laufende Kontrolle
der Aushubsohle, z. B. mittels Schappe, Boden-
greifer oder Saugpumpe, erforderlich, um festzu-
stellen, ob der gewlinschte Zustand (z. B. Vollaus-
hub bestimmter Bodenschichten) erreicht ist. Das
Aushubniveau ist durch Lotungen zu kontrollieren.
GeméaB ZTVE-StB (1994) sind fur Schittungen
unter Wasser besténdige Schiittmaterialien zu ver-
wenden und die Schiittung ist oberhalb der Was-
serlinie so zu verdichten, dass die Verdichtungswir-
kung noch bis mindestens 1,0 m unter die Wasser-
linie reicht. Alternativ dazu kann der gesamte ein-
gebaute Boden nachtraglich mit dem Ratteldruck-
verfahren oder durch schwere Fallplatten nach
dem Verfahren der dynamischen Intensivverdich-
tung verdichtet werden. Der Verdichtungserfolg
l&sst sich durch Sondierungen mit Ramm- oder
Drucksonden Uberpriifen.

Ein Bodenaustausch unter dem in der Baugrube
anstehenden Wasserspiegel hat sich bis etwa 6 m
bis 8 m Tiefe bewahrt. Der Austausch von Béden
unter Grundwasser mit Greif-, Loffel- oder Eimer-
kettenbagger oder mit Schrapper und das Verfiillen
im Vorkopfbetrieb haben jedoch nicht mehr die
frihere Verbreitung, insbesondere dort nicht, wo
bei hohem Grundwasserstand das Nassbaggerver-
fahren angewendet werden kann. Das ist darin be-
grindet, dass die Unterwasserbaggerung fir den
Austausch von groBen Bodenmassen meist zu
lohnintensiv ist. Das Herstellen und Unterhalten der
Transportfahrstrassen fir den Lkw-Betrieb sind
ebenfalls kostenintensiv.

4.5.4 Austausch im Nassbaggerverfahren

Das Lésen und Férdern von Boden werden relativ
umso billiger, je gréBer die umzusetzenden Massen
sind. Fir den Bodenaustausch ergeben sich darum
besonders wirtschaftliche Maoglichkeiten, wenn
schwimmendes Gerat fiir die nachfolgend genann-
ten Tatigkeiten eingesetzt werden kann (SMOLT-
CZYK et. al., 1992):

+ Ld&sen des Bodens unter Wasser mit mechani-
schen Mitteln (Eimerkettenbagger, Schneidrad-
bagger, mit Einschrankungen Tiefl6ffelbagger)
oder in Kombination mit Spulhilfen (Schneid-
kopfsauger, Spiiler);

+ Transportieren des gelésten Materials in Rohr-
leitungen oder schwimmenden Behéltern;

* Gewinnen des Austauschmaterials (Schneid-
kopfsauger, Hopperbagger);

* Transportieren und Einbauen des Austausch-
materials durch Verklappen oder Aufsplilen.

Im Kontext dieses Kapitels umfasst der Begriff
Nassbaggerung alle Verfahren, bei denen der Un-
terwasseraushub mit schwimmendem Gerét er-
folgt. Die Transportmethode des Aushub- und des
Ersatzmaterials sowie die damit verbundenen Ein-
baumethoden sind mit diesem Begriff noch nicht
festgelegt; Ublicherweise sind die vorstehend ge-
nannten Varianten mdglich. Hingegen beinhaltet der
Begriff Spulverfahren neben einer Aussage Uber die
Aushubmethode zusétzlich sowohl eine konkrete
Aussage Uber die Transportmethode als auch tber
die Form des Einbaus der transportierten Materia-
lien, wie nachstehend detaillierter erlautert wird.

Das Spiilverfahren hat sich vor allem im Bereich
der norddeutschen Tiefebene, wo die geologi-
schen, hydrologischen und topografischen Verhalt-
nisse flr seine Anwendung im StraBenbau beson-
ders glnstig sind, als wirtschaftliche Methode er-
wiesen (LOWENBERG et. al., 1978). So wurden
beispielsweise beim Bau eines 34 km langen Ab-
schnittes des Bundesautobahn A 27 zwischen Bre-
men und Bremerhaven, wo etwa 26 Mio. m3 Sand
und nicht tragféhiger Boden bewegt werden muss-
ten, 75 % der Bodenmassen im Spulverfahren
geldst, transportiert und eingebaut.

GemaB ESpE-NS (1977) setzt sich das Spulverfah-
ren im Wesentlichen aus folgenden Arbeitsphasen
zusammen:

a) L&sen von Boden unter Wasser

Das Lésen von Torf und bindigen Béden erfolgt
in der Regel mechanisch mit Hilfe eines
Schneidkopfsaugbaggers (Cuttersauger). Bei
grobkdrnigen Béden und groBen Entnahmetie-
fen ist dagegen der Einsatz eines hydraulisch
I6senden Saugbaggers mit Grundsaugeinrich-
tung (Grundsauger) — ggf. in Verbindung mit Un-
terwasserjetpumpen und Wasserstrahldisen
zur Auflockerung des Bodens - (blich. Eine
ausfihrliche Darstellung der Konstruktion sowie
der Arbeitsweise der genannten Saugbaggerar-
ten ist bei BLAUM/v. MARNITZ (1963) zu finden.

b) Ansaugen eines Boden-Wasser-Gemisches im
Saugrohr durch die Pumpe des Baggers

Bei den fir die hydraulische Férderung einge-
setzten Baggerpumpen handelt es sich um
Kreiselpumpen, deren Forderschaufeln in einem
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Gehé&use laufen, das seitlich eine Offnung fir
den tangentialen Austritt des F&rderstromes
und axial die Ansaugdffnung aufweist. Bagger-
pumpen werden fir Férderstréme von ca. 600
m3/h bis zu 20.000 m3/h gebaut. Sie werden
entweder mit Diesel- oder mit Elektromotoren
angetrieben und haben je nach GroBe eine Leis-
tungsaufnahme von 400 kW bis zu 4.000 kW.
Beim Bau von Verkehrswegen werden Uberwie-
gend Baggerpumpen mit Leistungsaufnahmen
von 700 kW bis 1.200 kW eingesetzt. Diese er-
mdglichen in weit gehend ebenem Gelédnde
wirtschaftliche Forderweiten von bis zu 2,0 km.
Die Saughdéhe Ublicher Baggerpumpen kann bis
zu 6,0 m Wassersaule betragen und der Férder-
druck kann bis zu ca. 6,0 bar erreichen. Weiter-
fihrende Hinweise Uber die Prinzipien der Bo-
denférderung im Saugverfahren, Uber die Form
und Gestaltung der Aufnahmeeinrichtungen
(Schneidkopf, Saugrohrmundstlick etc.) sowie
der Baggerpumpe als auch Uber die rechneri-
sche Dimensionierung von Baggerpumpen fin-
den sich bei BLAUM/v. MARNITZ (1963) und bei
DETTMERS (1963).

Der Aushub wird in Stufen durchgefliihrt, die am
Baggergrubenrand der mittleren Profilneigung
entsprechen. Die Hohe dieser Stufen ist von der
Art und GroBe der eingesetzten Gerate sowie
von der Bodenart abhdngig. Die ordnungs-
gemaBe Ausfilhrung der Baggerung kann durch
moderne Vermessungsverfahren (z. B. Echolot
in Verbindung mit Global Positioning System
(GPS)) Uberwacht werden. Technisch bedingt
kommt es bei allen zum Aushub einsetzbaren
Geréten zur Bildung einer mehr oder weniger
dicken Stoérschicht auf der Aushubsohle, z. B.
infolge von Bodenverlusten beim Baggern,
durch eventuelle Stérungen der Aushubsohle
und durch laufenden Schlickanfall. Diese Stor-
schicht ist vor der Wiederverfillung zu beseiti-
gen, um unerwiinschte Weichschichteinschlis-
se im Ersatzkérper zu vermeiden. Die Kontrolle
der Aushubsohle erfolgt mit den in Kapitel 5.5.3
genannten Methoden.

Transport des Boden-Wasser-Gemisches durch
Spllrohrleitungen zur Ablagerflache bzw. Ein-
baustelle

Als Druck-Foérderleitungen werden im StraBen-
bau heute hauptsachlich Stahlrohre mit Nenn-
weiten von 400 mm bis 600 mm verwendet.
Diese Leitungsdurchmesser decken Leistungs-

variationen von 1 : 2,25 ab. Im Bereich der Was-
serflachen liegen die Rohre auf schwimmenden
Tragkérpern auf, wobei die einzelnen Rohr-
schisse durch Kugelgelenke und Gummi-
schlauchsticke flexibel miteinander verbunden
sind. Im Neuzustand sind die Rohre fiir einen
Betriebsdruck von 12,0 bar ausgelegt, der je-
doch mit zunehmender Nutzungsdauer ab-
nimmt, da die Rohre im Spllbetrieb einem er-
heblichen VerschleiB durch Abrieb unterliegen.
Angaben Uber Saugrohrleitungen sowie weitere
Informationen Uber die Ausflhrungsarten, den
Verschlei3 und die Verlegung von Druckrohrlei-
tungen sind bei HIRSCHBERGER (1992) und
bei BLAUM/v. MARNITZ (1963) zu finden.

Bei gréBeren Spulentfernungen wird der Einsatz
von einer oder mehreren Zwischenpumpensta-
tionen erforderlich, woflr die gleichen Pumpen-
anlagen wie bei den Baggern verwendet wer-
den. Um ein AbreiBen des Spllstromes zu ver-
hindern, werden die Zwischenpumpenstationen
so angelegt, dass in den Leitungen immer ein
Uberdruck von wenigstens 1,0 bar vorhanden
ist. Uberdies sind Zwischenpumpenstationen
nur dann wirtschaftlich, wenn die Férderleistung
ohne Zwischenpumpenstationen um mehr als
30 % absinken wurde. Durch rutschende Spuil-
gutbewegung erhéht sich die Abnutzung der
Rohrleitung erheblich, auBerdem steigt der
Druckhdhenverlust um ein Vielfaches an. Aus
diesem Grunde muissen die Pumpen eine sol-
che Leistung aufweisen, dass eine FlieBge-
schwindigkeit entsteht, bei der sich méglichst
kein Spulgut in den Rohren absetzt und das
Korn schwebend mitgenommen wird. Die hierzu
notwendige Mindeststromungsgeschwindigkeit
(kritische Geschwindigkeit) ist abhangig vom
Rohrdurchmesser, von der Feststoffkonzentrati-
on und von den Korndurchmessern des Férder-
gutes. Die Berechnungsverfahren flir hydrauli-
sche Férderungen finden sich bei FUHRBOTER
(1961a), und ausfihrliche Erlauterungen der
Vorgéange, die bei der Foérderung von Wasser-
Feststoff-Gemischen auftreten, kénnen FUHR-
BOTER (1961b), KAHLE (1983) und KAZANSKIJ
(1981) entnommen werden.

Einspllen des Boden-Wasser-Gemisches auf
der Ablagerflaiche bzw. Einbaustelle

Fir die Spulfelder zum Ablagern des unbrauch-
baren Bodens werden groBe, méglichst zusam-
menhangende Flachen von gedrungener Form
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benétigt; fur etwa 1,5 m3 abgebauten Boden ist
eine Flache von etwa 1,0 m2 zu veranschlagen.
Die Ablagerungsflachen werden mit Spuldam-
men eingefasst und durch Zwischenddamme in
Teilpolder unterteilt, um ein wechselseitiges
Aufspilen zu erméglichen. Die Hohe dieser
Damme kann je nach Tragféhigkeit des vorhan-
denen Untergrundes etwa 2,0 m bis 3,0 m be-
tragen. Die DAmme kénnen aus dem in den Ab-
lagerungsflaichen anstehenden Boden aufge-
baut werden, wobei zur Vermeidung von Unter-
spllungen allerdings keine stark wasserdurch-
lassigen Schichten freigelegt werden sollten.
Um die Gefahr von Grundbriichen bei den Au-
Benddmmen - insbesondere wenn der Unter-
grund wenig tragfahig ist — zu verringern, darf
der Boden fur diese Ddmme nicht aus dem
auBeren Dammvorland oder unmittelbar vor
dem Dammfu8 gewonnen werden. Da ihre Ei-
gensetzungen vor dem Einspiilen aus Standsi-
cherheitsgriinden wenigstens teilweise abge-
klungen sein sollten und die Spiilrohre auf den
AuBenddmmen verlegt werden, sind diese frih-
zeitig herzustellen.

Beim ersten Spllvorgang darf das unbrauchba-
re Spulgut nur bis zu etwa 1,0 m hoch aufge-
spult werden, um Dammbriche aufgrund zu
hoher hydrostatischer Driicke zu vermeiden.
Nach ausreichender Konsolidierung und Ab-
trocknung des Spiilgutes kdnnen weitere Lagen
von 0,3 m bis 0,5 m Dicke bis zu einer endguilti-
gen Gesamthohe von 1,5 m bis 2,0 m aufge-
spullt werden.

Um eine mdglichst groBe Lagerungsdichte des
als Ersatzmaterial dienenden Spiilgutes zu
erzielen, sollte es beim Einspilen auf der Ein-
baustelle an der Luft und nicht unter Wasser
ausstréomen (ESpE-NS, 1977). Hierbei ist zu
berlicksichtigen, dass sich die Feststoffe so-
fort und die Schwebstoffe erst nach einer Beru-
higungszeit absetzen, weshalb der Gehalt an
Feinanteilen mit einem Korndurchmesser
d < 0,06 mm im Ersatzmaterial héchstens 10 %
betragen sollte (EAU, 1996, E. 175). Bei Auf-
splilungen von Sand unter Wasser werden
gemaB EAU (1996), E 175, im Allgemeinen etwa
die in Tabelle 4.5 genannten Lagerungsdichten
erzielt.

Beziglich der Verdichtungskontrolle und einer
eventuell notwendigen Nachverdichtung gelten
die Angaben in Kapitel 4.5.3.

Sandart Ungleichfér- Mittlere Lagerungs-
migkeitsgrad KorngréBe dichte D [-]

U] dso [mm]
Feinsand beliebig < 0,15 0,35 bis 0,55
Mittelsand 0,25 bis 0,50 0,15 bis 0,35

Tab. 4.5: Erzielbare Lagerungsdichten bei Aufspllungen von

Sand unter Wasser (EAU, 1996)

Beim Einspllen kénnen sich beim Teilboden-
austausch in gewissem Umfang Schlammwal-
zen vor dem FuB des Splilstrandes bilden, die
von der nachfolgenden Sandeinsptlilung vor-
weggeschoben oder unter Umstanden Uber-
schttet werden, wenn sie nicht zwischendurch
abgesaugt werden. Der Abstand zwischen dem
Ausbau nicht tragfahigen Bodens und dem
Einspulen tragfédhigen Materials ist auch hier-
bei von der Aushubtiefe sowie der Bdschungs-
neigung des eingesplilten Bodens unter Wasser
abhangig, sollte aber — u. a. zur Vermeidung von
seitlichen Kantenabbrichen — méglichst gering
sein (a = 200 m). LOWENBERG (1963) gibt Er-
fahrungswerte fir Bd&schungsneigungen von
Boden an, die unter Wasser aufgespult werden,
und dokumentiert durch umfangreiche Unter-
suchungen die maBgebenden Einflisse auf
die Verdichtung des eingesplilten Ersatzmateri-
als.

Weitere Angaben zum Einbau und Verdichten
des Spllgutes sowie zur Planung und Beschaf-
fung von Seitenentnahmen und Ablagerung fin-
den sich in den ESpE-NS (1977).

Ruckfihren des Wassers zur Entnahmestelle
durch Ricklaufgraben oder Rohrleitungen

Um die Stérungen des Wasserhaushaltes einzu-
grenzen, sollten die Anderungen des Grundwas-
serspiegels an allen Betriebspunkten der Bau-
maBnahme mdglichst gering gehalten werden,
indem ein geschlossener Wasserkreislauf ge-
schaffen wird. Insbesondere beim Ausspllen
des nicht tragfahigen Bodens aus der Trasse
sollte der Grundwasserspiegel moglichst nicht
abgesenkt werden, um zu vermeiden, dass die
seitlich anstehenden Weichbdéden ausflieBen
oder abgleiten. Der Grundwasserspiegel kann
durch Rickleitung des Spilwassers und eventu-
ell durch Einleitung von Zusatzwasser auf die er-
forderliche Hoéhe eingestellt werden. Weitere
konstruktive Hinweise zur Spllwasserriick-
fihrung sind bei HIRSCHBERGER (1992) nach-
zulesen.
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Die Kosten fir einen Spllbetrieb werden wesent-
lich durch Auf- und Abbau der Gerate und Leitun-
gen und deren Vorhaltung bestimmt. Da diese
Kosten hoch sind, kann das Spilverfahren nur
wirtschaftlich sein, wenn groBe Mengen geférdert
werden sollen. Vergleicht man die Kosten zwischen
Trockeneinbau mit Lkw-Transporten und dem
Spulverfahren fir den StraBendammbau in Marsch-
gebieten, so kann das Spllverfahren ab ca.
200.000 m3 Dammvolumen kostengiinstiger wer-
den, solange keine auBergewdhnlichen Umstande
vorliegen. Natirlich kommt es auf die Transport-
entfernung fur die Lastkraftwagen an und die
Forderweite fir den Spllbetrieb sowie zusétz-
liche Hilfsbauten fur die jeweiligen Verfahren. Auch
darf bei dem Vergleich nicht unberiicksichtigt
bleiben, dass durch schweren Lkw-Verkehr beste-
hende StraBen stark beschadigt werden kénnen
und erhebliche Belastigungen fir Anwohner auf-
treten. AuBerdem ist bei dem Vergleich zu untersu-
chen, ob denn fir beide Verfahren die gleiche
Seitenentnahme benutzt werden kann und welche
indirekten Kostendifferenzen sich daraus ergeben.
Weiter ist zu bertcksichtigen, wie der aufzubauen-
de Erdkorper gegliedert ist. Es kommt vor, dass
die Herstellung von StraBenddmmen abschnitts-
weise zu bestimmten, vorgegebenen Zeiten erfol-
gen muss. Dies ergibt sich aus Verkehrsumle-
gungen wahrend der Bauzeit, freizuhaltenden Be-
reichen flr Bauwerke und zur Vermeidung von
Grundbrtichen. Wenn wegen solcher Bedingungen
die Erdarbeiten in viele kleinere Abschnitte ge-
gliedert sind, die weder rdumlich noch zeitlich in un-
mittelbarem Anschluss aneinander ausgeflihrt wer-
den kdnnen, ist das Spllverfahren nicht wirtschaft-
lich; der Umbau der Rohrleitungen und das Vo-
rhalten der Gerate in Wartezeiten verursachen
zu hohe Kosten. Im Ubrigen héngt die Wirtschaft-
lichkeit immer von der Gewinnung des Bodens
oder dessen Antransport sowie den Grundwasser-
stdnden und den Bedingungen fir das Ruicklauf-
wasser ab. Fur jeden Einzelfall muss eine verglei-
chende Kostengegeniberstellung fir die Erstellung
der GesamtmaBnahme aufgestellt werden. Zur Ori-
entierung kann hinsichtlich der Férdermengen je
nach Anlage pro Achtstundenschicht von etwa
1.500 bis 5.000 m3 Boden ausgegangen werden.
Nicht zu vernachldssigen ist die Behinderung des
Spllbetriebes durch Stein- oder Holzeinlagerungen
im Untergrund. Hierdurch verursachte Unterbre-
chungen (Stillstandszeiten) kdnnen ein Nassbag-
gerverfahren ebenfalls unwirtschaftlich werden
lassen.

Zusammengefasst bietet sich das Spulverfahren in
wirtschaftlich-technischer Hinsicht an, wenn fol-
gende Voraussetzungen erflllt sind:

* hoher Grundwasserstand;

+ gGeeignete Bodenarten (enggestufte Sande,
Torfe, Schlick);

» groBer Massenbedarf bzw. Massenanfall (mind.
200.000 m3 Fillboden);

+ bestimmte Machtigkeiten der abzubauenden
Bodenschichten (Mindestdicke der unbrauch-
baren Schicht etwa 5,0 m, maximale Aus-
tauschtiefe etwa 15,0 m und Entnahmetiefe
mindestens 2,5 m unter dem Arbeitswasser-
stand);

+ keine UbergroBen Spilentfernungen (maximal
etwa 7,0 km bei Austauschsanden sowie 10,0
km bei Torf und Schlick);

» Vorhandensein ausreichend groBer Ablage-
rungsflachen fir die nicht tragfahigen Béden;

* Riucksichtnahme bei Grenzbebauung (empfoh-
lene Grenzabstdnde siehe ESpE-NS (1977),
3.7);

+ ungunstige Gelande- und StraBenverhaltnisse
fir einen Bodentransport mit Lkw.

ERLENBACH (1967) berichtet tGiber die Anwendung
des Nassbaggeraushubs bei einer BaumaBnahme
in der Nahe von Neustadt. Die Bundesautobahn E
4 (Vogelfluglinie) fuhrt hier Gber einen friheren Bin-
nensee, der bis in 14,0 m Tiefe mit Mudde und Torf
geflllt war. Die wirtschaftlichste Lésung war auf-
grund der groBen Méachtigkeit der nicht tragfahigen
Bodenschicht und des hohen Grundwasserstan-
des eine Nassbaggerung mittels Schneidkopfbag-
ger. Gunstig wirkte sich aus, dass Sand als Ersatz-
material in der Nahe anstand. Bild 4.24 zeigt den
Langsschnitt und die Draufsicht der Baggergrube,
womit die Arbeitsweise des Saugbaggers verdeut-
licht wird. Der Fillsand wurde bei dieser BaumaB-
nahme mit Lkw beigefahren und mit Schubraupen
verteilt und eingebaut. Dabei betrugen die Kosten
zum Zeitpunkt der BaumaBnahme (1967) fiir den
Aus- und Einbau etwa 6,38 DM/m3 Boden.

Uber die Anwendung des Spiilverfahrens bei einem
Teilbodenaustausch im Zuge des Baus der BAB A
25 berichtet QUAST (1980). Hier ergaben sich in
einem Bereich, in dem Uberwiegend Torfe und
Mudden anstanden, Probleme. Nachdem im Nass-
baggerbetrieb — Bild 4.25 zeigt den Cutter — gera-
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de der Bodenaushub fertig gestellt worden war,
schwammen wegen ihres geringen Raumgewich-
tes bereichsweise groBere Torfschollen in der
durch den Cutterbetrieb hervorgerufenen Wasser-

Druckleitung
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Bild 4.24: Arbeitsweise des Saugbaggers im Langsschnitt und
in der Draufsicht (ERLENBACH, 1967)

Bild 4.25: Cutter fur den Nassbaggerbetrieb (QUAST, 1980)

Boden-Suspension auf und ragten nur knapp ober-
halb der Wasserlinie heraus. Sie mussten durch
einen erneuten Cuttereinsatz beseitigt werden.

Das Aufschwimmen des Torfes wurde unter ande-
rem auch durch den Saugstrom des Schneidkop-
fes beglnstigt, dem nur durch einen entsprechen-
den Wassertberdruck wirksam begegnet werden
konnte. Ein weiteres Problem trat bei der Sandein-
bringung mittels Spllbetrieb ein. Durch die sich
unter Wasser relativ steil einstellende Spulstrand-
béschung traten standig Grundbriche am Bo-
schungsfuB auf, die zu Schlammwalzenbildungen
fuhrten. Um dies zu verhindern und eine gleich-
maBige Uberdeckung der verbleibenden Weich-
schichten zu gewéhrleisten, wurde das Spulrohr
auf einem Schwimmelement montiert und kontinu-
ierlich durch die Baggergrube bewegt, so dass eine
gleichmaBige Berieselung der Aushubsohle mit
Sand erfolgte (Bild 4.26).

4.5.5 Bodenaustausch mit Riittelkasten und
Riittelrohren

Das Prinzip des so genannten Ruttelkastenverfah-
ren ist schematisch in Bild 4.27 dargestellt. Bei die-
sem Verfahren erfolgt der Austausch im Schutze
eines speziellen Verbausystems.
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Bild 4.26: Schwimmelement zur Berieselung der Weichschich-
ten (QUAST, 1980)

Bild 6.27: Geometrie und Arbeitsschema beim Bodenaus-
tausch mit Ruttelkasten
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Zunéachst wird ein Arbeitsplanum z. B. durch einen
herkdbmmlichen Bodenaustausch vorbereitet. Da-
nach werden von diesem Arbeitsplanum aus volu-
mindse Stahlkasten durch den unzureichend trag-
fahigen Baugrund bis zur Solltiefe bzw. bis zum
tragfdhigen Boden eingertttelt. Im Schutz dieser
allseitig geschlossenen Késten wird anschlieBend
der nicht tragfahige Boden entfernt. Unmittelbar
nach dem Bodenaushub erfolgt die Wiederverfil-
lung mit dem Austauschboden. Durch Anwendung
des Pilgerschritt-Verfahrens gelingt es, den nicht
tragfédhigen Boden nahezu restlos auszubauen und
durch tragféhigen Flllboden zu ersetzen.

Der fUr dieses Austauschverfahren notwendige
Maschinenkomplex besteht aus einem Grundgerat
mit spezieller Mé&klerausristung, womit die Senk-
kasten sowohl einvibriert als auch gezogen werden
kénnen (Bild 4.28), sowie einem Universalbagger
mit Greiferausriistung zum Aushub des ungeeigne-
ten und Einbau des Austauschbodens. Der Trans-
port des Aushub- als auch des Ersatzbodens er-
folgt mit Lastkraftwagen. Die Leistung des einge-

Bild 4.28: Ziehen bzw. Einvibrieren der Stahlkasten beim Rut-
telkastenverfahren

Bild 4.29: Bodenaustausch zur Verbreiterung der BAB A 27
(MOBIUS, 1999)

setzten Universalbaggers ist entscheidend fir den
Baufortschritt und damit fir den notwendigen Zeit-
aufwand bei dieser Bodenaustauschmethode.

In den einzelnen Kéasten kann die lagenweise Ver-
dichtung des Austauschbodens mit einem Ober-
flachenvibrator vorgenommen werden. Dabei kann
das zur lagenweisen Verdichtung bendétigte Gerét
mit Hilfe des Grundgerétes z. B. in Form eines Auf-
lastvibrators realisiert werden. Eine oftmals bereits
ausreichende Verdichtung des Ersatzbodens erzielt
man durch Vibration der Stahlk&sten wéhrend des
Ziehens bei mehrfach phasenweisem Heben und
Senken der Kasten. Im Normalfall werden diese
beiden Verdichtungsmethoden miteinander kombi-
niert. Wie die Erfahrung aus durchgefiihrten Ver-
dichtungsversuchen zeigt, ist diese Vorgehenswei-
se auch die zweckmaBigste (RICHTER, 1992).

In Abh&ngigkeit von den Bodeneigenschaften und
der Leistungsfahigkeit der benutzten Maschinen
kénnen mit dem Verfahren derzeit Arbeitstiefen von
bis zu ca. 7,0 m erreicht werden. Die Grundriss-
groéBe der Kasten kann prinzipiell je nach Bedarf ge-
wahlt werden. Die bisher Ublichen zur Anwendung
gekommenen Grundrissabmessungen der Kasten
betragen 1,5 m x 3,0 m. Der Bodenaustausch mit
dem Ruttelkastenverfahren ist sowohl im Trocken-
als auch im Unterwasserbetrieb mdglich.

Die Anwendung des Ruttelkastenverfahrens
kommt besonders dann in Betracht, wenn der Ab-
stand zu bestehenden baulichen oder Verkehrsan-
lagen gering und der herkdmmliche Bodenaus-
tausch nicht mehr méglich oder zulassig ist. Es eig-
net sich daher insbesondere auch als Bauverfahren
bei der Verbreiterung bestehender StraBenddmme,
wenn hierbei ein Bodenaustausch vorgenommen
werden soll. Zu berlcksichtigen sind jedoch die
Wirkung der durch die Vibration erzeugten Boden-
schwingungen bzw. die Erschitterungswirkungen
auf die bestehenden Bauwerke. Bild 4.29 zeigt die
Anwendung des Verfahrens bei der Verbreiterung
der Bundesautobahn A 27 Bremen — Bremerhaven.

Analog zu dem vorstehend erlduterten Verfahren
kann der Bodenaustausch auch im Schutze von ein-
gerUttelten Stahlrohren mit groBem Durchmesser
(ca. 1,5 m = D =< 3,0 m), wie sie auch fir das Her-
stellen von GroBbohrpféhlen Ublich sind, vorgenom-
men werden. Statt des vollflachigen Bodenaustau-
sches erfolgt hierbei nur ein Austausch in
rasterférmig dimensionierten Abstanden. Selbst bei
tangierender Anordnung verbleibt in den Zwickeln
zwischen den Rohren eine Restmenge nicht trag-
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fahigen Bodens von theoretisch ca. 23 % bezogen
auf die Gesamtkubatur. In der Praxis verbleiben
dabei jedoch bis zu 50 % nicht tragfahigen Bodens
im Untergrund (MOBIUS, 1999).

Der fur dieses Verfahren benétigte Maschinenkom-
plex entspricht weitestgehend dem des Ruttelkas-
tenverfahrens. Das Rohr wird mit einem Vibrator ein-
gerittelt, der durch den am Grundgerat montierten
Mékler gehalten und gefiihrt wird. Alternativ kdnnen
die Rohre auch eingerammt werden. Mit Hilfe eines
an einem Seilbagger angehangten Schalengreifers
wird der wenig tragfahige Boden entfernt und durch
den Austauschboden ersetzt. Die Verdichtung er-
folgt hier ausschlieBlich durch phasenweises vibrie-
rendes Ziehen der Rohre. Im Vergleich zum Ruittel-
kastenverfahren lassen sich Béden bis in groBere
Tiefen Uber und unter Wasser austauschen.

Unter Grundwasser lasst sich bei beiden Verfahren
ein hydraulischer Grundbruch vermeiden, wenn der
Aushub und die Wiederverfillung in sofort aufei-
nander folgenden Phasen vollzogen werden. AuBer-
dem miussen die Rittelkdsten bzw. Stahlrohre in die
Grundwasser filhrenden Bodenschichten einbinden.

4.5.6 Bodenaustausch mit dem Vorschubgerat

Far den flachen gestitzten Bodenaustausch wurde
das so genannte Vorschubgerat speziell entwickelt,
das den seitlich stehen bleibenden Boden ver-
gleichbar einem ,mitlaufenden Verbau“ voriiberge-
hend stlitzt und deshalb besonders auch fiir Stra-
Benverbreiterungen Vorteile bietet.

Das Vorschubgerat ist ein rahmenartig geschlosse-
nes und allseits abstitzendes Verbausystem, das
mit hydraulischen Pressen vorwarts geschoben
wird. Im Bild 4.30 ist die Arbeitsweise des Gerétes
schematisch dargestellt.

Mit dem Vorschubgerdt werden variable Arbeits-
breiten von 4,0 m bis 6,0 m und Arbeitstiefen von
bis zu ca. 5,0 m abgedeckt. Das Gerat arbeitet
nach dem Fertigerprinzip mit einer maschinellen
Ausristung, die den Bodenaushub und die Wie-
derverfillung des Ersatzbodens kombiniert. Im
Vorderbereich wird der Boden mit konventioneller
Baggertechnik mittels Hydraulikbagger ausgeho-
ben und seitlich mit Lastkraftwagen abtransportiert
oder vor Ort zwischengelagert. Im hinteren Verfull-
bereich wird der Ersatzboden lagenweise einge-
baut und nachlaufend verdichtet. Nach dem Aus-
hub im vorderen Bereich und Verfiillung und Ver-
dichtung im hinteren Bereich wird die bewegliche
Druckwand mittels Hydraulikzylinder gegen die
Verfillung gedriickt und bewirkt den Vorschub der
Seitenwande um jeweils 2,0 m bis 2,5 m.

4.6 Bodenverdrangungsverfahren

4.6.1 Verdrangung durch Auflast

Mit den Darlegungen der Konstruktionsprinzipien
der aktiven Bodenverdrangung in Kapitel 4.3.2 sind
die wesentlichen Grundzlige dieses Verfahrens be-
reits erlautert. Der Bauablauf bei dieser auch als
Verdrangungsschuttverfahren bezeichneten Bau-
weise wird schematisch in Bild 4.31 dargestellt.

Das Verdrangungsschuttverfahren besteht im We-
sentlichen aus folgenden Arbeitsphasen:

a) Entfernen der oberen festen Bodenschichten
(z. B. Verwitterungskruste) im Bereich der
Schittung;

b) Verdrangung vor Kopf (Bild 4.31a und c¢);
c) Verdrangung seitlich (Bild 4.31b);

|

verdréngten
Boden

Uberschittung
Baufortschritt
—_—

3a: Gleichzeitiger Bodenaus- und -einbau

abtragen

verbleibende
Weichschicht

tragféhiger
Untergrund

a) Verdrangung vor Kopf - Langsschnitt | b) Verdréangung seitlich - Querschnitt

3¢: Vorschub

Uberschittung

/ 4 tragféhi
. ragfahiger
verbleibende grobksriniger Untergrund

Weichschicht ~ Boden

¢) Verdrangung vor Kopf - Draufsicht d) Endzustand - Querschnitt

Bild 4.30: Arbeitsweise des Vorschubgerates (CHILIAN, 1994)

Bild 4.31: Bauablauf beim Verdrangungsschittverfahren
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d) Entfernen der verdrangten weichen Bodenmas-
sen;

e) Ausfuhren eventuell notwendiger zusétzlicher
Uberschiittungen zur Konsolidierung verbliebe-
ner Restweichschichten.

Als Folge der beschriebenen Arbeitsweise erfolgt
vor Kopf eine wellenartige Verdrangung der nicht
tragfahigen Bdden in Richtung des Baufortschrit-
tes (Bild 4.32). Die sich dabei vor Kopf bildenden
Aufwdlbungen weichen Bodens, die eine weitere
Verdrangung verhindern oder Einschlisse nicht
tragfahiger Béden bewirken kdnnen, mussen im
Zuge des Baufortschrittes laufend durch Bagger
beseitigt werden. Die durch die dammverbreitern-
de seitliche Verdrangung erzeugten Aufwdélbungen
kénnen belassen werden, sofern sie die Konterge-
wichtwirkung und auch keine sonstigen negativen
Auswirkungen haben. Nach jedem Schittvorgang
schlieBt sich eine Liegezeit an, in der die Brucher-
scheinungen ausklingen kénnen. In dieser Phase
der Beruhigung der weichen Sedimente tritt eine
Konsolidierung ein. Zur Beschleunigung der Kon-
solidierung werden Uberschiittungen vorgenom-
men oder vertikale Drdnagen eingebaut. Insbeson-
dere bei teilweiser Verdrangung ist darauf zu ach-
ten, dass nach Abschluss des Verdrangungsver-
fahrens kein weiterer Bodenabtrag mehr im seitli-

Uberschittung hii
Aufwélbung

organischer Baugrund

 ® g tragftahiger Baugrund  ®
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b) Langsschnitt

Bild 4.32: Wirkungsweise der Verdrangungsschittung (STRIEG-
LER, 1998)

chen Randbereich erfolgt, um die Standsicherheit
der Dammbd&schungen nicht zu gefahrden.

Der fiir dieses Verfahren notwendige Maschinen-
komplex entspricht weitestgehend demjenigen
beim Bodenaustausch im Trockenen (Kapitel
4.5.2). Fir die Beseitigung der verdrangten Massen
kann entweder ein seitlich bzw. vor Kopf auf dem
nicht tragfédhigen Untergrund stehender Hydraulik-
bagger oder ein auf der Sandschiittung stehender
Bagger mit langem Ausleger eingesetzt werden.
Der Vorteil bei der letztgenannten Variante liegt
darin, dass der Bagger als zusatzliche Last der Be-
schleunigung des Grundbrucheintrittes dienen
kann. Der Abtransport des beseitigten nicht trag-
fahigen Bodens als auch der Antransport des Er-
satzmaterials erfolgen mittels Lkw. Zusatzlich wer-
den Schubraupen fiir die Verteilung des Ersatzbo-
dens und zur Profilierung des Dammquerschnittes
eingesetzt.

GemaB FGSV (1988) werden die Grenzen der An-
wendungsmoglichkeiten des Verdrangungsschitt-
verfahrens bestimmt durch das Verhéltnis von Auf-
last zur Dicke der Weichschicht. AuBerdem maBge-
bend fir die Anwendbarkeit ist die Homogenitat
der anstehenden Weichbdden. Weichschichten mit
unterschiedlicher Konsistenz kdénnen eine un-
gleichméBige Verdrangung oder Einschlisse wei-
cher Boden im Ersatzkdrper zur Folge haben (Bild
4.10).

Das Verdrangungsschuttverfahren bietet sich als
Bauverfahren an, wenn bei einem Austausch im
Baggerverfahren zu erwarten ist, dass die seitlich
verbleibenden Weichschichten nachflieBen oder
Kantenabbriiche entstehen. Gelingt die gewlinsch-
te Verdrangung nicht ohne weiteres, kénnen die
bereits in Kapitel 4.3.2 erlauterten Hilfsmittel ge-
nutzt werden, um die aktive Bodenverdrédngung
durch die statische Einwirkung des aufgeschutte-
ten Ersatzmaterials zu unterstitzen. Die Hilfsmittel,
bei denen die Bodenverdrangung im Wesentlichen
eine Folge dynamischer Einwirkungen darstellt,
werden in den Kapiteln 4.6.2 und 4.6.3 separat be-
handelt. Trotz der genannten zur Verfligung ste-
henden HilfsmaBnahmen, die dem Zweck dienen,
die geforderte Qualitat des Ersatzkdrpers sicherzu-
stellen, hat die Bodenverdrédngung zurzeit an Be-
deutung verloren.

Die Kontrolle des Erfolges der VerdrangungsmaB-
nahme kann durch Setzungsmessungen erfolgen.
In Erganzung kénnen zuséatzliche Aufschlussboh-
rungen oder Drucksondierungen ausgefiihrt wer-
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den. Hinsichtlich der Anforderungen an die Lage-
rungsdichte des Ersatzbodens sowie die flr eine
Verdichtung einzusetzenden Gerate sei auch hier
auf die bereits in Kapitel 4.5.2 erwahnte Literatur
verwiesen.

Beispielhaft fur die erfolgreiche Anwendung des
Verdrangungsschittverfahrens sei auf die von
FLUGEL (1972) erlauterte Sanierung des Nord-Ost-
see-Kanals und auf den von BADIOU et. al. (1977)
beschriebenen Deichbau verwiesen. Eine inge-
nieurgeologische Untersuchung verschiedener
norddeutscher Fallbeispiele fir das Verfahren fin-
det sich bei RUCK (1977).

4.6.2 Verdrangung durch Sprengung

Beim Bau von Autobahnen sowie zur Grindung
umfangreicher Dammbauten fir Eisenbahnen im In-
und Ausland ist die Moorsprengung in der Vergan-
genheit vielfach eingesetzt worden (KORTH 1972
und KEIL/STRIEGLER, 1959). Moor ist ein geografi-
scher Begriff, der hier im Zusammenhang mit der
Verdrangung organischer Weichschichten (Torf,
Mudde) verwendet wird. Durch seine konsequente
technologische Weiterentwicklung konnte dieses
Verfahren im Vergleich zu anderen bautechnischen
Losungen (z. B. aufgestanderte Konstruktionen) oft-
mals wirtschaftlich angewendet werden. Das Prin-

zip dieses Verfahrens beruht darin, mit Hilfe der
Sprengungen die weichen, nicht tragfahigen Bo-
denmassen so weit zu beseitigen, dass der Damm
nach der Verdrdngung dieser organischen Sedi-
mente eine feste Auflage auf dem tragféahigen Bau-
grund erhalt. Auch dieses Bauverfahren bietet sich
insbesondere dann an, wenn beim Bodenaus-
tausch im Baggerverfahren technische Schwierig-
keiten der Art zu erwarten sind, dass sich weiche
Moorschichten durch NachflieBen oder Uberkippen
mit dem Schuttgut des Dammkdrpers vermischen.
Im Allgemeinen wird das Verfahren fir eine Mach-
tigkeit der organischen Schichten von etwa 15,0 m
bis 20,0 m angewendet. In besonders schwierigen
Fallen kdbnnen auch Dicken bis etwa 30,0 m ver-
drangt werden (MARTIN, 1958).

Der Begriff Moorsprengung dient hier als Oberbe-
griff fir die zwei Verfahrensgruppen Sprengschiitt-
verfahren und Schittsprengverfahren, die sich in
der Reihenfolge der einzelnen Arbeitsphasen un-
terscheiden (Bild. 4.33).

Die Herstellung des Ersatzkorpers beim Spreng-
schittverfahren (Moorauswurfs- bzw. Graben-
sprengung) untergliedert sich in drei Phasen:

Einbringen der Minen,

Sprengung,

e
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Bild 4.33: Verfahrensgliederung der Moorsprengung (STRIEGLER,

1998)
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«  Dammschittung — Uberhdhungsschiittung.

Beim Sprengschuttverfahren werden also zun&chst
die Sprengkdrper nach einem vorgegebenen Sche-
ma bis in die erforderliche Tiefe in die weichen
Schichten eingesplult. Sind alle Minen planmé&Big
eingebaut und verdrahtet, so erfolgt die Zindung.
Infolge der Sprengung wird ein GroBteil der organi-
schen Weichschichten zum Auswurf gebracht, so
dass ein offener Graben entsteht. Im weitesten
Sinne erfolgt hierbei demnach eine Verdrdngung
der Weichschichten in vertikaler Richtung. Das im
Anschluss in den entstandenen Graben einzubau-
ende Ersatzmaterial kann die verbliebenen Torf-
bzw. Muddemassen, analog zu dem in Kapitel
4.6.1 erlauterten Verfahren, weit gehend verdran-
gen.

Bei der Herstellung des Ersatzkdrpers nach dem
Schuttsprengverfahren (Moorverdrangungs- bzw.
Tiefensprengung) ergibt sich eine andere Reihen-
folge der drei Arbeitsphasen:

«  Dammschiittung — Uberhdhungsschiittung,
+ Einbringen der Minen,
* Sprengung.

Im Gegensatz zum Sprengschittverfahren wird
also beim Schittsprengverfahren ein bereits ge-
schitteter Damm durch Beseitigung der weichen
Schichten mit Hilfe der Sprengwirkung bis an-
néhernd auf den tragfahigen Baugrund abgesenkt.

Die organischen Ablagerungen kdnnen dabei auch
unter dem Wasserspiegel liegen. Vor der Damm-
schittung sind jedoch die festeren Oberfldchen-
schichten (Grasnarbe, verfilzte Pflanzen- und Wur-
zelreste etc.) durch Auflockerungs- bzw. Ober-
flaichensprengungen zu zerstéren oder mittels Bag-
ger abzutragen. Zunachst wird der Damm so lange
in Hohe geschlttet, bis keine relevanten Setzungen
mehr eintreten. Hierbei wird schon ein groBer Teil
des Moores statisch verdrangt. AnschlieBend er-
halt der Damm eine Uberhéhung, die etwa der zu
erwartenden Setzung infolge der Sprengung ent-
spricht. Dies ist in der Regel die Stérke der noch
verbliebenen Weichschicht unter dem Dammkéor-
per, was sich durch Schlitzsondierungen oder &hn-
liche Erkundungen leicht feststellen l&sst. Die
Sprengminen werden vom Lieferwerk nach Ge-
wicht in zylindrischer Form hergestellt und auf der
Baustelle planmaBig zu den erforderlichen GréBen
zusammengeflgt. Mit einem Spilgerat werden
Locher mit einem Durchmesser von etwa 30,0 cm

bis auf den tragfédhigen Grund hergestellt. In diese
Locher werden die Minen, mit elektrischem Zinder
und Zinddraht versehen, hinabgelassen. Zur Ver-
ddmmung werden die Lécher mit Sand verfillt. Die
Anordnung der Sprengkérper im Grundriss sowie
die Zuindfolge richten sich nach den Gelande- und
Schichtverhaltnissen. Prinzipiell — d. h. je nach
Sprengverfahren — kénnen die Sprengladungen vor
Kopf (Vorkopfminen), seitlich des Dammes (Vor-
feldminen) und unter dem Schittvolumen (Haupt-
minen) angeordnet werden. Sind alle Minen plan-
maBig eingebaut und verdrahtet, so erfolgt die
Zindung. Die Sprengung erfolgt mit Hilfe von Milli-

a i 280m A _-7_1+§Lo*m*r\|_N

 +10,0mNN
—__xztB, QmﬂN

Vorfeldminen
+10,0 mNN

Vorfeldminen Hauptminen

L= A==t = A=, 7 7= = - S i

Hoﬁlraum |nfolge Sprenggase/"

a) Sollquerschnitt des Dammkérpers

b) Damm nach der Schuttung einschl, Uberhéhung
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d) Entziinden der Hauptminen
e) Absetzen des Dammes

Bild 4.34: Phasen der Dammbherstellung beim Schittspreng-
verfahren (GARRAS, 1966)
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sekunden-Zundern. Durch die Zliindung der einzel-
nen Sprengladungen wird eine Explosion aus-
geldst, deren Explosionsdruck sich allseitig aus-
breitet. Durch diese pldtzliche dynamische Bean-
spruchung der druck- und setzungsempfindlichen
Schichten wird der Gefligewiderstand (Reibungs-
und Kohéasionsfestigkeit) weit gehend beseitigt,
die Torf- und Faulschlammmassen werden verflis-
sigt, und der Staudruck der nicht bewegten Mas-
sen wird Uberwunden. Aus diesem Grunde wer-
den diese Sprengungen auch Verflissigungs- oder
Sumpfungssprengungen genannt. Infolge der
Sprengwirkung sowie der daran unmittelbar an-
schlieBenden Absenkung des Ersatzmaterials wird
hierbei eine vorwiegend seitliche Verdrangung der
organischen Schichten erzielt. Durch die Explosion
wird dartber liegendes Ersatzmaterial um mehrere
Meter angehoben. Die Dammauflast wirkt hierbei
also als Verddmmung und muss so groB sein, dass
keine Ausblaser entstehen. AuBerdem wéchst die
Energie des nach der Explosion niedergehenden
Dammes und damit auch die Verdrangungswirkung
mit der GréBe der Auflast. Generell besteht jedoch
das Risiko, dass unterhalb des Dammes Reste der
organischen Weichschicht, insbesondere auch in
unterschiedlicher Mé&chtigkeit, verbleiben und zu
entsprechenden spéteren Setzungen bzw. Set-
zungsdifferenzen fihren.

Bild 4.35 zeigt das Zusammenwirken der verschie-
denen Einflussfaktoren bei der Moorverdrdngungs-
sprengung.

Grundsatzlich sind drei verschiedene Verfahren,
die Sprengung durchzufiihren, zu unterscheiden
(Bild 4.36).
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Bild 4.35: Zusammenwirken der Einflussfaktoren bei der Moor-
verdrangungssprengung (STRIEGLER, 1998)

a) Kleinsprengverfahren (Bild 4.363a)

Kleinsprengungen werden ausgefuhrt, wenn
sich in der Nahe Gebaude befinden. Nachdem
der Rand des Moores 4,0 bis 5,0 m tief ausge-
baggert worden ist, erfolgt der weitere Vortrieb
schrittweise, indem der Boden in kurzen Ab-
schnitten von etwa 3,0 bis 5,0 m geschuttet wird
und anschlieBend die Sprengung erfolgt. Dabei
kann der Vortrieb in drei verschiedenen Arbeits-
weisen geschehen (GARRAS, 1966):

* \Vortreiben des Dammes in voller Breite in
Dammrichtung,

* Vortreiben eines schmalen Dammes in
Dammrichtung und einseitige Verbreiterung
quer zur Dammrichtung,

* Vortreiben eines schmalen Dammes in
Dammrichtung und Verbreiterung nach bei-
den Seiten quer zur Dammrichtung.

Bei allen drei Arbeitsweisen wird der Ersatzbo-
den so lange vor Kopf auf den weichen Moorbo-
den gekippt, bis der gewiinschte ,Vorschub® er-
folgt ist. Dann werden die Sprengminen durch
den Sand bis auf den tragfahigen Untergrund
eingespllt. AnschlieBend wird Ersatzboden etwa
4,0 bis 5,0 m hoch Uber die Minen aufgescho-
ben, und dann erfolgt die Sprengung. Anschlie-
Bend wird dieser Vorgang wiederholt. Die organi-
sche Weichschicht schiebt sich vor dem Damm
her. Da sie sich dabei verfestigen kann, muss sie
gegebenenfalls gesondert durch Sprengungen
wieder aufgelockert, durch Druckwasser verflls-
sigt und durch Bagger ausgehoben werden.

Je nach ortlichen Verhaltnissen kénnen mit dem
Verfahren téglich 1.000 bis 2.000 m3 Boden ge-
schittet und die gleiche Menge Moor verdréngt
werden. Im Allgemeinen werden eine Reihe
Hauptminen mit 10 bis 40 kg Gewicht im Ab-
stand von 2 bis 3 m und eine Reihe Vorfeldminen
mit 5 bis 20 kg Gewicht vorgesehen. Die Vorfeld-
minen werden 1 Sekunde vor den Hauptminen
gezindet. Um die Erschitterungen im Unter-
grund abzumindern, werden Millisekundenzin-
der verwendet, die mit einer Zeitverzbgerung von
etwa 0,035 Sekunde arbeiten. Die Sprengwir-
kung wird aber durch die Verwendung von Milli-
sekundenziindern in keiner Weise beeintréchtigt.

b) GroBsprengverfahren (Bild 4.34 und 4.36b)

Das GroBsprengverfahren kann im Allgemeinen
bei mehr als 5,0 m méachtigen nicht tragféhigen
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Schichten mit einem Wassergehalt von mindes-
tens 400 % angewendet werden. Der Erddamm
wird dabei zunachst in ganzer Léange der Moor-
strecke aufgeschuttet. Der Vortrieb kann dabei
in den gleichen drei Arbeitsweisen erfolgen wie
beim Kleinsprengverfahren. Treten keine erheb-
lichen Setzungen mehr auf, erhélt der Damm
auf voller Lange die erforderliche Uberhdhung.
AnschlieBend erfolgen Einbau der Minen und
die Sprengung. Die Vorfeldminen explodieren
zuerst. Die Sprenggase, die sich ausdehnen,
schaffen einen Hohlraum, der die Oberflache
aufwdlbt. Etwa eine Sekunde nach den Vorfeld-
minen werden die Hautminen geziindet. Die
Sprenggase heben den Damm 2,0 bis 3,0 m an
und driicken das weiche Bodenmaterial in den
bereits vorhandenen Hohlraum der Vorfeldmi-
nen. Je nach Bauweise kann anschlieBend eine
einseitige oder beidseitige Verbreiterungsschit-
tung mit entsprechender Uberhéhung und ana-
logem Einbau der Minen sowie analog von au-
Ben nach innen durchgefiihrter Sprengung fol-
gen. Bei den Bauweisen ohne und mit nach-
traglicher beidseitiger Dammverbreiterung wer-
den im Allgemeinen drei bis finf Reihen Haupt-
minen mit 40 bis 150 kg Gewicht im Abstand
von 4,0 bis 7,0 m in beiden Richtungen und eine
oder zwei Reihen Vorfeldminen mit 5 bis 30 kg
Gewicht angeordnet. Bei einer Bauweise mit
nachtraglicher einseitiger Dammverbreiterung
werden Ublicherweise zwei bis drei Reihen
Hauptminen (Gewicht 40 bis 150 kg) und eine
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bis zwei Reihen Vorfeldminen (Gewicht 5 bis 30
kg) vorgesehen.

c) Keilsprengverfahren (Bild 4.36¢)

Beim Keilsprengverfahren wird der Damm zu-
erst in ganzer Ldnge und in voller Breite ge-
schittet. Treten keine erheblichen Setzungen
mehr auf, erhalt der Damm auf voller Lange und
Breite die erforderliche Uberh&hung. Danach
folgt erst einmal der Einbau von etwa drei Rei-
hen um den Dammkern konzentrierter Hauptmi-
nen und deren Sprengung. Die Sprenggase bil-
den unter dem Damm einen Hohlraum, in den
das Ersatzmaterial aus dem Dammkernbereich
nachsackt und damit den weichen Boden ver-
dréangt. Im Anschluss daran erfolgt das Absen-
ken der Dammflanken analog zur Herstellung
der Dammverbreiterung beim GroBsprengver-
fahren mit von auBen nach innen ablaufender
Zundfolge.

Als Anhaltswert kann bei den Schittsprengverfah-
ren mit einem Sprengmittelverbrauch, der abhén-
gig ist vom Wassergehalt und der Konsistenz des
Moorbodens, von etwa 0,25 bis 0,50 kg/m3 ver-
drangten Bodens gerechnet werden. GARRAS
(1966) gibt Sprengkosten von etwa DM 3,00 bis
5,60 je m3 verdrangten Boden an.

Aufgrund von Erfahrungen sind Torfe und Mudden
(Faulschlamm) prinzipiell sprengféhig, wenn sie die
in der Tabelle 4.6 angegebenen Bodenkennziffern
aufweisen. Die Anforderungen an das Ersatzmate-
rial enthalt die Tabelle 4.7.

AuBer den zum Einspulen der Sprengminen zusétz-
lich notwendigen Bohrgerdten entspricht die Zu-
sammensetzung des Maschinenkomplexes bei der

Bodenart Wassergehalt Steifemodul
w [ %] Es [MN/m2]

Torf 150 bis 1.500

Mudde 130 bis 400 0,3 bis 1,0

Tab. 4.6: Sprengfahige Moorbdden (GARRAS, 1966)

Bodenart Kornverteilung Ungleich- | Wasser-
KorngréBe | Anteil an der férmig- durch-
Gesamtmasse | keitsgrad |lassigkeit
d [mm] [%] U] k [m/s]
Mittel- bis | 0,2 bis 2,0| 30 bis 60 105
Grobsand .
mS-gS) | 50,063 <10 =3 bis.
o. A 10

Bild 4.36: Sprengverfahren bei der Tiefensprengung (nach
STRIEGEL, 1998)

Tab. 4.7: Anforderungen an das Ersatzmaterial (nach STRIEG-
LER, 1998)
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Moorsprengung derjenigen beim Verdrangungs-
schittverfahren nach Kapitel 4.6.1. Entsprechen-
des qilt fir die Erfolgskontrolle der Verdrédngung
sowie fur die Anforderungen beziiglich der Lage-
rungsdichte des Ersatzmaterials.

Im Hinblick auf Ausfilhrungsbeispiele sei exempla-
risch auf die detaillierten Darstellungen von GAR-
RAS (1966), MARTIN (1958) und DUCKER/STEIN-
METZ (1964) verwiesen.

4.6.3 Verdrangung durch Eintreiben von Stei-
nen

Fir wenig tragfahige Boden mit héheren Scherfes-
tigkeiten, die eine Anwendung der Verdrdngungs-
schitt- oder des Schiittsprengverfahrens verhin-
dern, bietet sich die Verdrédngung durch Eintreiben
von Steinen an. Das Prinzip des Verfahrens besteht
darin, groBe Felssteine, unsortiertes Steinbruch-
material oder Gerdllblocke nach und nach so lange
mit einer mittelschweren bis schweren Fallplatte in
den vorhandenen wenig tragfdhigen Boden einzu-
treiben, bis sich ein standfestes, selbststitzendes
Stein- bzw. Blockgerist ausgebildet hat (Bild 4.37).
Der weiche Boden wird dabei verdrangt, durch-
dringt aber auch die Zwischenrdume des eingetrie-
benen Materials. Soweit notwendig, muss seitlich
der Trasse verdrangter Boden einplaniert oder ent-
fernt werden.

Der fur dieses Verfahren notwendige Maschinen-
komplex besteht aus einem Seilbagger mit Gitter-
ausleger und dem dazugehérigen Fallgewicht. Ent-
sprechend den heutigen technischen Md&glichkei-

Fallmasse ;

Steinschuttung
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Bild 4.37: Eintreiben von Steinen in wenig tragfahigen Boden

ten kénnen mit solchen Raupenfahrzeugen Ge-
wichte mit 20 t aus bis zu 20,0 m Hoéhe fallen ge-
lassen werden (HILMER/SMOLTCZYK, 1979).
Diese Ausrlstung entspricht derjenigen, wie sie fur
eine Dynamische Intensivverdichtung notwendig
ist. Analog entspricht auch die Arbeitsweise des
Gerétes derjenigen bei der dynamischen Intensiv-
verdichtung. Der Antransport des einzutreibenden
Materials und der unter Umstdnden notwendige
Abtransport seitlich abgetragenen Weichbodens
erfolgen mit Lastkraftwagen. Im letztgenannten Fall
ist zusé&tzlich der Einsatz eines Baggers notwendig
und zum Einplanieren entsprechend der einer
Schubraupe.

Das Bauverfahren liefert im Allgemeinen ein stand-
festes SteingerUst flr den Unterbau, sofern nicht
groBere Mengen weicher Béden unter der Stein-
schittung verbleiben. Seine Anwendung be-
schrénkt sich jedoch auf Schichtdicken des wenig
tragfdhigen Bodens von maximal 5,0 m (FSGV,
1988).

5 MaBnahmen beim Ausbau be-
stehender StraBen sowie bei
benachbarten, anschlieBenden
und kreuzenden Bauwerken

5.1 MaBnahmen beim Ausbau beste-
hender StraB3en

5.1.1 Allgemeines

Im Gegensatz zum Neubau ist beim Ausbau einer
bestehenden StraBBe, d. h. bei ihrer Verbreiterung,
ein bestehendes Erdbauwerk in die Entwurfs- als
auch in die Ausflhrungsplanungen der BaumaB-
nahme einzubeziehen. Infolge der vorausgegange-
nen BaumaBnahmen liegen bei wenig tragfahigem
Untergrund namlich stets besondere Randbedin-
gungen vor, welche die Konstruktionsweise des
neuen Erdbauwerkes pragen. im Wesentlichen sind
folgende Punkte zu berilicksichtigen:

+ die konstruktive Durchbildung des vorhandenen
Erdbauwerkes (z. B. stehende oder schwim-
mende Griindung, Ersatzmaterial etc.);

+ die sich seit seiner Errichtung eingestellten Bau-
grundverhaltnisse im Bereich des vorhandenen
Erdbauwerkes (z. B. unterschiedliche Konsoli-
dierungszustande innerhalb der Weichschich-
ten etc.);
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+ innerhalb und im Einflussbereich der BaumaB-
nahme auBerhalb des vorhandenen Erdbauwer-
kes liegende empfindliche bauliche Anlagen
(z. B. Rohrleitungen, Nachbarbauwerke etc.);

+ der Verkehrsfluss und die Verkehrsfuhrung (z. B.
Prioritdt der Verkehrsfihrung gegeniber dem
Baubetrieb usw.);

+ die Bau- und Unterhaltungskosten (z. B. Abwa-
gung der Kostenarten gegeneinander im Rah-
men des Qualitdtsmanagements).

Zur Entwicklung von Ausflhrungslésungen ist auf
bereits erprobte Bauverfahren zuriickzugreifen, die
den besonderen Randbedingungen anzupassen
sind. Bei der bodenmechanischen Beurteilung ist
zu beachten, dass im Grundflachenbereich des be-
stehenden Erdbauwerkes grundsatzlich andere
Baugrundverhéltnisse oder zumindest andere Bau-
grundzustédnde vorhanden sind als im Nachbarbe-
reich. Aus diesem Grunde ist zusatzlich zu den im
neu zu Uberbauenden Bereich durchzuflihrenden
Baugrunderkundungen der StraBenkdrper — beste-
hend aus Untergrund, Unterbau und Oberbau - zu
erkunden und zu beurteilen. Die unterschiedlichen
Baugrundverhéltnisse bzw. -zustande kénnen bei-
spielsweise kinftige Setzungsunterschiede zwi-
schen dem Verbreiterungsbereich und dem alten
StraBenkdrper bedingen. Daher sind sie insbeson-
dere in den rechnerischen Nachweisen der Stand-
sicherheit und der Verformungen zu berucksichti-
gen, um ein gewahltes Bauverfahren derart an
diese Verhaltnisse anzupassen, dass die Differenz-
setzungen und sonstige Verformungen minimiert
werden sowie die Standsicherheit des Erdbauwer-
kes in allen Zustandsphasen sichergestellt ist.

Soll der Ausbau mittels Bodenersatzverfahrens er-
folgen, sind grundséatzlich zwei Vorgehensweisen
zu unterscheiden, die sich jeweils abhangig von
den im Einzelnen zu bericksichtigenden Randbe-
dingungen anbieten und nachfolgend erlautert
werden: die Verbreiterung mit Neuaufbau des vor-
handenen StraBenkdrpers und die Verbreiterung
unter Einbeziehung des vorhandenen StraBenkor-
pers. Alle dabei aufgezeigten Ausflhrungsbeispie-
le sind jedoch lediglich unter Zugrundelegung be-
stimmter Voraussetzungen — wie z. B. hinsichtlich
der Bodenkennwerte, der Bebauungsart oder der
Verkehrsbedeutung der StraBe usw. — umsetzbar.
Sie stellen exemplarisch dar, wie sich im Einzelfall
mit der im Kapitel 4.2 erlduterten Methodik und
unter Zugrundelegung der in den Kapiteln 4.3 bis
4.6 dargestellten Verfahren Losungen fir den Aus-

bau bestehender StraBen entwickeln lassen. Sie
stellen keine Universallésungen dar; vielmehr kon-
nen unter verdnderten Randbedingungen andere
oder modifizierte L&sungen zweckmaBig sein.

5.1.2 Verbreiterung mit Neuaufbau des vorhan-
denen StraBenkorpers

Oftmals erfordert die Nutzungsanderung einer be-
stehenden StraBe - z. B. ihre Einstufung in eine
hohere StraBenkategorie als Folge eines erhdhten
Verkehrsaufkommens — auch erhéhte Anspriiche
an die Qualitat des StraBenbauwerks (vgl. Kapitel
2). Kbénnen diese gewachsenen Qualitatsan-
spriche an das Erdbauwerk — beispielsweise im
Hinblick auf dessen Gesamtverformungen oder auf
mogliche Differenzsetzungen zwischen Bestand
und Neubau - bei einer Verbreiterung unter Einbe-
ziehung des vorhandenen StraBenkdrpers mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand nicht erflllt wer-
den, kann der alte StraBenkdrper nicht erhalten
bleiben. Bei einem Neuaufbau wird der bestehende
StraBenoberbau abgetragen und im Zuge der Stra—
Benverbreiterung neu erstellt. Zur Schaffung eines
ausreichend tragfédhigen Untergrundes fur das
neue breitere StraBenbauwerk werden dieselben
Bauverfahren wie beim Neubau einer StraBe ange-
wandt (vgl. Kapitel 4). Im Unterschied zum reinen
Neubau muss der Bodenersatz hier jedoch ab-
schnittsweise im Querschnitt erfolgen. Um den lau-
fenden Verkehr aufrechtzuerhalten, muss der Bo-
denersatz zundchst im Bereich der Verbreiterung
und erst nach deren Fertigstellung bzw. Inbetrieb-
nahme im Bereich des bestehenden StraBenkdr-
pers erfolgen. Fir die Bauausflihrung sind auBer-
dem die gednderten Baugrundverhaltnisse bzw.
-zusténde (z. B. die Konsolidierung verbliebener
Weichschichten) im Bereich des alten StraBenkdr-
pers zu berlcksichtigen. Unter Umsténden ist der
Ersatzumfang, d. h. die Austauschtiefe oder die Art
des Ersatzmaterials im Querschnitt, zu variieren
und somit der Bodenersatz an die unterschiedli-
chen Bodenverhéltnisse anzupassen.

5.1.3 Verbreiterung unter Einbeziehung des
vorhandenen StraBenkorpers

Der alte StraBenkérper kann immer dann in die
neue Konstruktion einbezogen werden, wenn er
verformungsarm, d. h. beispielsweise mit einem
vollstdndigen Bodenaustausch, hergestellt worden
ist. In diesem Fall ist zur Verbreiterung ebenfalls ein
Bauverfahren mit vollstdndigem Bodenaustausch
zu wahlen, um den neuen Teil des StraBenkodrpers
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genauso verformungsarm herzustellen. Auf diese
Weise werden groBere Differenzsetzungen zwi-
schen dem alten und neuen Teil des StraBenkor-
pers vermieden. Analoge Uberlegungen gelten,
wenn der alte StraBenkorper mit einer vollstandi-
gen Bodenverdréangung hergestellt worden ist und
eine ausreichende Qualitat besitzt.

Die Bauweise beim Bodenaustausch ist dabei in
Abhangigkeit von den gegebenen Randbedingun-
gen so zu wéhlen, dass die Standsicherheit des
alten StraBenkoérpers in allen Bauphasen gewahr-
leistet ist. Zusatzlich ist sicherzustellen, dass in
Folge der BaumaBnahme nach Mdglichkeit keine
bzw. nur geringfligige Verformungen des bestehen-
den StraBenkoérpers auftreten. Vor allem dirfen im
Bereich des bestehenden StraBenoberbaus keine
unzuldssigen Verformungen auftreten, um eine
Stérung des Verkehrsflusses oder gar eine Beein-
trachtigung der Verkehrssicherheit auszuschlieBen.
In diesem Kontext ist im Allgemeinen der maxima-
le Aushubzustand als ungiinstigste Bauphase zu
betrachten, die entsprechende rechnerische
Standsicherheits- und Verformungsnachweise er-
fordert.

Die Bilder 5.1 und 5.2 zeigen zwei Md&glichkeiten
der Gestaltung eines vollstdndigen Bodenaustau-
sches im Rahmen einer StraBenverbreiterung, die
u. a. auch abhéngig ist von der Geometrie des vor-
handenen StraBenkérpers. Der in Bild 5.1 darge-

stellte Aushub in einer unverbauten Baugrube ist
moglich, weil die Verteilung der Lasten aus dem
bestehenden StraBenoberbau im Wesentlichen in-
nerhalb des alten Ersatzkorpers stattfindet. Bei der
in Bild 5.2 gezeigten Situation ist der vollstandige
Austausch des wenig tragfédhigen Untergrundes
aufgrund der gegebenen Ersatzkdrpergeometrie
nicht mdéglich, weshalb er hier im Schutze eines
Spundwandverbaues erfolgt.

Die sinnvolle Anwendung ist jedoch u. a. abh&ngig
von der GroBe der Auskofferungstiefe. Da zun&chst
grundsatzlich davon ausgegangen werden muss,
dass eine Ruckverankerung im Bereich des beste-
henden StraBenkdrpers nicht méglich ist, steht zur
Abstlitzung lediglich ein eingespanntes Spund-
wandsystem zur Verfigung. Hierbei ist mit zuneh-
mender Aushubtiefe jedoch mit Verformungen in
GroBenordnungen zu rechnen, bei denen eine
schadigende Wirkung auf den bestehenden Stra-
Benkodrper zu erwarten ist. Zur Beschrénkung der
Verformungen der Spundwand sollte der Aus-
tausch daher bei gréBeren Aushubtiefen ab-
schnittsweise derart erfolgen, dass eine raumliche
Tragwirkung des Systems vorhanden ist. Alternativ
sind nattrlich auch die Austauschverfahren geman
den Kapiteln 4.5.5 und 4.5.6 anwendbar.

Die Verbreiterung lasst sich grundsatzlich aber
auch mit Hilfe von Verdrangungsverfahren bewerk-
stelligen, wenn der alte StraBenkdrper mit einem
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Bild 5.1: Verbreiterung mit Bodenaustausch in freigebdschter Baugrube
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vollstdndigen Bodenaustausch oder ebenfalls mit
einer Bodenverdrangung hergestellt wurde. Der
Herstellvorgang des Ausbaues bei einer aktiven
Verdrangung entspricht dann dem bereits in Kapi-
tel 4.3.2 erlauterten Konstruktionsprinzip bei einer
Verbreiterung. Zur besseren Steuerung und Kon-
trolle derartiger Verdrédngungsschuttungen kénnen
Seitenschlitze und Splllockerungen eingesetzt
werden. Voraussetzung fir die Anwendung dieses
Verdrangungsverfahrens ist, dass der bestehende
StraBenkdrper ein ausreichend standsicheres und
verformungsarmes Widerlager darstellt. Besteht z.
B. die Gefahr, dass sich der alte StraBenkodrper auf-
grund seines Zustandes als Folge einer seitlichen
Verdrangung horizontal verschiebt, sollte die An-
wendung dieses Verfahrens vermieden werden.

Bild 5.3 zeigt das Beispiel einer Verbreiterung mit
Verdrangung durch Eintreiben von Steinen (vgl. Ka-
pitel 4.6.3). Vorteil dieser Bauweise ist, dass der
Bodenersatz ohne vorherigen Aushub erfolgt und
damit Verformungen des alten StraBenkdrpers in-
folge fehlender seitlicher Stiitzung oder eine Ge-
fahrdung seiner Standsicherheit vermieden wer-
den. Nachteilig kénnen sich jedoch die durch das
schlagende Eintreiben der Steine verursachten Er-
schitterungen auswirken, wenn hierdurch Eigen-
setzungen des bestehenden StraBenkérpers infol-
ge unzureichender Lagerungsdichte erzeugt wer-
den. Aus diesem Grunde ist die Lagerungsdichte
des bestehenden StraBenkoérpers bei diesem Ver-
fahren im Vorwege immer zu Gberprifen.

Sind unterhalb des alten StraBenkorpers noch
Weichschichten vorhanden, z. B. wenn er mit Hilfe
eines Konsolidierungsverfahrens oder mit einem
teilweisen Bodenaushub in Form einer Polstergrin-
dung hergestellt wurde, ist bei VerbreiterungsmaB-
nahmen besondere Vorsicht geboten. Um ernst-
hafte Schaden an dem bestehenden Erdbauwerk
zu vermeiden und eine Gefdhrdung der Verkehrssi-

alte Stralte

“* yvorhandener *:i:

Steinen durch
Eintreiben

Untergrund

Bild 5.3: Verbreiterung mit Verdrangung durch Eintreiben von
Steinen (nach FGSV, 1988)

cherheit der bestehenden StraBe auszuschlieBen,
muss die Standsicherheit des vorhandenen
StraBenkdrpers in allen Bauzustinden gewéhrleis-
tet sein. Unabhangig von der Art des bei der Ver-
breiterung angewandten Bauverfahrens kénnen
horizontale und vertikale Verformungen des alten
StraBenkorpers im Falle einer derartigen Grin-
dungssituation nicht vollkommen ausgeschlossen
werden. Daher sind sowohl die konstruktive Durch-
bildung einer Verbreiterung als auch die Ferti-
gungstechnik eines zur Anwendung gelangenden
Bauverfahrens so zu wahlen, dass diese Verfor-
mungen auf ein vertragliches MaB eingeschrankt
werden. Bei einem frei gebdschten Bodenaus-
tausch neben der alten Fahrbahn kdnnen bei-
spielsweise gréBere Verformungen infolge langer-
zeitig fehlender seitlicher Abstitzung beim Aushub
auftreten. Deshalb sollte jede Auskofferung nach
Mdglichkeit sofort wieder verfullt werden. Die den-
noch auftretenden Verformungen lassen sich durch
Bodenaushub in rdumlich kleinen Abschnitten ver-
ringern. Lassen sich gréBere Verformungen damit
nicht hinreichend vermeiden, sind zusétzliche
StiitzmaBnahmen vorzusehen (vgl. Kapitel 4.3.3,
4.5.5 und 4.5.6).

Bild 5.4 auf Seite 58 zeigt als Beispiel den sche-
matischen Bauablauf bei einer Verbreiterung mit
vollstandigem Bodenaustausch und gleichzeitiger
Absicherung des schwimmend gegrindeten Stra-
Benkorpers mittels Spundwand.

Die Verbreiterung mit Hilfe einer Bodenverdran-
gung kommt bei einer schwimmenden Grindung
des alten StraBenkdrpers nicht in Betracht, da die
Verdrangung der im Untergrund verbliebenen
Weichschichten dessen Horizontalverschiebung
bewirkt und somit zu Verwerfungen im Trassenver-
lauf fihren kann.

Ein interessantes Ausflhrungsbeispiel einer Ver-
breiterung mittels vollstdndigem Bodenaustausch
wird von RADEKE (1998) beschrieben. Die BAB A 9
wurde nérdlich von Bayreuth im Bereich der Bind-
lacher Ebene auf etwa 3,5 km L&nge zweimal ver-
breitert. In diesem Bereich stehen unmittelbar unter
der Gelandeoberkante wenig tragfahige Béden des
Holozéns in Machtigkeiten zwischen 0,8 m und 4,5
m an. Die holozdnen Bdden setzen sich aus fein-
sandigen weichen bis steifen, lokal auch breiigen
Schluffen und Tonen zusammen, die &rtlich bis zu
2,0 m machtige Torfeinlagerungen enthalten und
von gut tragfahigen Kiesen des Pleistozéns unter-
lagert werden.
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Bild 5.4: Einseitige Verbreiterung mit vollstdndigem Bodenaus-
hub im Schutze eines Spundwandverbaues

Im Zuge der ersten Verbreiterung im Jahre 1972
wurden auf beiden Seiten der Autobahn Stand-
streifen angebaut. Hierbei wurde zur Herstellung
des Planums ein Teilbodenaustausch bis etwa 2,0
m Tiefe vorgenommen. Als Ersatzmaterial wurde
zerkleinerter Diabas bzw. zerkleinerter Beton der
alten Fahrbahnplatten mit der Kérnung 0/300 mm
verwendet. Um eine Verzahnung des Austausch-
materials mit den verbliebenen Weichbdden zu er-
zielen, wurde es mit schweren Fallplatten in den
Untergrund eingestampft. Da die Bodenaus-
tauschmaBnahmen in der trockenen Jahreszeit
durchgefiihrt wurden, war eine Wasserhaltung
nicht erforderlich.

Wie schon beim ersten Umbau wurde die Auto-
bahn bei der zweiten AusbaumaBnahme 1996
beidseitig verbreitert. Es entstand eine sechsstrei-
fige Fahrbahn mit Seitenstreifen. Weil die Verbreite-
rung in einigen Abschnitten an bestehende Bebau-
ung angrenzt und auf einer Seite eine Ferngaslei-
tung in geringem Abstand verlegt ist, wurde sie mit
einem Vollbodenaustausch hergestellt. In den Be-
reichen der Ferngasleitung und der benachbarten
Bauwerke wurde als Austauschmaterial leicht ver-
dichtbarer Sand der Kérnung 0/2 mm mit einem
Feinkornanteil & < 0,06 mm von weniger als funf
Gewichtsprozent verwendet. Der Austausch erfolg-
te hier ohne Grundwasserabsenkung in Abschnit-
ten von 10 bis 20 m Lange, in denen bis zum an-
stehenden Kies freigebdscht ausgekoffert und
anschlieBend sofort wieder verfillt wurde. Dabei
wurde bis ca. 0,5 m Uber dem Grundwasserspiegel
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ohne Verdichtung geschuttet. Erst ab diesem Full-
niveau erfolgte eine Verdichtung mit leichten Rit-
telplatten. Auf diese Weise konnten die Erschitte-
rungseinwirkungen auf die bestehenden Bauwerke
auf ein Minimum reduziert werden.

In den Ubrigen Bereichen wurden jeweils auf den
gesamten Ausbaustreckenabschnitten zuerst der
vollstdndige Aushub und anschlieBend die Wieder-
verfillung mit Felsmaterial der Kérnung 100/300
mm durchgefthrt. Da auch hier keine Absenkung
des Grundwasserspiegels erfolgte, wurde das Auf-
fallmaterial bis ca. 0,5 m tUber dem Grundwasser-
spiegel geschittet und erst dariiber mit schweren
Stachelradwalzen verdichtet.

Das im Bild 5.5 dargestellte Schemaprofil zeigt den
Umfang des im Zuge der beiden Ausbauphasen
vorgenommenen Bodenersatzes. Die in diesen
zwei Ausbauphasen hergestellten Verbreiterungs-
bereiche haben sich als nahezu setzungsfrei erwie-
sen, so dass die beiden angewandten Bauweisen
im vorliegenden Fall als gleichwertig eingestuft
werden kdnnen. Die Bereiche mit angrenzender
Bebauung und mit in geringem Abstand verlaufen-
der Ferngasleitung sind in diesem Bild nicht darge-
stellt.

5.2 MaBnahmen bei benachbarten Bau-
werken

5.2.1 Alilgemeines

Auch bei Bodenersatzverfahren, die in der Nahe
bestehender Bauwerke durchzuftihren sind, liegen
besondere Randbedingungen vor, die es bei der
Entwicklung von Ausflihrungslésungen zu beriick-
sichtigen gilt, damit Schaden an diesen Bauwerken
vermieden werden.

Im Rahmen der Planungen fiir einen StraBenbau
mit Bodenersatz ist zunachst zu prifen, ob sich
umliegende Bauwerke im Einflussbereich der Bau-
maBnahme befinden. Hierbei ist zu untersuchen, in
welcher Form und welchem AusmaB die durch An-
derung des natirlichen Gleichgewichtszustandes
des Untergrundes erzeugten geotechnischen Me-
chanismen infolge der BaumaBnahme (Kapitel 2.4)
zu Einwirkungen auf bestehende Bauwerke fuhren.
Derartige Untersuchungen mussen fur alle Bauzu-
stédnde erfolgen, da die von der Baustelle ausge-
henden Wirkungen auf den umgebenden Unter-
grund je nach Bauphase unterschiedlich sind. Die
Einwirkungen sind abhangig von der Wechselwir-

kung zwischen Boden und bestehendem Bauwerk
bzw. Bauteil und kdnnen beispielsweise auftreten
als

* Verschiebungen in vertikaler Richtung (Setzun-
gen, Hebungen);

* Verschiebungen in horizontaler Richtung;

» Belastungen in Form von Schubspannungen
(z. B. negative Mantelreibung);

* Belastungen in Form von Normalspannungen
(z. B. Erddruck, Seitendruck).

Dabei kdnnen die verschiedenen Einwirkungen
auch gleichzeitig auftreten und sich Uberlagern.

Vielmehr noch als bei der in Kapitel 5.1 geschilder-
ten Problematik steht hier die Wechselwirkung zwi-
schen dem benachbarten Bauwerk und dem die-
sen unmittelbar umgebenden Untergrund (Boden-
Bauwerks-Interaktion) im Mittelpunkt der Betrach-
tungen. Die in das Bauwerk (z. B. erdverlegte
Rohre) oder in einzelne Bauteile des Bauwerkes
(z. B. Fundamente oder Pfahle) induzierten zusétzli-
chen Spannungen bewirken eine Reaktion des
Tragwerkes, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht
ist. Der Gleichgewichtszustand kann vor oder nach
dem Versagen der Bauwerkskonstruktion erreicht
sein. Im ersten Fall sind die resultierenden Span-
nungszustande in den einzelnen Bauteilen vertrag-
lich fUr die Konstruktion; ein Materialversagen bzw.
das Erreichen eines Grenzzustandes der Tragféhig-
keit tritt nicht ein. Allerdings muss die Vertraglich-
keit der mit dem Erreichen dieses Gleichgewichts-
zustandes verbundenen Verformungen im Hinblick
auf die weitere Gebrauchstauglichkeit des Bauwer-
kes Uberprift werden. Im zweiten Fall, dem Einstel-
len des Gleichgewichtszustandes nach dem Versa-
gen der Bauwerkskonstruktion, tritt entweder lokal
oder global ein Materialversagen innerhalb des
Tragwerkes auf; die weitere Gebrauchstauglichkeit
einzelner Bauteile oder gar des gesamten Bauwer-
kes ist nicht mehr gewahrleistet. Dabei muss kein
Versagen des Bodens (z. B. Grundbruch) vorliegen,
um ein Versagen der Tragkonstruktion eines Bau-
werkes bzw. einzelner Teile davon zu bewirken
oder umgekehrt.

Es wird deutlich, dass zur realistischen Abschét-
zung der Boden-Bauwerks-Interaktion sowohl die
durch eine bestimmte Teilleistung mdglicherweise
ausgelésten Wirkungen und Vorgénge im Boden
als auch die konstruktive Ausbildung eines Bau-
werks (Grindungssituation, statisches System
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etc.) bekannt sein missen. Erst dann, wenn die
Reaktionen des Bauwerks auf die v. g. Einwirkun-
gen aus der StraBenbaumaBnahme quantifiziert
sind, kann beurteilt werden, ob diese vertraglich fur
das Bauwerk sind und ob dessen Gebrauchstaug-
lichkeit auch weiterhin gewaéhrleistet bleibt. Ist zu
erwarten, dass die Einwirkungen unvertréglich sind
fir das Bauwerk und dessen Standsicherheit ge-
fédhrden oder dass die Gebrauchstauglichkeit des
Bauwerkes nicht gewahrleistet bleibt, muss der
Bauablauf bzw. die Konstruktion des StraBenbau-
werkes der Situation entsprechend angepasst wer-
den und/oder es sind SchutzmaBnahmen zu ergrei-
fen, welche das Bauwerk vollkommen oder zumin-
dest teilweise vor den Einwirkungen abschirmen.

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Situationen kon-
nen auch hier keine Universalldsungen angegeben
werden. Im Nachfolgenden werden anhand der
aufgefihrten Beispiele lediglich exemplarisch még-
liche Auswirkungen einer StraBenbaumaBnahme
auf wenig tragfadhigem Untergrund auf benachbar-
te Bauwerke dargestellt. Die dabei aufgeflhrten
MaBnahmen sind als Ausflihrungsvarianten aufzu-
fassen, deren Anwendung sowohl durch techni-
sche (z. B. bodenmechanische Verhaltnisse) als
auch ganz entscheidend durch 6konomische (z. B.
Wertigkeit des bestehenden Bauwerks) Randbe-
dingungen bestimmt wird.

5.2.2 Flachgriindungen

Die Durchfihrung einer Bodenverdrdngung neben
flach, d. h. im vorliegenden Falle schwimmend, ge-
grindeten Bauwerken sollte aufgrund der damit
verbundenen, haufig weit reichenden Auswirkungen
auf die Umgebung prinzipiell vermieden werden.
Durch seitlich verdrédngte Bodenmassen kdnnten
benachbarte Flachgriindungen ohne weitere MaB3-
nahmen ungewollte Hebungen und/oder Horizon-
talverschiebungen erfahren, die fur die Bauwerks-
konstruktion unvertréglich sind. Lediglich wenn si-
cher davon ausgegangen werden kann, dass die
seitliche Verdrangungswirkung durch Anwendung
der bereits in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Hilfsmit-
tel wie z. B. Seitenschlitze steuerbar eingeschrankt
oder aber vom Bauwerk weg gelenkt werden kann,
ist die Durchflihrung einer Bodenverdriangung ggf.
im Bereich von Flachgrindungen méglich.

Bei den Verfahren der passiven Verdrangung sind
die durch die benutzten Hilfsmittel verursachten Er-
schutterungswirkungen auf die Umgebung zu
berlicksichtigen. Diese kdnnten ursachlich sein fir

eine Verflissigung des Bodens unterhalb benach-
barter Flachgrindungen und somit ein Grund-
bruchversagen derselben bewirken. Dennoch ist
prinzipiell auch die Anwendung dieser Verfahren im
Bereich benachbarter Bauwerke denkbar, wenn
zuvor entsprechende AbschirmmaBnahmen, z. B.
in Form von Schlitzen, ergriffen werden.

Die Ausfihrung eines Bodenaustausches neben
bestehenden Flachgrindungen kann je nach Bau-
verfahren bzw. Konstruktionsprinzip, und wenn
keine weiteren SchutzmaBnahmen eingerichtet
werden, unterschiedliche Folgen haben flr die be-
nachbarte Griindung:

» Setzungen durch fehlende seitliche Auflast im
Aushubzustand;

* Grundbruch infolge fehlender seitlicher Auflast
im Aushubzustand;

* Horizontalverschiebungen infolge fehlender
seitlicher Stitzung im Aushubzustand;

+ Mitnahmesetzungen durch seitliche Auflasten
bei der Wiederverfillung eines Teilbodenaus-
tausches;

* Horizontalverschiebungen infolge seitlichen
Ausweichens des Weichbodens bei der Wieder-
verfillung eines Teilbodenaustausches;

» Horizontalverschiebungen infolge seitlichen
Ausweichens des Weichbodens aufgrund zu
groBen aktiven Erddruckes des Verflllmaterials
auf die Aushubbdschung;

+ Setzungen als Folge einer Grundwasserabsen-
kung im Aushubbereich.

Der Bodenaustausch sollte aus den genannten
Griinden daher immer analog den Regeln der DIN
4123 oder aber im Schutze eines verformungsar-
men Verbaues erfolgen. Zur Sicherung bestehen-
der Bauwerke gegen die vorstehend genannten
Folgen bei der Wiederverflillung kénnen beispiels-
weise SchutzmaBnahmen in Form von im Unter-
grund verbleibenden Spundwanden oder MaBnah-
men zur Lastreduzierung (z. B. Verflllung mit
Leichtbaustoffen) ergriffen werden. Zur Verhinde-
rung von Setzungen infolge einer Grundwasserab-
senkung koénnen ggf. WiederversickerungsmafB-
nahmen im Bereich bestehender Bauwerke einge-
setzt werden.

Bild 5.6 zeigt schematisch den vollstdndigen Bo-
denaustausch im Zuge einer StraBenbaumaBnah-
me auf wenig tragfdhigem Untergrund im Nahbe-
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Bild 5.6: Vollstidndiger Bodenaustausch im Schutze eines
Spundwandverbaus im Bereich bestehender Flach-
griindungen

Bild 5.7: Einsatz von Bldhton und EPS als Ersatzmaterialien
zum Zwecke der Lastreduzierung

reich bestehender flach gegrindeter Geb&ude.
Hier kann es sich um eine innerdértliche BaumaB-
nahme handeln. Der Bodenaushub erfolgt hierbei
im Schutze eines Baugrubenverbaues mittels
Spundwénden, die auch nach der Wiederverfillung
als Abschirmung im Untergrund verbleiben.

Im Bild 5.7 wird die Durchfihrung einer innerortli-
chen BaumaBnahme gezeigt, bei der verschiedene
Leichtbaustoffe (Blahton und EPS) als Ersatzmate-
rial Verwendung finden.

5.2.3 Tiefgriindungen

Die Ausfihrung eines Bodenersatzes im Nahbe-
reich bestehender tief gegrindeter Bauwerke be-
darf ebenso wie im Falle einer benachbarten Flach-
grindung einer sorgféltigen Planung und Abwé-
gung der Folgen. Je nach Bauverfahren bzw. Kon-
struktionsprinzip kénnen die damit verbundenen
geotechnischen Mechanismen im Wesentlichen
folgende zusatzliche Einwirkungen auf die alten
Pfahlgriindungen erzeugen:

* negative Mantelreibung infolge von Setzungen
der Weichschichten,

+ Seitendruck infolge von Horizontalverschiebun-
gen der Weichschichten.

Im Zuge der Planung einer BodenersatzmaBnahme
ist zu Uberprifen, ob diese u. U. auftretenden Ein-
wirkungen von einer bestehenden Pfahlgriindung
schadlos und mit flr das aufgehende Bauwerk ver-
traglichen Verformungen aufgenommen werden
kénnen oder ob zusétzliche SicherungsmaBnahmen
notwendig sind. Die méglichen SicherungsmaBnah-
men entsprechen dabei denjenigen, wie sie bereits
im vorstehenden Kapitel 5.2.2 erlautert wurden.

5.3 MaBnahmen bei anschlieBenden
und kreuzenden Bauwerken

5.3.1 Allgemeines

Wird beim Bau von StraBen auf wenig tragfahigem
Untergrund kein vollstdndiger Bodenaustausch
durchgefiihrt, so treten im Ubergangsbereich zu
Briicken sowie im Bereich von kreuzenden Bauwer-
ken (z. B. Rohrleitungen) besondere Probleme auf.
Sie liegen z. B. im unterschiedlichen Setzungsver-
halten des StraBenkdrpers und der o. g. Bauwerke
sowie in horizontalen Verschiebungen bzw. Belas-
tungen aus dem StraBendamm. Zu ihrer Verminde-
rung sind je nach Bauwerk, Baugrund und StraBen-
dammhohe unterschiedliche MaBnahmen erforder-
lich.

Werden keine derartigen MaBnahmen getroffen,
besteht die Gefahr, dass Schaden an den Ver-
kehrsflachen oder den betroffenen baulichen Anla-
gen entstehen, die kostenaufwéndige Sanierungs-
maBnahmen zur Folge haben. Bei derartigen Sché-
den kann es sich beispielsweise um Schiefstellun-
gen von Widerlagerwanden, abgerissene Flugel,
getffnete Bewegungsfugen und weit verbreitet
auch um Setzungsstufen und -mulden im Uber-
gang vom Bauwerk zum Damm oder um Biegezug-
risse in kreuzenden Rohrleitungen handeln.

Bodenersatzverfahren in Form einer Bodenver-
drangung kommen bei den in diesem Kapitel erldu-
terten MaBnahmen nicht in Betracht und werden
daher nicht weiter erwahnt.

5.3.2 AnschlieBende Briickenbauwerke

Briicken in Gebieten mit wenig tragfahigem Unter-
grund erhalten im Regelfall eine Tiefgriindung.

Flachgrindungen sind dort anwendbar, wo das
Bauwerk die auftretenden Setzungsdifferenzen
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aufnehmen kann und Setzungen Uber entspre-
chende Lagerausrichtungen leicht und schnell aus-
geglichen werden kénnen. Flachgrindungen sind
als so genannte Kompensationsgriindungen még-
lich, d. h., die Briickenlasten entsprechen in etwa
dem Bodenaushub bzw. dem erforderlichen Abtrag
der Dammschuttung.

+ Tief gegrindete Bricken

Tief gegrindete Brlicken erfahren im Regelfall
nur Setzungen in der GréBenordnung von weni-
gen Zentimetern, wahrend die Setzungen des
anschlieBenden StraBendammes ein Vielfaches
davon betragen kénnen. Zur Vermeidung bzw.
Verminderung eines Setzungssprunges sind am
Bauwerk bautechnische MaBnahmen wie z. B.
der Einbau von Schlepp-Platten vorzusehen.

Am Damm kommen MaBnahmen wie

- eine Polstergrindung in Verbindung mit
einer Uberschiittung u. U. in Verbindung mit
Vertikaldrans (Vorkonsolidierung),

- eine diskrete Auflagerung auf Sandsdulen
oder Sandschlitzen oder

- eine keilférmige Teilauskofferung im Langs-
profil (vgl. Kapitel 4.3.3.€)

in Betracht.

Im Ubergangsbereich Briicke — StraBendamm
entstehen nach Fertigstellung des StraBenober-
baues stets Setzungsdifferenzen. Sie sind ent-
sprechend dem zu erwartenden Zeitsetzungs-
verlauf unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher
Gesichtspunkte in vertretbaren Grenzen zu hal-
ten.

Die mdglichen Auswirkungen eines Bodenersat-
zes auf die Briickengrindung entsprechen den
in Kapitel 5.2.3 erlauterten. Da beim Aufbringen
der Dammschuttung groBe Verformungen zu er-
warten sind, sollte angestrebt werden, Briicken-
griindungen erst nach Erreichen eines festzule-
genden Konsolidierungsgrades des Untergrun-
des im Bauwerksbereich einschlieBlich erforder-
licher Uberschiittungen zu erstellen. Sofern die
Seitendricke von der Brickengrindung mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht auf-
genommen werden kdénnen, sind

- Abschirmwéande (z. B. Spundwéande) oder

- Schutzschéchte um die Pfahle herum (z. B.
Rohre)

vorzusehen.
* Flach gegriindete Briicken

Flach gegriindete Briicken sind auf wenig trag-
féhigem Untergrund nur dann méglich, wenn

- die zu erwartenden Setzungsdifferenzen fir
das Bauwerk vertréglich sind,

- die zu erwartenden Horizontalbewegungen
fir das Bauwerk vertraglich bleiben,

- statisch einfache und leicht Uberschaubare
Konstruktionen vorliegen,

- Lagernachjustierungen vorgesehen werden.

Zur Begrenzung der zu erwartenden Setzungs-
differenzen bieten sich die so genannten Kom-
pensationsgriindungen an. Hierbei wird die
Dammschittung zundchst Gberhdéht auch im
spateren Brlickenbereich vorgenommen. Nach
weit gehendem Abklingen der Setzungen wird
sie im Bruckenbereich soweit wieder abgetra-
gen, bis der Abtrag mindestens den Brlickenla-
sten entspricht. Bedingt durch die so erreichten
weit gehend gleichen Belastungsverhéltnisse im
Bricken- und StraBendammbereich wird ein
weicher Ubergang zwischen Briicke und Damm
erreicht. Die zu erwartenden Setzungsdifferen-
zen kénnen eine vertragliche GréBenordnung
annehmen.

Zur Aufnahme der Horizontalkrafte aus dem Erd-
druck bzw. zur Verhinderung von Horizontalbe-
wegungen und Verdrehungen des Uberbaues
kann je nach Bruckenkonstruktion der Einbau
von Aussteifungsriegeln zwischen den Widerla-
gern erforderlich werden. Alternativ sind auch
flexible Konstruktionen méglich, wie z. B. Beton-
fertigteilketten oder Multiplatekonstruktionen.

5.3.3 Kreuzende uiberschiittete Bauwerke

Sollen bestehende Durchldsse oder Leitungen
Uberbaut werden, muss geprift werden, ob sie den
Belastungen aus dem neuen StraBendamm stand-
halten und ob sie die zu erwartenden Verformun-
gen schadlos aufnehmen kénnen. Andernfalls sind
abschirmende MaBnahmen erforderlich, um derar-
tige Bauwerke zu sichern.

Abschirmungen kénnen schwimmend oder tief ge-
grindet werden. Sie sind jeweils seitlich des Dam-
mes aus der Dammsetzungsmulde herauszu-
fuhren.
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Nachteile der schwimmenden Abschirmung sind
u. a. Lageveranderungen der Leitungen und damit
verbundene Nachjustierarbeiten.

Nachteile von tief gegriindeten Abschirmungen lie-
gen darin, dass sich Setzungsspriinge zu den an-
grenzenden Dammbereichen ergeben.

Fir das Verlegen von neuen flach gegriindeten
Durchldssen und Rohren innerhalb von StraBen-
dammen, die auf wenig tragfdhigem Untergrund
liegen, kommen beispielsweise folgende Verfahren
in Betracht:

- Ein Damm auf einer Polstergrindung wird vor-
zeitig als Vorbelastung auf Sollhéhe geschittet
und nach erfolgter ausreichender Konsolidation
des Untergrundes trogférmig ausgehoben, um
den Durchlass bzw. das Rohr zu verlegen.

- Im Bereich des Durchlasses oder Rohres wird
ein vollstandiger Bodenersatz mit allseitigen
Ubersténden - d. h. sowohl in Dammachse als
auch quer dazu - ausgefiuhrt.

- Bei einem Damm auf einer Polstergriindung
wird die Konsolidierung des Untergrundes be-
ricksichtigt, indem flexible Durchldsse bzw.
Rohre mit kurzen, nicht biegesteif verbundenen
Elementen gewéahlt und Uberhéht mit einem der
erwarteten Setzungsmulde entsprechenden
Stich verlegt werden.

- Insbesondere verformungsempfindliche Leitun-
gen unter einem schwimmend gegriindeten
Damm (Polstergriindung) sind in Schutzrohren
oder in gréBeren Tiefen zu verlegen.

- Zur Reduzierung der durch die geometrisch be-
dingten, spreizférmig wirkenden Krafte auf
Durchlédsse und Rohre aus der Dammlast kdén-
nen die Dammbdschungen in den Durchfiih-
rungsbereichen abgeflacht werden. Bei Polster-
grindungen wird hierdurch die Setzungsmulde
abgeflacht und die durch Setzungen verursach-
ten Biegezugspannungen in den kreuzenden
Uberschutteten Bauwerken reduziert.

Im Hinblick auf tief gegriindete Durchldsse und
Rohre sei an dieser Stelle auf die in Kapitel 5.3.2
gemachten Angaben verwiesen.

6 Kosten

6.1 Allgemeines

Die StraBe ist origindrer Bestandteil eines funktio-
nierenden Staats- und Wirtschaftswesens und hat
daher eine entsprechende Bedeutung. Im Laufe der
letzten Jahrzehnte ist der Bau von StraBen jedoch
zunehmend schwieriger geworden. Anspruchsden-
ken, Besitzstandswahrung, Umweltbewusstsein
und anderes haben zu einer Flut von Gesetzen und
Richtlinien gefihrt (ZILLENBILLER, 1997 und
DURTH, 1994). Eine StraBenbaumaBnahme steht
heute nicht mehr nur im Dienst der Allgemeinheit,
sondern greift auch in die Interessensbereiche von
Anliegern und Nutzern, von Organisationen und Un-
ternehmen, von Naturschutz und Volkswirtschaft
ein. Die Realisierung eines StraBenbauprojektes ist
bei der Vielzahl der zu berlicksichtigenden Interes-
sen und Belange daher nicht nur langwierig und
schwierig, sondern auch kostspielig. Dabei unterlie-
gen die Kosteneinflisse im StraBenbau einem steti-
gen Wandel. Die Kosten der Bauausfihrung haben
immer den wesentlichen Anteil an den Gesamtkos-
ten flr eine konkrete StraBenbaumaBnahme, wobei
die Kosten fir die Griindung der StraBe — das sind
im vorliegenden Fall die Kosten fur die Verbesse-
rung des Untergrundes — nur einen Teil der Bauaus-
flhrungskosten darstellen.

Aufgrund der Komplexitat sowie der mehrfach ver-
koppelten Abhé&ngigkeiten der zahlreichen Fakto-
ren werden in diesem Kapitel zunachst die Kos-
teneinflisse im StraBenbau in allgemeiner Form er-
lautert. Hiermit wird das Ziel verfolgt, den Stellen-
wert der Bau- bzw. Herstellungskosten im Rahmen
der Gesamtkostenzusammensetzung zu verdeutli-
chen. Im Anschluss daran werden Kostenspannen
fur einige der im Kapitel 4 angesprochenen Bau-
leistungen angegeben.

6.2 Kosteneinfliisse

6.2.1 Okonomische Grundlagen

Kosten sind der bewertete Verbrauch von Produk-
tionsfaktoren (Gerdte, Material und Dienstleistun-
gen) fur die Erstellung und Verwertung der betrieb-
lichen Leistungen und die Aufrechterhaltung der
hierfir erforderlichen Kapazitdten (SCHENK, 1994
und DIEDERICHS, 1999). Bild 6.1 zeigt die Kosten
im StraBenbau systematisiert im Hinblick auf Cha-
rakteristik, Bewertung und Herkunft in Gegentiber-
stellung zu den Opportunitatskosten.
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Nach HECHTL (1998) bedeuten im Einzelnen:
+ Kostenabhangigkeiten

Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren im
StraBenbau sind die Kosteneinflisse durch
vielzahlige Abhangigkeiten untereinander ge-
kennzeichnet. Mit dem Grad der Kostenabhén-
gigkeiten sind Aussagen Uber die Vernetztheit
der Kosteneinflisse mdglich.

» Kostenelastizitat

Die Kostenelastizitat charakterisiert das Verhalt-
nis der relativen Anderung der Kosten zur relati-
ven Anderung der KosteneinflussgréBe.

‘ Kostencharakteristik und Kostenbewertung ‘

Kostenelastizitat Marktstruktur
abhéngig- und absolute und

keiten Kostenhéhe Wettbewerb

~_t_

‘ Kosten im StraBenbau ‘

P N

Originédr Internalisierte Externe
interne externe Kosten
Kosten Kosten

Kosten-

Konkurrierende Ziele ‘

e Sicherheit

* Wirtschaftlichkeit

¢ Verkehrsqualitét

* Umweltvertraglichkeit

¢

’ Opportunitatskosten ‘

s Entgangener Nutzen
aus der besten nicht
gewdhlten Alternative

| Kostenherkunft und Kostentragung ‘

Bild 6.1: Okonomische Kostenbetrachtungen im StraBenbau
(HECHTL, 1998)

*  Absolute Kostenhdhe

Die absolute Kostenhéhe dient der Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojektes im
Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse und er-
moglicht eine Aussage Uber die Gewichtung
einzelner Kosteneinflussfaktoren.

* Marktstruktur und Wettbewerb

Die Zusammensetzung und das Geflige eines
Marktes (z. B. fur Bauleistungen, Grundsticke,
usw.) sowie die Intensitat von Wettbewerb
haben einen signifikanten Einfluss auf die Zu-
sammensetzung und Héhe der Gesamtkosten
eines Projektes.

* Origindr interne Kosten

Originér interne Kosten sind Kosten, die unmit-
telbar der Interessensphdre des StraBenbau-
lasttragers zuzurechnen sind, wie z. B. der ver-
fugbare bzw. geforderte technische Standard
und die Verkehrsbelastung etc.

» Internalisierte externe Kosten

Internalisierte externe Kosten sind Kosten, die
dem StraBenbaulasttrager aus Interessenberei-
chen Dritter — z. B. Tréger &ffentlicher Belange,
betroffener Blrger usw. — auferlegt werden.
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Bild 6.2: Kostenbeeinflussung bei StraBenbauprojekten Uber die Zeit
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+ Externe Kosten

Externe Kosten sind dann gegeben, wenn ne-
gative Auswirkungen einer BaumaBnahme nicht
in der Kostenrechnung des Baulasttragers in Er-
scheinung treten und Verursacher und Betroffe-
ner damit nicht unmittelbar Gbereinstimmen.

*  Opportunitatskosten

Die kalkulatorische Ermittlung der Opportu-
nitdtskosten erlaubt die Bewertung des Nutzens
einer — mdglicherweise nicht gewahlten — Alter-
native. Bei StraBenbauprojekten liegen dieser
Bewertung primér die konkurrierenden Basis-
ziele Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Verkehrs-
qualitat und Umweltvertraglichkeit zugrunde.

Neben den dkonomischen Kostenbetrachtungen
ist auch die zeitliche Dimension eines StraBenbau-
projektes zu beriicksichtigen, da diese einen er-
heblichen Einfluss auf die Gesamtkosten des Pro-
jektes hat (FIRK, 1996 und OBERLENDER, 1993).
Aus Bild 6.2 wird ersichtlich, dass die Md&glichkei-
ten der Kostenbeeinflussung mit dem Fortschreiten
innerhalb der Wertschépfungskette abnehmen.
Aufgrund dessen sind die kostenrelevanten Einwir-
kungen des Gesamtprojektes — das sind Einfllsse,
die sich im Rahmen der Planung, der Bauaus-
fihrung und des Betriebs auf die Gesamtkosten
auswirken — mdglichst friihzeitig planerisch zu
berlcksichtigen. Andererseits steigen die Kosten
infolge von Planungsé&nderungen mit zunehmen-
dem Projektfortschritt.

6.2.2 Kosteneinflussfaktoren

Wie erwéahnt, wird ein StraBenbauprojekt heutzuta-
ge durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst,
welche einen Kosteneinfluss darstellen und damit
auch direkt oder indirekt Einfluss nehmen auf die
Baukonstruktion bzw. das zur Anwendung gelan-
gende Bauverfahren. Bild 6.3 gibt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Kosteneinfllisse im Stra-
Benbau.

Der Ubergang zwischen den in Bild 6.3 dargestell-
ten Kosteneinflussarten ist grundsétzlich unscharf
und weist Uberschneidungen auf, so dass eine ein-
deutige Zuordnung der einzelnen Kosteneinfllisse
zu Kosteneinflussarten nicht immer mdéglich ist. Se-
kundare Kosteneinflisse, wie etwa Tarifabschllsse
im Bauhauptgewerbe oder den Baustoffpreis be-
einflussende Wahrungsschwankungen usw., sind
in den genannten Kosteneinflussarten enthalten
und werden nachfolgend nicht weiter erlautert.

+ Offentliche Belange

Offentliche Belange erstrecken sich auf die In-
teressen von Personengruppen, von o6ffentli-
chen Ver- und Entsorgungsunternehmen sowie
der Allgemeinheit und stehen im Interesse des
Gemeinwohls. Die 6ffentlichen Belange werden
von speziellen Rechtsgebieten, wie z. B. dem
Umweltrecht erfasst, und die Interessenwahr-
nehmung erfolgt im o6ffentlich rechtlichen Be-
reich durch die sog. Trager 6ffentlicher Belange
(z. B. Bund fiir Naturschutz).

+ Private Belange

Private Belange erstrecken sich auf die Interes-
sen von durch eine StraBenbaumaBnahme be-
troffenen Privatpersonen. Dieser Kosteneinfluss
auBert sich insbesondere im Immissionsschutz
und im Grunderwerb, aber auch im baulichen
Schutz bestehender Bebauung (vgl. Kap. 5.2).

» StraBenrecht

Das StraBenbaurecht regelt auBer den verkehrs-
erheblichen Nutzungen alle sonstigen Nutzun-
gen der StraBe sowie den Vorgang ihres Baues
und ihrer Unterhaltung. Kosteneinfliisse erge-
ben sich u. a. daraus, dass der Trager der Stra-
Benbaulast beim Bau dem Verkehrsbedirfnis
sowie den &ffentlichen Belangen einschlieBlich

Offentliche Belange

Umweltrecht

Natur- und Denkmalschutz
Komensationsmafinahmen
Wasserwirtschaft. etc.

‘ Preisbildung bei Ing.- u. Bauleistungen | Stralenrecht

* VOB/HOAI ® Planungsrecht, Baurecht
e Baubetriebliche Ausfuhrung e Verkehrssicherungspflicht
e Markt und Wettbewerb e Sicherheit und Leichtigkeit
o efc. des Verkehrs etc.

Kosteneinflisse

/\

| Bautechnik und StraRenplanung

| Politik und Verwaltung |

Verwaltungsvorschriften
Projektsteuerung
Politische Vorgaben
Finanzierung etc.

Private Belange

® Burger und Kommunen
® Grunderwerb, Entschadigung
* Immissionsschutz

* Umwelteinflisse, Verkehrsbelastung
® Baugrundverhéltnisse

e Trassierung, Ingenieurbauwerke

® AaRdT etc.

® etc.

Bild 6.3: Kosteneinflisse im StraBenbau (HECHTL, 1998)



66

Umweltschutz Rechnung zu tragen hat. Weiter-
hin hat er dafiir einzustehen, dass seine Bauten
allen Anforderungen der Sicherheit und Ord-
nung gentgen. Als Ubergeordneter technischer
Qualitatsstandard werden hierbei die allgemein
anerkannten Regeln der Technik herangezogen
(HECHTL/NAWRATH, 1996).

Von der StraBenbaulast zu unterscheiden ist die
Verkehrssicherungspflicht. Kosteneinflisse aus
der Verkehrssicherungspflicht ergeben sich in-
sofern, als notwendige und zumutbare Vorkeh-
rungen zu treffen sind, um Schaden Dritter zu
vermeiden. Als MaBstab dienen die gewdhnli-
chen Sicherheitserwartungen des jeweiligen
Verkehrs.

Das StraBenrecht ist also eng verknUpft mit dem
einzuhaltenden Qualitatsstandard bei einer Stra-
Benbaukonstruktion und daher mitbestimmend
in Hinblick auf die qualitative Kostenstruktur, die
den Planungen zugrunde liegt (vgl. Kap. 6.3).

Politik und Verwaltung

Die Politik Ubt einen Kosteneinfluss dahinge-
hend aus, als sie die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen festlegt und beschlieBt sowie den
Fachverwaltungen vorsteht und auf deren Tatig-
keit Einfluss nimmt. Die Verwaltung ihrerseits
beeinflusst Kosten, als ihr grundlegende Pla-
nungsphasen, die Projektsteuerung, die Be-
standsverwaltung und dergleichen Ubertragen
sind. SchlieBlich sind Politik und Verwaltung
auch von sich aus Kostenverursacher.

Preisbildung bei Ingenieur- und Bauleistungen

Eine Hauptkostenstelle im StraBenbau sind die
Aufwendungen fir Bauleistungen. Die Kosten
fir Ingenieurhonorare sind dagegen durch den
Rahmen der HOAI (1996) vorgegeben. Die Hohe
des effektiven Preisniveaus fir Bauleistungen
richtet sich zwar nach Angebot und Nachfrage,
ist aber auch ganz wesentlich von den markt-
technischen und wettbewerbsrechtlichen Rah-
menbedingungen abhéngig (HECHTL, 1996).

Bautechnik und StraBenplanung

Planerische und bautechnische Kosteneinfllisse
ergeben sich etwa aus den Baugrundverhaltnis-
sen und der Geomorphologie, aus der Ver-
kehrsbelastung und deren Zusammensetzung,
aus den Umwelteinflissen, aus der Trassierung
und aus den allgemein anerkannten Regeln der
Technik (DIN-Normen etc.).

Beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund sind die schlechten Baugrund- und
unglnstige Reliefverhéltnisse Kennzeichen der
StraBentrassen, die oftmals aufwandige, die
Gesamtkosten einer StraBe signifikant beein-
flussende ZusatzmaBnahmen erfordern.

6.3 Qualitative Kostenstruktur

Der bauliche Zustand einer hoch belasteten Stra-
Benbaukonstruktion — insbesondere bei schlechten
Untergrundverhéltnissen — verschlechtert sich im
Laufe der Zeit zunehmend. Dabei kann die Abnah-
me des Qualitdtszustandes einer Konstruktion in
Abhangigkeit von den auftretenden Lasten sowie
von der vorhandenen Materialqualitdt verschiede-
ne Formen jeweils als Funktion der Zeit annehmen:

+ eine stetig wachsende Abnahme;

* eine mehr oder weniger konstante Abnahme;
* eine sich stetig verlangsamende Abnahme;

+ ein plétzliches Versagen.

Wahrend seines planmaBigen Lebenszyklus sollte
der Zustand eines StraBenkdrpers zu jedem Zeit-
punkt wenigstens minimalen Qualitdtsanforderun-
gen genlgen, die es zu erhalten gilt. Schon wah-
rend des Entwurfsprozesses muss festgelegt wer-
den, in welcher Form der Qualitdtsabnahme - ge-
nauer gesagt den mdglichen Ursachen der Qua-
litdtsminderung — im Bauentwurf Rechnung getra-
gen werden soll. Diese Festlegung ist ganz ent-
scheidend fur den mit einem Bauverfahren zu errei-
chenden Qualitatsstandard und damit fir die Kos-
ten einer BaumaBnahme.

Grundsétzlich werden dementsprechend zwei Ent-
wurfstypen unterschieden, namlich der Entwurf mit
hohem und der Entwurf mit niedrigem Unterhalts-
aufwand. Bei einem Entwurf mit niedrigem Unter-
haltsaufwand wird vorgegeben, dass wéhrend des
planmaBigen Lebenszyklus lediglich geringfligige
ErhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden mis-
sen (Bild. 6.4).

Die Kosten der BaumaBnahme sind in diesem Fall
verhéltnismaBig hoch. Am Ende des planméaBigen
Lebenszyklus muss die StraBenbaukonstruktion
wenigstens noch den minimal notwendigen Qua-
litdtsanforderungen gentigen. Werden die geringfi-
gigen ErhaltungsmaBnahmen nicht durchgefihrt,
kann der Qualitdtsabbau auch schneller verlaufen
und der Qualitdtsstandard der Konstruktion unter-
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schreitet am Ende des planmé&Bigen Lebenszyklus
den Minimalwert.

Bei einem Entwurf mit hohem Unterhaltsaufwand
wird angenommen, dass im Zeitraum des plan-
maBigen Lebenszyklus eine oder mehrere umfang-
reiche SanierungsmaBnahmen durchgefihrt wer-
den (Bild 6.5). Das Qualitdtsniveau des StraBenkor-
pers ist nach Beendigung der BaumaBnahme ge-
ringer als bei einem Entwurf mit niedrigem Unter-
haltsaufwand, so dass auch die Investitionskosten
fur den Bau bedeutend niedriger liegen. Dies hat
zur Folge, dass das minimale Qualitdtsniveau
friher erreicht wird und daher umfangreichere Er-
haltungsmaBnahmen notwendig werden.

Die Entscheidung flr einen dieser Entwurfstypen
wird von vielen Faktoren bestimmt, wie z. B.:

+ von der Dauer des planmaBigen Lebenszyklus;
+ von der Investitionshdhe;

+ von den Kosten fir SanierungsmaBnahmen;

+ von der Risikoakzeptanz wahrend der Nutzung;

+ von der Finanzierungsform usw.

Ny

o Globasle Inspektion
— beobachteter Zustand

Qualitatsniveau

> Zeit

PlanméRiger Lebenszyklus

Bild 6.4: Entwicklung des Qualitatsniveaus bei niedrigem Un-

terhaltsaufwand
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6.4 Wirtschaftlicher Verfahrensver-
gleich

Beim Verfahrensvergleich unter wirtschaftlichen
Aspekten sind mdégliche Kriterien des Auftragneh-
mers Kapitalbedarf, M&glichkeit der Weiterverwen-
dung von Geraten und Kosten des Verfahrens. Auf
der Auftraggeberseite sind die Kosten bzw. der
Preis der Bauleistung das wirtschaftliche Kriterium.
Zur Wirtschaftlichkeitsanalyse des Bauherrn eignet
sich der kalkulatorische Verfahrensvergleich, bei
dem die beim Einsatz eines Verfahrens wahr-
scheinlich auftretenden Kosten ermittelt werden.
Es werden folgende Methoden unterschieden
(SEELING, 1980):

» absoluter kalkulatorischer Verfahrensvergleich;

* Grenzkostenbestimmung durch einen kalkula-
torischen Vergleich.

Bild 6.6 gibt einen Uberblick auf den wirtschaftli-
chen Verfahrensvergleich.

Beim absoluten Kostenvergleich werden die Kos-
ten der zu vergleichenden Verfahren fiir eine be-
stimmte Menge und einen festgelegten Zeitraum
ermittelt und zueinander in Beziehung gesetzt. Da-
bei kdnnen die Kosten als Gesamtkosten K [DM]
oder als Kosten je Einheit k [DM/E] angegeben
werden.

Bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeitsgrenze
werden die Wirtschaftlichkeitsbereiche zweier Ver-

Art des | Wirtschaftlicher Verfahrensvergleichs |

Verfahrens-

vergleich + i +

Kapitalbedarf

Verfahrens-
kosten

v

| kalkulatorischer Verfahrensvergleich |
Methoden I

zur
Ermittlung + +

Entsc:eei;ungs. Grenzkostenbestimmung
kriterien durch kalkulatorischen
Vergleich (Kosten in
Abhéngigkeit einer
EinflussgréBe)

N v

Kosten jeEin- Wirtschaftlichkeitsgrenze
heit k (DM/E) Mgy

Méglichkeiten
der Weiter-
verwendung

Entscheidungs-
kriterien

absoluter kalulatorischer
Vergleich (bei vorgegebener
Menge und einer
bestimmten Vorhaltezeit)

Gesamtkosten
K (DM)

Bild 6.5: Entwicklung des Qualitatsniveaus bei hohem Unter-
haltungsaufwand

Bild 6.6: Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich (hach SCHNELL/
VAHLAND, 1997)
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fahren voneinander getrennt. Dazu missen die
Kosten in Abhéngigkeit von einer EinflussgréBe
(z. B. Menge, Bauzeit) dargestellt werden. Hierzu
ist die Berechnung der fixen und variablen Kosten-
anteile eines Verfahrens notwendig. Durch diese
Unterscheidung errechnen sich die Gesamtkosten
eines Verfahrens zu

K= Kfix + M * Kygr (6.1)
und die Kosten je Einheit errechnen sich zu
k=1/m - Kgy + Kyar (6.2)

mit
Kix fixe Kostenanteile in DM

variable Kostenanteile bezogen auf die Ein-
heit in DM/E

kvar

m EinflussgréBe (z. B. Menge, Bauzeit etc.).

Die Wirtschaftlichkeitsgrenze mg, zwischen zwei zu
vergleichenden Verfahren (Bilder 6.7 und 6.8) er-
rechnet sich aus der Gleichsetzung ihrer Kosten-
funktionen (Glg. 6.1 bzw. 6.2) und nach Umfor-
mung zu

-

- 2
el

,””\leﬁa\“

o

Gesamtkosten K ges [DM]
4
A

A
e ﬂa\(\(eﬂ

Wirtschaftlichkeitsgrenze m, Einflussgroie m

Bild 6.7: Gesamtkosten in Abhangigkeit von einer Einfluss-
gréBe (nach SCHNELL/VAHLAND, 1997)

Verfahren 1

Einheitskosten K [DM/Einheit]

~—— -

mgr Einflussgréfe m

Bild 6.8: Einheitskosten in Abhangigkeit von einer Einfluss-
groBe (nach SCHNELL/VAHLAND, 1997)

My, = (Korix = K1/ (K4 var I(2var) (6.3)

Grundséatzlich unterscheidet sich der kalkulatori-
sche Verfahrensvergleich nicht von den im Bauwe-
sen Ublichen Methoden der Kostenermittlung, es
sind jedoch folgende Besonderheiten zu berlick-
sichtigen:

* Richtige Leistungskennwerte ansetzen

Das Problem jeder Kalkulation ist die Richtigkeit
der benutzten Leistungskennwerte. Auf die
Hohe der Kennwerte wirken vielfaltige Einflisse
ein, wie z. B. Baustellensituation, Witterung und
das Verfahren der Kennwertermittlung selbst.
Es gehdrt viel Erfahrung dazu, solche fir unter-
schiedliche Verfahren ermittelten Kennwerte bei
einem Verfahrensvergleich realistisch anzuset-
zen.

* Nur verursachungsgerechte Kostenbestandteile

Unterschiedliche Verfahren werden in unter-
schiedlichem MaBe Baustellengemeinkosten,
allgemeine Geschéaftskosten und Kosten fiir Ri-
siken erzeugen. Wenn man diese Kosten nicht
verursachungsgerecht erfassen kann, ist es
besser, sie nicht zu berticksichtigen.

* Bewertung der Lohnkosten

Die den Verfahren zuzuordnenden Lohnstun-
den sind mit dem Mittellohn ASL (Mittellohn
einschlieBlich Soziallasten und Lohnnebenkos-
ten) zu bewerten. Gehalter fir den Polier brau-
chen nur bei unterschiedlichem Verhaltnis der
Anzahl der Poliere zur Anzahl der Arbeitskrafte
oder bei unterschiedlichen Bauzeiten einbezo-
gen werden.

* Nur unterschiedliche Kosten verfolgen

Zur Vereinfachung sollte man beim kalkulatori-
schen Verfahrensvergleich nur die Kosten ver-
folgen, die tatséchlich in unterschiedlicher Héhe
anfallen. So ist es z. B. unnétig, beim Vergleich
von zwei unterschiedlichen Geraten bei gleicher
Bauzeit die Lohnkosten fir den Gerateflhrer zu
berticksichtigen.

6.5 Kostenspannen fiir Bodenersatz-
verfahren

Grundvoraussetzung flr einen sinnvollen wirt-
schaftlichen Verfahrensvergleich ist das Zugrun-
delegen einheitlicher BewertungsmaBstdbe. Das
bedeutet, dass die BezugsgréBen der Kosten-
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betrachtungen - etwa das Qualitatsniveau einer
Baukonstruktion z. B. in Hinblick auf zu erwartende
Verformungen usw. — als konstant vorausgesetzt
werden missen; die miteinander zu vergleichenden
Bauverfahren mussen ein qualitativ gleichwerti-
ges Ergebnis liefern. Unter Berlcksichtigung der
hier und in den vorstehenden Kapiteln genannten
Gesichtspunkte sind die nachfolgend exemplarisch
angegebenen Kostenspannen fir Bodenersatz-
verfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem
Untergrund zu betrachten und zu verwenden. Die
angegebenen Einheitspreise (Kostenstand fir das
Jahr 1999) enthalten die anteiligen Baustellen-
einrichtungskosten auf der Basis der angegebenen
Kubaturen. Die Preise haben lediglich einen infor-
mativen und keinen normativen Charakter.

Aufgrund der Tatsache, dass einige der in Kapitel 4
genannten Bauverfahren zurzeit in der Praxis kaum
noch zur Anwendung kommen bzw. Spezialanwen-
dungen darstellen, die ausschlieBlich von einzelnen
Firmen angeboten werden, ist dafir die Angabe
von Kostenspannen aufgrund fehlender Auskiinfte
nicht méglich.

*  Bodenaustausch im Trockenen

Weichboden: Klei
Ersatzmaterial: Sand
Austauschtiefe: 4 bis5m
Kubatur: ~ 50.000 m3
Kosten fur den Aushub

mit Abfuhr: DM 20,-- bis 25,-- pro m3

Kosten flir den Aushub
ohne Abfuhr (d. h.

Seitenablagerung): DM 10,-- bis 15,-- pro m3

Kosten flur das Liefern

und das Einbauen des

Ersatzbodens im Schiitt-

verfahren einschlieBlich

Verdichtung: DM 20,-- bis 25,-- pro m3

* Bodenaustausch mit Unterwasserbaggerung

Weichboden: Klei
Ersatzmaterial: Sand
Austauschtiefe: 4 bis5m
Kubatur: ~ 50.000 m3
Kosten fir den Aushub

mit Abfuhr: DM 25,-- bis 30,-- pro m3

Kosten flr den Aushub
ohne Abfuhr (d. h. .

Seitenablagerung): DM 15,-- bis 20,-- pro m3

Kosten fir das Liefern

und das Einspilen des Er-

satzbodens einschlieBlich

Verdichtung: DM 10,-- bis 15,-- pro m3

* Bodenaustausch im Nassbaggerverfahren

Weichboden: Torf
Ersatzmaterial: Sand
Austauschtiefe: 8 bis 12 m
Kubatur: ~150.000 m3

Kosten fir den Aushub
mit Seitenablagerung
und den Einbau des
Ersatzbodens durch

Splilen: DM 25,-- bis 30,-- pro m3

* Bodenverdrangung durch Auflast

Weichboden: Torf
Ersatzmaterial: Sand
Austauschtiefe: 4 bis5m
Kubatur: ~ 50.000 m3

Kosten fiir das Verdrangen

mit Abtrag und Abfuhr

verdrangten Bodens

einschlieBlich Verdichtung

des Ersatzbodens: DM 30,-- bis 35,-- pro m3
Kosten fur das Verdrangen

ohne Abtrag und Abfuhr

verdrangten Bodens

einschlieBlich Verdichtung

des Ersatzbodens: DM 20,-- bis 25,-- pro m3

* Bodenverdrangung im Schittsprengverfahren

Weichboden: Torf
Ersatzmaterial: Sand
Austauschtiefe: 4 bis5m
Kubatur: ~ 50.000 m3

Kosten fiur das Auftragen
des Ersatzmaterials
einschlieBlich der

Sprengkosten: DM 35,-- bis 40,-- pro m3

* Leichtbaustoffe
EPS-Hartschaumblocke
Blahton

DM 100,--/m3
DM 70,--/m3

Es wird ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass die
jeweiligen Marktpreise sowohl regional als auch in
Abhangigkeit von der Wettbewerbssituation und
der GroBe des Bauvorhabens stark variieren und
von den v. g. Kostenspannen abweichen kdénnen.
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7 Spannungen und Ver-
formungen

7.1 Einfuhrung

Wie schon erwdhnt, miissen wahrend verschiede-
ner Entwurfsprozesse fir den Bau von StraBen-
ddmmen Vorberechnungen durchgefihrt werden,
um die Konsequenzen der Ergebnisse abschatzen
zu kénnen. Allgemein muss Folgendem Beachtung
geschenkt werden:

» den zu erwartenden Verformungen,

* der Geschwindigkeit, mit der die Verformungen
stattfinden,

+ der Modglichkeit eines Stabilitatsverlustes
wahrend der Bauzeit,

» dem Einfluss von angrenzenden Bebauungen.

Um den Einfluss der v. g. Faktoren fiir alle relevan-
ten Zustande (Bauzustidnde und Endzustand) rich-
tig einschatzen zu kénnen, ist ein gewisses theore-
tisches Wissen Uber das Spannungs-Verformungs-
verhalten des Bodens notwendig.

Verschiedene mogliche Mechanismen werden ana-
lysiert, indem man ein Spannungs-Verformungs-
verhalten fir den Boden annimmt. Der Aufwand an
Berechnungen und die Wahl des Spannungs-Ver-
formungsmodells hadngen hauptsachlich von der
Art und Bedeutung der geforderten Informationen
ab. N&herungsberechnungen, die auf der Basis
einer vorlaufigen und eingeschrankten Bodenana-
lyse beruhen, bendtigen eine andere Verfahrens-
weise als genaue Vorhersagen, fir die eine detail-
lierte Bodenanalyse notwendig ist. Projekte mit
einem relativ geringen Schadensrisiko erfordern
ebenfalls eine andere Vorgehensweise als Projekte,
bei denen die Gefahr hoher Schadensersatzan-
spriiche besteht.

7.2 Spannungen

In wassergeséttigten Bdéden werden Krafte durch
Spannungen im Korngerist und im Porenwasser
Ubertragen. Die totalen Spannungen oder Boden-
spannungen werden teilweise durch das Korn-
gerist Uber die Berlhrungspunkte zwischen den
einzelnen Kornpartikeln und teilweise durch den
Porenwasserdruck, das Wasser, das die Bodenpar-
tikel umgibt, aufgenommen. Die Kontaktkrafte be-
wirken die Verformungen des Korngerustes. Die

Bewegungen der Bodenpartikel in Form von Inei-
nandergleiten und Ineinanderrollen bewirken an
den Berlhrungspunkten eine strukturelle Kornum-
lagerung. AuBerdem kann der Boden an diesen
Berthrungspunkten Scherspannungen Ubertragen.

Das Konzept der effektiven Spannungen wurde
von TERZAGHI entwickelt. Eine Spannungseinheit
reprasentiert die Differenz zwischen den totalen
Spannungen und dem Porenwasserdruck. Daher
sind die effektiven Spannungen wie folgt definiert:

o'=0-u (7.1)

mit o‘: effektive Normalspannung, o: totale Span-
nung und u: Porenwasserdruck.

In einer homogenen Bodenschicht mit einem
Grundwasserbezugsniveau an der Oberkante die-
ser Bodenschicht nehmen die vertikalen Spannun-
gen unter dem Bodeneigengewicht linear mit der
Tiefe zu. Dabei wird angenommen, dass keine
Scherspannungen an den Seiten der Bodenele-
mente Ubertragen werden. Dies ist eine plausible
Annahme, wenn die Schicht flach, unendlich aus-
gedehnt, homogen und die gleiche erdgeschichtli-
che Entstehung hat.

Die Belastungen auf die Bodenstruktur kénnen un-
terschiedliche Ursachen haben. Verschiedene Ar-
ten von Belastungen sind nachstehend aufgezéhlt:

* Belastung infolge Wichtednderung beim Bo-
denaustausch,

* negative Belastung durch Aushub,
+ permanente Auflast (Bauwerke),
+ variable Auflast (Verkehrslasten etc.),

+ Belastung durch die Anderung von Porenwas-
serdrlicken.

Die Belastungen verursachen eine Zunahme der
Normal- und Scherspannungen in der Griindungs-
sohle. Die Zunahme der Spannungen wird be-
stimmt durch:

+ die GroBe der Auflast,
+ die Abmessungen der belasteten Flache,

+ die Position im Boden, wo die Spannungen im
Verhaltnis zur Position der Auflast (horizontal
und vertikal) bestimmt werden.

Wenn die Auflast eben verteilt und unendlich ange-
nommen wird, ist die Zunahme der Spannungen im
Boden in jeder Tiefe theoretisch gleich der Auflast.
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Wenn die vertikalen Lasten nicht unendlich ausge-
dehnt sind, werden allgemeine Theorien, die aus
der angewandten Mechanik kommen und sich mit
der Verteilung von Spannungen beschéftigen, be-
nutzt, die Spannungen im Boden zu berechnen.
Hinsichtlich weiterfiUhrender Details zur Span-
nungsermittlung sei hier auf DIN 4019 (1979) und
die EVB (1993) verwiesen.

In vielen Féllen wird angenommen, dass der Boden
sich wie z. B. Stahl linear elastisch verhalt. In Wirk-
lichkeit ist das Spannungs-/Verformungsverhalten
von Béden nicht linear, wahrend die Verformungen
auBerdem zeitabhangig sind. Berechnungen von
Spannungsverteilungen, die auf der Annahme
eines elastischen Verhaltens beruhen, werden in
der Regel als akzeptable Néherungslésungen be-
trachtet. FUr eine genaue Bestimmung der erwarte-
ten Verformungen benétigt man Berechnungsver-
fahren, die kompliziertere Berechnungsmodelle zu-
grunde legen (z. B. Methode der finiten Elemente
oder Methode der finiten Differenzen).

7.3 Materialeigenschaften von ,Weich-
boéden*

Unter dem Begriff des ,weichen Untergrundes*”
sind junge Ablagerungen wenig tragfahiger und
sehr setzungsempfindlicher B&den mit hohem
Wassergehalt zu verstehen, die normal konsolidiert
sind, d. h., die nie zuvor einer groBeren wirksamen
Normalspannung als der aus den Uberlagernden
Schichten ausgesetzt waren. Im Einzelnen sind so-
wohl genetisch als auch bodenphysikalisch orga-
nogene Schluffe und Tone, zu denen Klei, Schlick
und Seekreide gehdren, sowie rein organische
Bdden mit den Mudden (z. B. Faulschlamm, Gyttja)
als sedentdre Ablagerungen zu unterscheiden. Sie
kénnen entweder von Schluff, Ton, Mergel, Sand,
Kies oder Fels unterlagert sein, was die Standsi-
cherheit maBgeblich beeinflusst.

Der potenzielle Streubereich ihrer bodenphysikali-
schen Eigenschaften ist auBergewdhnlich groB:

+ Der Wassergehalt kann bei organogenen Tonen
Werte um 500 %, bei Torfbdden und Mudden
bis 1.000 %, gelegentlich sogar Uber 1.000 %
ihres Trockengewichts erreichen. Wassergehal-
te unter 500 % weisen im Allgemeinen darauf
hin, dass die Bdden auch anorganische Be-
standteile enthalten

* Je nach Art und Anteil der organischen und an-
organischen Komponenten liegen die Korndich-
ten pg zwischen 1,4 und 2,5 g/cm3 (Torfe 1,4 bis
1,6 g/cm3) und die Wichten y zwischen 10 und
17 kN/m3 (Torfe und Mudden 10 bis 14 kN/m3).

* Die Durchlassigkeit nimmt mit ansteigendem
Konsolidationsdruck ab. Dies gilt insbesondere
fur Torfodden, deren Durchlassigkeit im unbelas-
teten Zustand etwa 10-3 bis 105 cm/s, nach
Konsolidierung unter Auflasten von etwa 30 bis
80 kN/m?2 nur noch 107 bis 10-7 cm/s betragen
kann. Die horizontal gerichtete Durchlassigkeit
ist im Allgemeinen groBer als die vertikale,
wobei bis zu 50fache Differenzbetrage nicht un-
gewodhnlich sind.

+ Konsolidationsversuche im Oedometer ergeben
unter Belastungen bis zu etwa 0,2 MN/m2 fir
Torfe und Mudden Steifemoduln von 0,3 < Eg <
2,0 MN/m2.

+ Die Scherfestigkeit steigt mit dem wirksamen
Uberlagerungsdruck an. Abnehmen kann sie
dagegen dann, wenn faseriger Torf in amorph
zersetzten oder in besonders weichen tonigen
Boden Ubergeht. Der Reibungswinkel fir dra-
nierte Bedingungen ergibt sich fir Torfe und or-
ganogene Bdden zu 10° < ¢ < 20°. Die Kohé&si-
on fUr dranierte Bedingungen c‘ ist im Zustand
der Erstkonsolidierung meist sehr gering, kann
aber Werte bis zu etwa c‘ = 10 kN/m?2 erreichen.
Fur die Kohasion im undrénierten Zustand ¢
kénnen Werte in der Bandbreite von 5 kN/m?2
< ¢, < 40 kKN/m2 vorkommen.

Das Spannungsdehnungsverhalten des Bodens ist
maBgebend flr die elastischen und plastischen
Verformungen des Bodens, wenn Belastungen auf-
gebracht werden. Bei sehr niedrigen Belastungen
sind die Verformungen relativ gering und mehr oder
weniger elastischer Natur. Werden die Belastungen
erhéht, nehmen nicht nur die Verformungen zu,
sondern auch der Anteil an plastischen Verformun-
gen steigt. Letztendlich werden die Verformungen
so groB, dass der Boden versagt. Urspriinglich
wurden Verformungs- und Versagensverhalten mit
Hilfe von empirischen Methoden manuell berech-
net. Spater wurden fortschrittlichere Methoden
entwickelt, die hdher entwickelte Berechnungsme-
thoden erfordern. Aktuelle und detaillierte Zusam-
menfassungen zu den mechanischen Materialei-
genschaften der im Kontext dieses Berichtes ge-
nannten typischen Weichbdden sowie weiter-
fihrende Literaturhinweise hierzu finden sich bei
LEROUEIL et al. (1990) sowie beim CUR (1996).
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7.4 Erforderliche Standsicherheits- und
Verformungsnachweise

Aus der Praxis des Entwurfs heraus hat sich auf
der Grundlage einer umfassenden Bodenerkun-
dung das nachfolgend beschriebene systemati-
sche Vorgehen bis zur Entscheidung fir eine be-
stimmte Lésung als zweckmaBig erwiesen.

Allgemeine Angaben zu Lastannahmen und den zu
fihrenden Standsicherheitsnachweisen finden sich
in DIN 1054.

Berechnungen fiir die Bauphase

* Die Berechnung der Gelandebruchsicherheit fur
die Konstruktions- und Anfangsphase des
Dammes erfolgt nach der ¢=0-Analyse (DIN
4084), d. h. mit der Scherfestigkeit fir undra-
nierte Bedingungen ¢, nach DIN 18137. Die ver-
fugbare Zeit zwischen dem Baubeginn und dem
Herstellen der Fahrbahndecke sowie ein vorerst
mdglicher Zwischenausbau der StraBe sind
dabei zu beriicksichtigen.

Wenn die zeitliche Veranderung der Scherfestig-
keit in die Berechnungen eingehen soll, ist es
zweckmaBig, die Sicherheit mit den effektiven
Scherparametern ¢' und ¢' zu berechnen und
den Porenwasseriiberdruck Au sowie die Vertei-
lung des Porenwasserlberdruckes in der Gleit-
flache rechnerisch bzw. durch Erfahrungswerte
aufgrund von Messungen abzuschétzen. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, die Standsicher-
heit in allen Bauzustanden nachzuweisen.

Aus der Berechnung der Anfangsstandsicher-
heit soll auch die Beziehung zwischen der
zulassigen Schitthéhe h und dem Sicherheits-
grad n fir jede Schittphase hervorgehen, mit
der es mdglich wird, den Damm kontrolliert auf-
zubauen. Bei mehreren Schittphasen kann die
Sicherheit ggf. mit erhéhten c-Werten ermittelt
werden, wenn sich diese durch die Konsolidie-
rung aus der jeweils vorhergehenden Phase
nachweisen lassen.

+ Zuséatzlich muss eine Uberschlagliche Vorbe-
rechnung der GréBe und des Zeitverlaufs der
Setzungen des Dammuntergrunds durchgefiihrt
werden.

+ Ist die Standsicherheit nicht gegeben, kann der
Damm nicht ohne SondermaBnahmen auf dem
weichen Untergrund gegriindet werden (z. B.
Einbau von Armierungsgeweben).

Berechnungen fir das Langzeitverhalten

+ Der Nachweis der Standsicherheit des Dammes
fir konsolidierte, drénierte Untergrundbedin-
gungen (Endzustand) erfolgt nach den Grund-
sétzen der DIN 4084 mit den Scherparametern
¢' und c¢' nach DIN 18137.

» Zusétzlich muss der Nachweis der Sofort- und
Konsolidationssetzungen sowie der Sekundéar-
verformungen nach GréBe und zeitlichem Ver-
lauf erfolgen.

7.5 Methoden zur Berechnung der Ver-
formung des Untergrundes

7.5.1 Setzungen

Soweit die Erdauflast keinen Grenzzustand her-
beiftihrt und die Randbedingungen einer unendlich
ausgedehnten weichen Schicht vorliegen, stellt
sich ein hauptséchlich einaxial gerichteter Span-
nungs- und Verformungszustand ein. Nach allge-
meiner bodenmechanischer Modellvorstellung be-
stehen die Gesamtverformungen der weichen
Schicht, in der Zeitfolge gesehen, anteilig aus So-
fortsetzungen sy sowie priméren Setzungen sy
(Konsolidierungssetzungen) und sekundaren Set-
zungen s, (Kriechen):

S=S)+S{+5Ss (7.2)

Die Setzungsanteile sy und s4 lassen sich nach
GroBe und Zeitablauf mit Hilfe von Verfahren
gemaB DIN 4019 (1979) bzw. EVB (1993) néhe-
rungsweise ermitteln. Der Setzungsanteil s, lasst
sich nur empirisch oder aus experimentellen
Druck-Setzungslinien abschatzen.

Sofortsetzungen

Die Sofortsetzungen entstehen unmittelbar bei
Lastaufnahme als Folge von volumenkonstanten
Schubverformungen und/oder der Sofortverdich-
tung. Sy ergibt sich nach der Elastizitatstheorie an-
gendhert zu (FGSV, 1988):
b'.y.-h-fg

= (7.3)

S =

darin bedeuten (Bild 7.1)
b" mittlere Dammbreite

fs Einflussfaktor in Abh&ngigkeit vom Verhéltnis
d/b’
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Bild 7.1: Einflussfaktor fg zur Ermittlung der Sofortsetzung unter
der Damm-Mitte (FGSV, 1988)

E, Verformungsmodul aus Setzungsbeobachtun-
gen

In grober Naherung gilt (FGSV, 1988):

mit k = 150 bis 500.

Eine andere Gleichung zur Ermittlung von s0O wird
von JANBU et al. (1956) angegeben und in den
EVB (1993) erlautert.

Primarsetzungen

Die Priméarsetzungen stellen den wesentlichen An-
teil der Gesamtsetzungen dar und charakterisieren
die Konsolidationsphase, in der Porenwasser auf-
grund einer Druckbelastung aus dem Boden aus-
strémt. Die &uBere Belastung Ao eines bindigen,
wenig durchlassigen Bodens wird anfangs aus-
schlieBlich vom Porenwasser aufgenommen und
bewirkt eine Erhéhung des Porenwasserdruckes u
um den Porenwassertberdruck Au. Der Porenwas-
serliberdruck Au entspricht zum Zeitpunkt t = 0 der
auBeren Belastung Aoc. In Abhangigkeit von der
Durchlassigkeit des Bodens und der Dicke der bin-
digen bzw. organogenen Bodenschicht baut sich
der Porenwassertberdruck durch Ausstrdmen von
Porenwasser zu den durchldssigen Rédndern mehr
oder weniger langsam annahernd vollstandig ab.

Eine grobe Abschatzung der zu erwartenden voll-
stédndigen Primarsetzungen kann mit Hilfe der Glei-
chung 7.5 vorgenommen werden:

S1V = AO’1d~|/ES1 + AO’gdz/Esz (75)

Die Zusatzspannungen Ac4 und Ao, ergeben sich
aus der Dammlast in Abhangigkeit von der Ein-
bauhéhe h und dem Verhéltnis der Tiefe z; zur
Dammobreite b' (Einflussfaktor f, geméB Bild 7.2) zu

Ac~y-h-f, (7.6)

Die Tiefe z, liegt jeweils in der Mitte der betrachte-
ten Bodenschicht. Die Breite b' bezieht sich auf die
Bdschungsmitten des Dammes.
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Bild 7.2: Einflussfaktor f, flr Vertikaldruck infolge Dammlast
(FGSV, 1988)

Im Falle eines Bodenaustausches ist die Aushub-
entlastung als Abzug bei der Spannungs- bzw. Set-
zungsermittlung infolge der Wiederverfillung und
anschlieBenden Dammschittung zu berlicksichti-
gen.

Die in Gleichung 7.5 einzusetzenden Steifemoduli
Es konnen fiir grobe Setzungsabschétzungen Er-
fahrungswerte fir die anstehenden Bodenschich-
ten, wie sie z. B. in der EAU (1996) angegeben sind,
sein. Werden fir genauere Setzungsermittlungen
Ergebnisse aus bodenmechanischen Laborversu-
chen herangezogen, so muss der zur Ermittlung
des Steifemoduls angesetzte Spannungsbereich
etwa der Summe der Bodenspannung aus geosta-
tischer Last und Zusatzspannung in Schichtmitte
der betrachteten Bodenschichten entsprechen.

Wenn ein komplizierter Schichtenaufbau vorliegt
und/oder die Setzungsverldufe in Langs- und Quer-
richtung des Dammes - z. B. auch die Mithahme-
setzungen auBerhalb des Dammkdrpers —ermittelt
werden sollen, so kann die Berechnung der Primér-
setzungen genauer mit Hilfe der lotrechten Span-
nungen im Boden gemaB DIN 4019 erfolgen.

Die Konsolidationszeit nimmt mit dem Quadrat der
Dicke der zusammendrickbaren Schicht zu und ist
umso groBer, je weniger durchldssig die Boden-
schichten sind. Der ungefahre zeitliche Verlauf der
Primarsetzungen kann aus den Zeit-Setzungslinien
des Kompressionsversuches abgeleitet werden.
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Bei Schichten, deren Porenwasser nach oben und
unten abflieBt und deren Dicke im Verhaltnis zur
Dammbreite klein ist, betragt das Verhaltnis der
Zeit t, fur die Setzung des Dammes zur Zeit t4 fir
die Zusammendrickung der Probe ungeféhr wie in

Gleichung (7.7) beschrieben (DIN 4019).
2

t2 _ 9 (7.7)

ty o2

mit d, Schichtdicke
d4 Probendicke

Bei einseitiger Entwésserung nach oben oder
unten ist die zweifache Dicke der Bodenschicht an-
zusetzen.

Die theoretische Konsolidationszeit lasst sich fir
einen Verfestigungsgrad von 95 % - dies ent-
spricht einer bezogenen Konsolidierungszeit von
T, = 1,0 — grob n&herungsweise mit den Gleichun-
gen (7.8) und (7.9) abschatzen.

» Einseitig entwassernde Schicht

Tw 2
tos = -d 7.8
% = E, (7.8)
+ Zweiseitig entwdssernde Schicht
2
Tw d
tgs = = 7.9
% =\ E, (2) (7.9)

Der Konsolidierungsbeiwert ¢, entspricht dem
Ausdruck
k-E
Cy = s (7.10)
Tw

Der Konsolidierungsbeiwert wird jedoch genauer
aus den Zeit-Setzungslinien des Kompressionsver-
suches ermittelt.

FUr grobe Abschatzungen der Konsolidationszeit
kénnen die Konsolidierungsbeiwerte c,, der Tabelle
7.1 entnommen werden.

Bodenart Konsolidierungs- Stoffkonstante
beiwert ¢, [m?/s] Cg
Torf 104 bis 106 0,1 bis 0,5
Mudde 10-3 bis 106 0,01 bis 0,2
Faulschlamm 104 bis 106 0,1 bis 0,5
Seekreide 105 bis 106 0,002 bis 0,004
Auelehm 10-5 bis 106 0,002 bis 0,0004
Klei, stark sandig 104 bis 10-5 0,001 bis 0,002
Klei, stark organisch|  10-5 bis 10-6 0,005 bis 0,03

Tab. 7.1: Ansatzwerte fUr Zeitsetzungskennwerte unvorbelas-
teter Boden (FGSV, 1988)

Der Konsolidierungs- bzw. Verfestigungsgrad U
(zwischen 0 und 1,0) nach einer bestimmten Zeit t
wird in Abhéngigkeit von der bezogenen Konsoli-
dierungszeit T, aus Bild 7.3 ermittelt.

Fir eine zweiseitig entwassernde Schicht gilt un-
abhangig vom Spannungszustand die Kurve A in
Bild 7.3.

Die bezogene Konsolidierungszeit T, errechnet
sich aus den Gleichungen (7.11) und (7.12).

* Einseitige Entwasserung

Cy -t
T, = (;2 7.11)
+  Zweiseitige Entwéasserung
4-c, -t
T, = d72v (7.12)

Die nach der Zeit t eingetretene Primarsetzung s1(t)
ergibt sich aus

S1(t) =U- Sqy (713)

Sekundérsetzungen

Die Sekundérsetzungen kennzeichnen Kriechver-
formungen, die mit geringer Setzungsgeschwindig-
keit Uber lange Zeit ablaufen.

Aus den Gleichungen (7.11) und (7.12) ergibt sich,
dass die Konsolidation nach der Zeit t = dy2/c,
bzw. t = d2/(4 - c,) praktisch abgeschlossen ist. So-

R ,|| T
O P =TT T
0,2 mEs < S
03 N N \,
g NY. N
% 0,4 @A\ <’:®
205 o \
e )
308 AN
2 .
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S Y
0,8 NN
0,9 NN
DN
1,0 PSS
0,001 0,01 0,1 1,0
D —_—
bezogene Konsolidierungszeit T,,
® Hink >0 NEs ® en it ©_' Sps e
| T — T
== d i d d
S8 1 S5, | +

Bild 7.3: Verfestigungsgrad U in Abhangigkeit von der Konsoli-
dierungszeit T, flr verschiedene Spannungszusténde
A, B, C (FLOSS, 1997)
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weit eine Erstverdichtung stattfindet, l&sst sich die
Sekundérsetzung fur t = dy,2/c, gemaB FGSV
(1988) ndherungsweise wie folgt ermitteln:

sy =~d3Cg In(c,t/d3) (7.14)

In dieser Formel ist d3 die Dicke des bindigen Bo-
denbereichs, d. h. die Schichtdicke nach Beendi-
gung der Konsolidation. Die Stoffkonstante Cg ist
Tabelle 7.1 zu entnehmen. d, ist die entsprechend
den Entwasserungsbedingungen maBgebende
Schichtdicke.

Die Kriechsetzungen nehmen linear mit dem Loga-
rithmus der Zeit ab. Sie vollziehen sich meist Uber
viele Jahre und z. T. auch Jahrzehnte.

7.5.2 Horizontalverformungen

Horizontale Verschiebungen messbarer GroBe tre-
ten beim Bauen auf weichem Untergrund i. W. auf
bei der Herstellung von tiefen Baugruben bzw. Ein-
schnitten (Bodenaustausch) sowie neben und
unter Ddmmen. Dabei werden waagerechte Kréafte
Uber Schubspannungen auf benachbarte Boden-
bereiche Ubertragen. Dieser Vorgang l6st zum Teil
erhebliche Verschiebungen aus, insbesondere
wenn der Boden bis an die Grenze der Scherfes-
tigkeit beansprucht wird.

Insbesondere bei nahe gelegenen Bebauungen
oder Rohrleitungen kann die Einschatzung mogli-
cher Horizontalverformungen vor Beginn einer
DammbaumaBnahme erforderlich werden. Allge-
mein gultige Verfahren fur die unmittelbare Berech-
nung von waagerechten Verschiebungen liegen
nicht vor und sind auch wegen der komplizierten
Stoffgesetze fir die Boden kaum zu erwarten. Vor-
liegende Berechnungen sind meist auf Sonderfélle
beschrénkt (siehe z. B. EVB, 1993).

Die waagerechten Spannungen im Baugrund infol-
ge lotrechter Lasten lassen sich nach Verfahren der
Elastizitatstheorie und mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente ermitteln, wobei in allen Fallen auf
Erfahrungen bei vergleichbaren Verhéltnissen
zurlckgegriffen werden soll.

Far die Ermittlung der waagerechten Verschiebun-
gen aus diesen Spannungen ist es wesentlich,
dass die eingesetzten BodenkenngréBen auf Mes-
sungen im Gelande beruhen.

An einem Einschnitt verformt sich der Boden durch
den Aushub etwa so, wie es Bild 7.4a zeigt. Die
nach der Elastizitdtstheorie berechnete Horizontal-
verschiebung u und die Setzung s der Oberkante
sind in Bild 7.4b und c dargestellt. Der Verfor-
mungsmodul E,, wird zweckméBig aus in gleichem
Boden gemessenen Verschiebungen ermittelt. Die
Sohle hebt sich weniger weit, als sich die Kante
setzt. Neben dem Einschnitt treten erfahrungs-
gemaB messbare Verschiebungen bis zur Entfer-
nung a = 1,5 bis 2 h auf.

Anndhernd zutreffende Vorhersagen waagerechter
Verschiebungen kénnen oft nur aufgrund empiri-
scher Erfahrungen mit vergleichbaren Béden und
Belastungszustanden getroffen werden.

Bei Dammbauwerken betragen die Horizontalver-
formungen des weichen Untergrundes am Bo6-
schungsfuB3 erfahrungsgeman je nach Boschungs-
neigung und Steifigkeit des Untergrundes etwa 10
bis 15 % der Setzung in der Mitte des Dammes.
Bei sehr weichen Bdéden kénnen auch wesentlich
groBere Horizontalverformungen auftreten.

In bestimmten Féllen kann es notwendig sein, die
Horizontalverformungen des Untergrundes mess-
technisch — z. B. durch Inklinometermessungen —
zu kontrollieren (Beobachtungsmethode).
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Bild 7.4: a) Verformung eines Einschnitts, b) und c) Verschiebungen der Oberkante (aus: GUDEHUS, 1981)
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7.6 Methoden zur Berechnung der
Standsicherheit

Bei Stabilitatsanalysen von Dammen sind eine B6-
schungsrutschung oder ein BdschungsfuBbruch
(Grundbruch) als Rutschung im tieferen Untergrund
zu unterscheiden. Die Standsicherheitsanalyse von
Bdschungen kann nach folgenden Mdglichkeiten
durchgeflihrt werden:

+ Auf der Grundlage bodenmechanischer Kenn-
werte und Varianten mdglicher Gleitflachen (De-
terministische Verfahren).

* Anwendung der Finite-Elemente-Methode.

« Mit Hilfe der Statistik und der Wahrscheinlich-
keitstheorie ist die Bruchwahrscheinlichkeit des
Erdkoérpers zu bestimmen (probabilistische Ver-
fahren).

+ Eine weitere Méglichkeit der Béschungsberech-
nungen besteht darin, Erfahrungswerte fir Bo-
schungsneigungen zu verwenden. Bei diesem
empirischen Verfahren erfolgt die Bemessung
der Béschung nach Tafeln und Diagrammen, die
in der Regel auf der Grundlage systematischer
Untersuchungen aufgestellt worden sind.

Hinsichtlich der Standsicherheit sind grundséatzlich
Anfangs-, alle relevanten Zwischen- und Endzu-
stédnde nachzuweisen.

Der zunachst weiche Boden ist im Regelfall so un-
durchlassig, dass er wahrend der Uberschiittung
noch nicht fester wird. Es darf daher nur so hoch
geschuttet werden, dass die anfangs vorhandene
Scherfestigkeit zur Verhinderung eines Bruches
ausreicht. Wenn der vorgesehene Damm hdher ist,
darf zunachst nur ein unterer Teil geschittet wer-
den (stufenweiser Aufbau). Danach ist so lange zu
warten, bis die Scherfestigkeit des Untergrundes
durch Zusammendrtckung die fiir die volle Damm-
hdhe erforderliche GroBe erreicht hat. Nach voller
Konsolidierung ist die Standsicherheit héchstens
dann nicht ausreichend, wenn der Boden sich zer-
setzen kann oder der Damm zusétzliche Lasten
aufzunehmen hat.

Im Hinblick auf die einzuhaltenden Sicherheiten sei
hier auf die einschlagigen Normen verwiesen, wie
die DIN 1054 und DIN 4084.

7.6.1 Deterministische Verfahren

Die deterministischen Verfahren sind so weit ent-
wickelt, dass alle praktischen Aufgaben im
StraBendammbau geldst werden kdnnen.

Bei der Berechnung von B&schungen sind Verein-
fachungen und Idealisierungen unumganglich. Die
Standsicherheit von StraBendammen gegeniber
dem Bruchzustand kann entweder nach der Elasti-
zitdtstheorie oder nach Berechnungsverfahren er-
mittelt werden, die auf der Bildung des Grenz-
gleichgewichtes (n = 1) beruhen.

Bei der Bemessung von StraBenddmmen ist es
zweckmaBig, die Sicherheit gegeniber dem
Bruchzustand (Traglastverfahren) als die Sicherheit
gegeniiber 6rtlicher Uberbeanspruchung zu be-
stimmen. Es kann das Verfahren der wirksamen
Spannungen (¢',c'-Verfahren) oder das Verfahren
der Gesamtspannungen Anwendung finden (¢' = 0-
Verfahren).

DIN 4084 (1974) erlautert die in Deutschland ge-
brauchlichsten Berechnungsverfahren und das
CUR (1996) gibt einen detaillierten Gesamti-
berblick auf die zurzeit international zur Anwen-
dung gelangenden deterministischen Nachweis-
verfahren. Exemplarisch seien hier in Anlehnung an
DIN 4084 folgende Verfahren genannt:

* Lamellenverfahren nach KREY und BISHOP,

« Lamellenverfahren nach FROHLICH und BO-
ROWICKA.

Bei der Anwendung der deterministischen Berech-
nungsverfahren fir die Standsicherheit von Bo-
schungen sind folgende Bedingungen zu beach-
ten:

* Aus einer reprasentativen Anzahl von Laborun-
tersuchungen sind zuverldssige Rechenwerte
zu bestimmen.

+ Die Gleitflachen missen so angesetzt werden,
dass sie kinematisch méglich sind. Dafiir kom-
men kreiszylindrische Gleitflachen, logarithmi-
sche Spiralen und zusammengesetzte ebene
Gleitflachen in Frage.

*  Obwohl die meisten Gleitflachen von Rutschun-
gen rdumliche Krimmungen besitzen, bauen die
Berechnungsverfahren auf dem ebenen Span-
nungszustand (ebener Deformationszustand)
auf und untersuchen die Kréfte, die in parallelen
vertikalen Ebenen senkrecht zur Béschungskan-
te stehen. Die Verfahren setzen eine unendlich
lange Bdschung voraus. Verschiedene Untersu-
chungen ergaben jedoch, dass flir gedrungene
Rutschkérper bei kurzen Bdschungslangen der
ebene Spannungszustand nicht mehr gilt. Der
ebene Spannungszustand liegt erst vor, wenn
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die Boschungsldnge | = 2,5 h (h B&schungs-
hohe) aufweist.

+ Beim Rutschvorgang muss Uber die gesamte
Gleitflache die Scherfestigkeit t = ¢ + o tan @
mobilisiert werden. Die am Rutschkoérper an-
greifenden Krafte (Eigengewicht, Verkehrslast,
Porenwasserdruck) missen mit den Gleitfla-
chenreaktionen in der Schnittflaiche im Gleich-
gewicht stehen.

Die Boéschungsbruchsicherheit wird anhand fol-
gender Definitionen ermittelt:

+ Kréftevergleich

n = Bewegung entgegenwirkende Krafte
Bewegung verursachende Krafte

*  Momentenvergleich

n= Momente der widerstehenden Krafte
Momente der bruchauslésenden Krafte

+ Schubspannungsvergleich

n = aufnehmbare Schubspannungen
vorhandene Schubspannungen

7.6.2 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die FEM ist ein verallgemeinertes Verfahren, mit
dessen Hilfe numerische Berechnungen zur L&-
sung des Spannungs-Verformungsproblems kom-
plexer ingenieurtechnischer Aufgaben méglich
sind. Einen allgemeinen Uberblick zur FEM geben
ZIENKIEWICZ (1977) sowie BATHE (1990) und eine
zusammenfassende Abhandlung zu ihrer Anwen-
dung im Grund- und Erdbau findet sich bei GUB-
MANN/SCHAD (1990).

7.6.3 Probabilistische Verfahren

Die Grundlagen sind folgende:

* Die aus bodenmechanischen Kennwerten und
geometrischen GroBen bestehenden Eingangs-
werte sind vom Typ her keine determinierten
GroBen, sondern aufgrund ihrer Streuung Zu-
fallsgréBen, die den Gesetzen der Stochastik
unterliegen. Das gilt auch fir die Ergebnisse der
Stabilitatsanalyse.

+ Beide Gruppen von ZufallsgroBen, die Aus-
gangsvariablen und die Ergebnisvariablen, sind
Uber eine Kausalitdt miteinander verknUpft.

+ Die Stabilitdt einer Béschung kann durch die
Wahrscheinlichkeit ausgedriickt werden, dass
in einem vorgegebenen Zeitraum eine Rut-
schung eintritt. Diese Bruchwahrscheinlichkeit
h&ngt von einer Anzahl von KenngréBen ab, wie
Bdschungshdhe und -neigung, Rohwichte, Rei-
bungswinkel, Koh&sion u. a.

+ Die Auswertung kann z. B. nach der Monte-
Carlo-Methode erfolgen, eine numerische Me-
thode zur Lésung mathematischer Probleme
mit Hilfe der Modellierung von ZufallsgroBen.

Diese probabilistischen Verfahren sind in der Ent-
wicklung und kdnnen in Zukunft neue Wege der
Bdschungsberechnungen erschlieBen. Eine allge-
meine unmittelbare und praxisgerechte Anwen-
dung ist zur Zeit jedoch nicht gegeben.

Weiterflihrende Hinweise zu dieser Berechnungs-
methode finden sich beispielsweise beim CUR
(1990).

7.6.4 Empirische Verfahren

Zur Ermittlung der groBtmaoglichen Schitthéhe von
StraBenddmmen auf wenig tragfahigem Unter-
grund im Anfangszustand gibt die FGSV (1988) fol-
gende Naherungsformel an:
h=Neg -4 (7.15)
Y
Der Tragfahigkeitsfaktor N hangt dabei vom Ver-
héltnis der Schichtdicken h/d, der Boschungsnei-
gung B und dem Reibungswinkel ¢' des Damm-
baustoffes ab (Bild 7.5); y ist die Wichte des

Dammbaustoffs.

Bei der Voruntersuchung genulgt es, y nach DIN
1055 zu wahlen und mit dem Teilsicherheitsfaktor
ny = 1,1 zu erhéhen.

Ncﬁ
$
16 T
@=30°
12 \// 30°
8+ A
o r40°
4 30
0 2 4 6 8
a)

Bild 7.5: Ermittlung des Tragféhigkeitsfaktors Nqg (FGSV, 1988)
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Bodenart Kompressionsbeiwert bei
Erstbelastung C,

Torf 0,7 bis 3

Mudde 0,2 bis 0,5

Faulschlamm 0,4 bis 0,7

Seekreide 0,1 bis 0,2

Auelehm 0,1 bis 0,2

Klei, stark sandig 0,05 bis 0,15

Klei, stark organisch 0,2 bis 0,4

Tab. 7.2: Erfahrungswerte flir Kompressionsbeiwerte C,
(FGSV, 1988)

Infolge der Zusammendriickung bzw. Konsolidie-
rung weicher bindiger Bodenschichten nimmt die
undranierte Scherfestigkeit ¢, zu. Die Zunahme
des c-Wertes kann nach GUDEHUS (1981) in Ab-
héngigkeit von der zum Zeitpunkt t; erwarteten
oder eingetretenen Setzung bzw. der Porenzahlan-
derung (e, — €) und vom Kompressionsbeiwert C,
mit Hilfe der Gleichungen 7.16 und 7.17 abge-
schatzt werden. Die verringerte Porenzahl betragt:

€=¢€y— (1 + eo) . (81 + S2)/d (716)

Damit erhéht sich die undranierte Scherfestigkeit
von ¢ auf

e, —¢€

C

Cy1 =Cyo - EXP (7.17)

C
Erfahrungswerte fur den Kompressionsbeiwert c,
kénnen Tabelle 7.2 entnommen werden.

Der Nachweis des Scherfestigkeitszuwachses ist
Uber bauzeitliche Setzungsmessungen und Flu-
gelsondierungen in situ zu fihren.

7.7 Einwirkungen auf Nachbarbau-
werke

7.7.1 Seitendruck auf Bauteile

Seitendruck weicher bindiger Béden auf Bauteile
entsteht dann, wenn der das Bauteil einschlieBen-
de Boden horizontale Verformungen erleidet. Der
Seitendruck wird entweder als Differenz der Erd-
dricke auf die gegentlberliegenden Flachen oder
als FlieBdruck des Bodens, der das Bauwerk um-
flieBt, berechnet. Beide Werte werden mit charak-
teristischen BodenkenngréBen ermittelt. Der klei-
nere der beiden Werte ist maBgebend.

Bei bindigen Boéden, die nicht konsolidiert und
wassergesattigt sind und durch Auflasten schnell
belastet werden, ist der Einfluss des Porenwas-
serliberdruckes auf den Erddruck zu bericksichti-

Pfahl O Pfahl
BRINCH-HANSEN p=64-c,-d | p=75-¢c,-d
WENZ p=70-¢c,-d p=83-¢c,-d
SCHENCK/SMOLTCZYK| p=25-c,-d | p=36-¢c,-d

Tab. 7.3: Ansétze fir den FlieBdruck p weicher bindiger Boden
auf einen Einzelpfahl (FLOSS, 1977)

gen. Der mit ¢', ¢' ermittelte Erddruck erhdht sich
dann um den gleichférmig verteilten Porenwas-
serUberdruck.

Ein haufiger Praxisfall ergibt sich bei Pféhlen, die
weiche Bodenschichten durchdringen und dort
quer zur Pfahlachse auf Querkrafte und Biegung
durch Seitendruck beansprucht werden. Dabei
werden Schragpfahle durch Setzungen der wei-
chen Schicht infolge der Auflast zusatzlich durch
Quer- und Langskrafte beansprucht. Diese Pfahl-
beanspruchungen kénnen auch wesentlichen Ein-
fluss auf die Gesamtstandsicherheit des Bauwer-
kes ausuben. In diesen Féllen ist nicht nur die
Gelandebruchsicherheit nach DIN 4084 langs
Gleitflachen unterhalb der Pfahlspitzen, sondern
auch oberhalb unter Berlicksichtigung des Seiten-
oder FlieBdrucks nachzuweisen. Die Wirkung des
Erddrucks auf das oberirdische Bauwerk ist auch
unterhalb der Pfahlkopfplatte zu verfolgen.

Ausfuhrlich werden diese Beanspruchungsfélle von
der FGSV (1994) behandelt. Die Tabelle 7.3 enthalt
einige aus der Literatur entnommene Ansatzwerte
fir den FlieBdruck p auf einen Einzelpfahl mit dem
Durchmesser d.

Eine Verminderung des Seitendrucks weicher bin-
diger Béden kann z. B. durch einen Teilbodenaus-
tausch oder eine Bodenverbesserung erreicht wer-
den.

7.7.2 Negative Mantelreibung

Negative Mantelreibung entsteht, wenn sich eine
noch nicht auskonsolidierte Weichschicht in der
Umgebung eines Bauwerkes oder Pfahles im Laufe
der Zeit setzt. Infolge der hierdurch verursachten
Relativverschiebung zwischen Boden und Pfahl
verursachen die sich setzenden Weichschichten
und die dartber liegenden Bodenschichten eine
nach unten gerichtete Mantelreibung auf den Pfahl
bzw. das Bauwerk, die so genannte negative Man-
telreibung, welche den Pfahl zusétzlich belastet.

Nach BURLAND (1973) ergibt sich der Grenzwert
der Mantelreibung vereinfacht zu
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Ti=Ko vz -tang' = o, (7.18)
mit
=K, tang'=(1-sing') - tan ¢ (7.19)

Formal &ndert sich bei der negativen Mantelrei-
bung lediglich das Vorzeichen in Gleichung

“Tmf =B O (7.20)

In weichen Bodenschichten, in denen die Verande-
rung von K, durch die Einbringung des Pfahles re-
lativ geringer als in festen Bdden ist, hat sich die li-
neare Zunahme mit der Tiefe z entsprechend

T =Koy -z tan (-¢)=-025-y-z (7.21)

wie durch Messungen nachgewiesen, tatséachlich
eingestellt (JOHANNESSEN/BJERRUM, 1965).

FUr die negative Mantelreibung macht die DIN
1054 folgende Angaben:

+ bei Sandschuttungen: t,,; = 20 kN/m?2,

* bei erstbelasteten bindigen Bdden: T+ =
bzw. T = 0' K, tan ¢'.

Man beachte, dass im Verlauf der Konsolidierung,
welche die negative Mantelreibung verursacht, ¢
erhoéht wird. Streng genommen miisste man also
den Endwert von ¢, bei der Berechnung der nega-
tiven Mantelreibung berucksichtigen.

8 Beispiel einer durchgefiihrten
BaumaBnahme

8.1 Einfuiihrung

Ein typisches Beispiel fiir eine StraBenbaumaBnah-
me auf wenig tragfahigem Untergrund stellt der
Neubau eines Streckenabschnittes der Bundes-
straBe B 5 dar. Aufgrund planerischer Vorgaben
sowie gegebener geologischer Randbedingungen
sind bei dieser BaumaBnahme unterschiedliche
Bauverfahren in Kombination angewandt worden.
Unter anderem wurde in einem Bauabschnitt von
etwa 380,0 m Lange ein Teilbodenaustausch im
Trockenbetrieb, und zwar in Andeckbauweise,
durchgefihrt. Die nachfolgenden Ausflhrungen
beschreiben detailliert die geologischen Randbe-
dingungen, die Baudurchfiihrung (Bauverfahren,
zeitlicher Bauablauf, Baustoffe), die im Rahmen der
Planung durchgefiihrten erdstatischen Nachweise,
die durchgeflihrten Kontrollmessungen sowie die
angefallenen Baukosten der BaumaBnahme.

8.2 BundesstraBe B 5

8.2.1 Bauaufgabe

Um eine Entlastung der alten Ortsdurchfahrt zu er-
reichen, sollte mit der Verlegung der BundesstraBe
B 5 zwischen ltzehoe und Wilster eine Ortsumge-
hung fir Heiligenstedten geschaffen werden (Bild
8.1). Im Zuge dieser Verlegung war im Streckenab-
schnitt zwischen Bau-km 3+200 und 6+120 der
Unterbau der neuen StraBe mit einem Regelquer-
schnitt RQ12 entsprechend FGSV (1982) zu planen
und herzustellen.

Die Gradiente verlauft in diesem Streckenabschnitt
planmaBig auf Héhen zwischen rd. NN +0,1 m und
NN +2,3 m und damit etwa 1,9 m bis 2,6 m Uber
dem Geléande.

Bei etwa Bau-km 3+353 und 3+390 kreuzt die neue
StraBe die vorhandenen Hochwasserschutzdeiche
der Bekau. Die Deichkrone liegt hier rd. 0,2 m unter
der Gradienten auf einer Hohe von ca. NN +2,1 m.

8.2.2 Geologische Randbedingungen

Der Baugrund wurde im Bereich des v. g. Strecken-
abschnittes durch Bohrungen gem&B DIN 4021
(1990) mit Endteufen von bis zu 16 m untersucht.
Die Ergebnisse dieses Baugrundaufschlusses wer-
den in GSP (1988) detailliert dargestellt und erlau-
tert. Die wesentlichen darin enthaltenen Darlegun-
gen bezliglich des Baugrundaufbaus sowie der Bo-
deneigenschaften werden nachfolgend wiederge-
geben.

Im Streckenabschnitt zwischen Bau-km 3+200 und
5+770 wurden, ausgehend von der Gelandeober-
flache, im gesamten Erkundungsbereich holozane
Weichschichten aus Klei und Torf mit Einlagerun-
gen aus Wattsanden bis in Tiefen von maximal
14,4 m (Bau-km 4+770) unter Ansatzpunkt ange-
troffen. Dadurch dass die holozdnen Weichschich-
ten teilweise in Form kleiigen Torfes bzw. als torfi-
ger Klei anstanden, waren die Ubergénge vom Torf
zum Klei flieBend.

Von Bau-km 5+770 bis zum Ende der Baustrecke,
mit Ausnahme der Stationen Bau-km 5+810 und
5+883, wurden ab der Ansatzhéhe lUberwiegend
sandige Auffullungen mit Machtigkeiten zwischen
1,5 m und 1,7 m erbohrt, welche wiederum von
den vorgenannten holozanen Weichschichten un-
terlagert wurden. Unterhalb der organischen
Weichschichten wurden bis zur Endteufe der Boh-
rungen holozane Sande angetroffen.
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F

/- Auf der Horst '1

Bild 8.1: Ubersichtsplan des neuen westlichen Streckenabschnittes der B 5 zwischen Wilster und ltzehoe (Bau-km 3+000 bis

6+120)

In den Streckenabschnitten zwischen Bau-km
3+200 und dem Fluss Bekau sowie zwischen Bau-
km 4+890 und 6+050 wurden oberflachennah, ort-
lich ab 0,6 m unter Ansatzpunkt (Bau-km 5+130),
Torfschichten mit Mé&chtigkeiten von bis zu 4,7 m
(Bau-km 5+170) festgestellt, die von Klei unterla-
gert werden.

In Bild 8.2 sind der Verlauf der Gelandeoberkante
sowie der Baugrundaufbau in Trassenachse exem-
plarisch flr den Streckenabschnitt zwischen Bau-
km 5+008 und 5+570 dargestellt.

Auf bzw. innerhalb der holozdnen Weichschichten
wurden Stauwasserstdnde in Tiefen zwischen rd.

0,1 m (Bau-km 5+370) und rd. 3,1 m (Bau-km
5+570) unter Ansatzpunkt, bezogen auf Normal-
Null auf Héhen zwischen ca. NN +0,2 m (Bau-km
5+810) und ca. NN -4,3 m (Bau-km 5+530), ange-
troffen.

Der Grundwasserstand in den unteren holoz&dnen
Sanden schwankte im Beobachtungszeitraum auf
Hoéhen zwischen NN -0,45 m und NN -1,75 m.

Die auf Grundlage von Erfahrungen und durchge-
fuhrten bodenmechanischen Laborversuchen fest-
gelegten Bodenkennwerte der anstehenden Béden
sind in der Tabelle 8.1 angegeben.
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Bild 8.2: Baugrundaufbau in der Trassenachse
Bodenart Bodenklasse Wichte Scherfestigkeit Steifemodul Wassergehalt
(DIN 18300) y/y! Q' c' Eg w
kN/m3 ° kN/m2 MN/m2 %
Torf 2/3 215 % <w <708 %
je nach Wassergehalt Mittel aus 30 Versuchen:
200 % < w < 400 % 10,5/0,5 17,5 2 0,4 w =384 %
w > 400 % 10,0/0 15 2 0,3
Basistorf 2/3 12/ 2 17,5 5 0,7
Klei 2/4 338 % <w=730%
verwittert 17/ 7 20 10 1,5 Mittel aus 17 Versuchen:
oberer Klei 15/5 17,5 10 0,8 bis 1,0 w = 53,6 %
humoser Klei mit
Ubergangen zum Torf 13/ 3 155 0,6
134 % <=w =195 %
unterer Klei 16/6 17,5 10 1,2 Mittel aus 5 Versuchen:
w =161 %
Wattsand 2/3 18/10 30 0 10 bis 15
Sand 3 19/11 35 0 30 bis 50
vorhandene sandige
Auffullung 3 18/10 32,5 0 15 bis 25
Dammschittung aus
verdichtetem Sand 3 19/11 35 0 40
Tab. 8.1: MaBgebende Bodenkennwerte der anstehenden Bdden
8.2.3 BaumaBnahme Abschnitt Bauverfahren/Baustoffe

Die Planung und Umsetzung der BaumaBnahme
waren insbesondere durch zeitliche Vorgaben
sowie strenge Vorgaben hinsichtlich der Bau- und
Unterhaltskosten geprégt. Aufgrund dieser MaBga-
ben sind, unter Bertcksichtigung der geologischen
und bauwerksseitigen Randbedingungen, ver-
schiedene Bauverfahren bzw. Verfahrenskombina-
tionen bei diesem Bauvorhaben zum Einsatz ge-
kommen, die hachfolgend kurz erlautert werden.

Bauverfahren

Einen Uberblick auf die in den einzelnen Strecken-
abschnitten angewandten Bauverfahren gibt Tabel-
le 8.2.

Bau-km 3+200 bis Bekaudeich

Einbau von Vertikaldranagen, Poly-
estervlies und Armierungsgewebe

Bau-km 4+000 bis Bau-km 4+820

Polyestervlies und Armierungs-
gewebe

Bau-km 4+820 bis Bau-km 5+070

Einbau von Vertikaldranagen, Poly-
estervlies und Armierungsgewebe

Bau-km 5+070 bis Bau-km 5+110

Ubergangsbereich: Teilbodenaus-
tausch und Einbau von Vertikal-
dranagen

Bau-km 5+110 bis Bau-km 5+490

Teilbodenaustausch und Einbau von
Armierungsgewebe

Bau-km 5+490 bis Bau-km 5+530

Ubergangsbereich: Teilbodenaus-
tausch und Einbau von Vertikal-
dranagen

Bau-km 5+530 bis Bau-km 6+120

Einbau von Vertikaldranagen, Poly-
estervlies und Armierungsgewebe

Tab. 8.2: Angewandte Bauverfahren in den einzelnen Teilab-
schnitten der BaumaBnahme
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Bild 8.3: Querschnitt des StraBendammes im Bereich des Bodenaustausches (Bau-km 5+110 bis 5+490)

MaBgebend fiir die im Verlauf der Trasse &rtlich un-
terschiedliche Anwendung von Bauverfahren
waren die Héhenlage der Torfschichten unterhalb
der Gelandeoberkante sowie deren M&chtigkeit.

Da die Dammhohe Uber dem bestehenden Gelan-
de im Endzustand maximal etwa 2,6 m betrug,
konnte der StraBendamm daher mit Ausnahme des
Streckenabschnitts zwischen Bau-km 5+070 und
5+530 auf dem vorhandenen Gelande standsicher
gegrindet werden. Hierbei wurde nach Abtrag des
Oberbodens zunéchst ein als Trennschicht dienen-
des vernadeltes Polyestervlies Giber der Dammauf-
standsflache verlegt, auf das anschlieBend der
StraBendamm geschittet wurde. Zur Reduzierung
der Konsolidationszeiten flr die Primarsetzungen
wurden in einigen Bereichen zusétzlich Vertikaldra-
nagen in einem Dreiecksraster mit Abstanden von
ca. 2,0 m angeordnet.

Zur Verminderung von Sekundarsetzungen und
Schubverformungen, die aus den Torfeinlagerun-
gen hétten resultieren kdnnen, wurde im Strecken-
bereich zwischen Bau-km 5+110 und 5+490 nach
dem Oberbodenabtrag ein Bodenaustausch von
ca. 3,5 m bis 4,0 m unter Gelande vorgenommen.
Dabei wurden die Ubergange zu den Bereichen
ohne Bodenaustausch unter einer Neigung von
etwa 1:10 ausgebildet und ebenfalls mit Verti-
kaldrdnagen ausgestattet. Im Querschnitt erfolg-
te der Bodenaustausch Uber die volle Breite des
Dammlagers, einschlieBlich eines unter 45° an-
genommenen seitlichen Druckausstrahlungsberei-
ches. Das Bild 8.2 zeigt den Geldndelangsschnitt in
Trassenachse und das Bild 8.3 den Querschnitt
des Erdbauwerks im Bereich des Teilbodenaustau-
sches. Da im Bereich des Bodenaustausches keine

groBeren Sandeinlagerungen in den holozanen
Weichschichten vorhanden waren, konnte ein Was-
serandrang aus dem unteren Grundwasserleiter in
die Baugrube vermieden werden. Hierdurch war ein
Bodenaustausch im Trockenen mdglich, der aller-
dings Zug um Zug erfolgen musste, um das Auftre-
ten eines hydraulischen Grundbruches zu verhin-
dern.

Um horizontale Schubverformungen infolge der in
der Dammsohle auftretenden Spreizspannungen
zu vermeiden, wurde ein Armierungsgewebe Uber
die Ld4nge des gesamten Bauabschnittes in Hohe
des Dammlagers eingelegt (Bild 8.3).

Zur Verkiurzung der Konsolidierungsphase wurde
im gesamten Bauabschnitt eine etwa 1,5 m dicke
Uberschiittung auf den StraBendamm aufgebracht,
welche erst kurz vor Beginn der Oberbauarbeiten
entfernt wurde.

Zeitlicher Bauablauf

Die Dauer der Bauarbeiten fir den kompletten
Bauabschnitt betrug von der Baustelleneinrichtung
bis zur Fertigstellung der Uberschiittung etwa 10
Monate. Nach einer Liegezeit der Uberschiittung
von etwa 2 Jahren wurde die Restauflast innerhalb
einer Woche entfernt und das Planum fir den
StraBenoberbau geschaffen. Somit kann ein Zeit-
raum von rd. 3 Jahren, der bis zur Schaffung des
Planums flr den StraBenoberbau benétigt wurde,
als Gesamtdauer der ErdbaumaBnahme angege-
ben werden. Die jeweiligen Zeitspannen der einzel-
nen Bauphasen kénnen der folgenden Aufzéhlung
entnommen werden.
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Vorbereitende Arbeiten
Zeitraum: November 1988 bis Marz 1989
Tatigkeiten:

+ Baustelle einrichten

* Freimachen des Baufeldes von Badumen und
Strauchern

+ Abtragen des Mutterbodens

* Hoéhenausgleich der Geldandeoberkante und
Anlegen der Kehrgewende

+ Verlegen eines Polyestervlieses als Trenn-
schicht zwischen Dammschittung und Un-
tergrund auBerhalb des Bodenaustauschbe-
reiches

+ Aufbringen einer etwa 0,5 m dicken Sand-
schicht als Arbeitsebene auBerhalb des Bo-
denaustauschbereiches

. BaugrundverbesserungsmaBnahmen

Zeitraum: Méarz 1989 bis Juni 1989
Tatigkeiten:

+ Teilbodenaustausch im oben genannten
Streckenabschnitt (Tab. 8.2)

+ Einbau der Vertikaldranagen in den vorge-
nannten Bereichen (Tab. 8.2)

+ Einbau des Armierungsgewebes in Hohe der
Dammaufstandsflache, rechtwinklig zur
StraBenachse

* Herstellung der Deichkreuzung

Messeinrichtungen
Zeitraum: Mai 1989 bis Juni 1989
Tatigkeiten:

+ Einbau von jeweils vier Gber den Dammquer-
schnitt verteilten Platten- bzw. Stangenpe-
geln in H6he der Dammsohle

. DammschUttung (1. Schittstufe)

Zeitraum: Juni 1989
Tatigkeiten:

+ Schittung des StraBendammes bis auf Gra-
dientenhéhe

+ Schitt- und Liegezeit der Dammschittung
etwa 3 bis 4 Monate

Aufbringen der Uberschiittung (2. Schiittstufe)
Zeitraum: September 1989
Tatigkeiten:

 Aufbau der Uberschiittung von h = 1,5 m
Uber Gradiente

+ Schitt- und Liegezeit der Uberschittung
etwa 24 Monate

VI. Herstellen des StraBenplanums
Zeitraum: September 1991
Tatigkeiten:

+ Abtrag der Restuberschittung
* Herstellen des Planums fir den StraBeno-
berbau

Baustoffe

Bei der BaumaBnahme wurden die nachfolgend
genannten Baustoffe verwendet.

I. Trennvlies
Material: endlos vernadeltes Polyestervlies
Materialeigenschaften:

+  Flachengewicht: ca. 300 g/cm3

+ Streifenzugfestigkeit nach DIN 53857

+ Kette = 1500 N/10 cm

+ Schuss =2000 N/10 cm

* Dehnung: =220 %

+ Stempeldruckfestigkeit nach DIN 54307

* N25 % (x-s) > 2500 N

+ Wasserdurchlassigkeit bei 20 cm Wasser-
sdule: K=2 - 108 m/s

ll. Teilbodenaustausch, Damm und Uberschiittung
Material: grobkdérniger Boden der Bodengruppe
Sl, SW, SE, GI, GW oder GE nach DIN 18196
Verdichtung: Der geforderte Verdichtungsgrad
von pp, = 97 % wurde geprift und eingehalten.

lll. Vertikaldréans
Material: Kunststoffdrans
Materialeigenschaften:

* unbekannt

IV. Armierungsgewebe
Material: Stabilenka 200
Materialeigenschaften:

+ ReiBfestigkeit = 200 kN/m bei einer Dehnung
vonrd. 10 %

+ KriechmaB bei 50%iger Belastung <2 % in-
nerhalb von 2 Jahren

8.2.4 Rechnerische Nachweise

Im Rahmen der Entwurfs- und Ausfihrungspla-
nung wurden verschiedene erdstatische Berech-
nungen durchgeflhrt. Erstens war hiermit die
Standsicherheit des Erdbauwerkes in allen Bauzu-
stdnden nachzuweisen bzw. umgekehrt der Bau-
ablauf festzulegen (z. B. maximale Schitthdhen,
Liegezeiten usw.). Zweitens waren die zu erwarten-
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den Endsetzungen und die relevanten Setzungs-
zeitrdume flr den StraBendamm zu prognostizie-
ren.

Die nachfolgende Aufzahlung der wichtigsten
durchgeflihrten Nachweise erfolgt ohne Erlaute-
rung von Berechnungsdetails, da sie lediglich dem
Zwecke dient, einen Uberblick auf die im Rahmen
der Planung zu fihrenden Nachweise zu geben.

Standsicherheitsnachweise

I. Standsicherheit der Dammschittung fir den
Anfangszustand (1. Schiittstufe)

Zur Ermittlung der maximalen Schiitthdhe in der
ersten Schuttstufe wurden Standsicherheitsun-
tersuchungen fir die Bereiche zwischen Bau-
km 3+200 bis zur Bekau, hier wasserseitig des
Bekaudeiches, und zwischen Bau-km 4+000
bis 6+120 durchgefiihrt. Es wurde die Schit-
tung des Dammes in einem Zuge bis in Gradi-
entenhdéhe mit und ohne Armierungsgewebe in
der Dammsohle untersucht.

Daraus ergab sich, dass die erste Schiittung bis
auf Hohe der spéteren Gradiente in einem Zuge
auch ohne Armierungsgewebe mdglich sein
wurde.

Il. Standsicherheit der Dammschittung fur den
Zwischenzustand (2. Schiittstufe)

Mit dem Ziel, den zum Aufbringen der Uber-
schittung erforderlichen Konsolidierungsgrad
zu ermitteln, wurden in den beiden genannten
Bauabschnitten weitere Gelandebruchuntersu-
chungen fur die zweite Schuttstufe durchge-
fiihrt. Dabei wurde die Uberschittung in einem
Zuge um rd. 1,5 m Uber der Gradientenhéhe un-
tersucht.

Hieraus folgte, dass der Konsolidierungsgrad
des Untergrundes frihestens nach einer
Schitt- und Liegezeit der ersten Schuttstufe
von 3 bis 4 Monaten ausreichend sein wirde,
um den Damm um rd. 1,5 m Uberschitten zu
kénnen.

lll. Standsicherheit der Dammschittung fir den
Gebrauchszustand

In den beiden genannten Bauabschnitten wurde
auBerdem die langfristige Standsicherheit des
Erdbauwerkes fiir den Gebrauchszustand unter
Bericksichtigung von Verkehrslasten unter-
sucht.

Die Nachweise belegten, dass die gewéhlte
Konstruktion auch langfristig ausreichend
standsicher sein wirde.

Verformungsberechnungen
I. Setzungsberechnung

Unter Zugrundelegung der in Tabelle 8.1 ge-
nannten Bodenkennwerte wurden fir verschie-
dene Punkte des Bauabschnittes Setzungsbe-
rechnungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die
GroBenordnung der zu erwartenden Gesamt-
setzungen zu ermitteln. In den Berechnungen
wurde der jeweilige 6rtliche Baugrundaufbau
berlcksichtigt.

Il. Konsolidierungsberechnung

Mit der Konsolidationsberechnung mussten im
Wesentlichen drei Fragen beantwortet werden.
Zunachst war die Liegezeit der ersten Schutt-
stufe abzuschéatzen, welche erforderlich sein
wirde um den zum standsicheren Aufbringen
der Uberschiittung notwendigen Konsolidie-
rungsgrad zu erreichen. AuBerdem war die Lie-
gezeit der zweiten Schittstufe abzuschétzen, in
der die Konsolidierungssetzungen weit gehend
abgeklungen sein wirden, und letztendlich war
der Betrag der Restsetzung abzuschatzen, der
nach Abtrag der Uberschiittung noch zu erwar-
ten war.

Die Ergebnisse waren, dass die Uberschittung
des Dammes um rd. 1,5 m frihestens nach
einer Schitt- und Liegezeit der ersten Schiitt-
stufe von 3 bis 4 Monaten méglich sein wirde,
dass die Konsolidierungssetzungen unter der
Auflast der zweiten Schittstufe nach etwa 2
Jahren weit gehend abgeklungen sein wirden
und dass nach Abtrag der Uberschittung mit
Restsetzungen in der GroBenordnung von unter
i. M. 30 cm gerechnet werden musste.

8.2.5 Setzungsmessungen

Mit der Durchfiihrung von Setzungsmessungen bis
zur Fertigstellung des Unterbaus der neuen StraB3e
wurden im Wesentlichen vier Ziele verfolgt:

» Aufgrund der nur punktuell durchgefiihrten Bau-
grundaufschlisse war nicht auszuschlieBen,
dass ortlich Abweichungen zu dem festgestell-
ten Baugrundaufbau vorhanden waren. Ein lo-
kales Versagen in Form von Geldndebriichen
war demnach, insbesondere im Hinblick auf die
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geringe Anfangsstandsicherheit, nicht vollkom-
men auszuschlieBen. Das erste Ziel der Mess-
aufgabe bestand daher darin, die aktuelle
Standsicherheit der Dammschittung zu jedem
Zeitpunkt der Bauausfuhrung beurteilen zu kon-
nen.

* Im zweiten Teil der Messaufgabe galt es, den
klrzestmdglichen Liegezeitraum des Dammes
vor Aufbringen der Uberschiittung zu bestim-
men. Nach der Dammschittung war anhand
der Messergebnisse der erreichte Konsolidie-
rungsgrad abzuschéatzen und der Zeitpunkt der
weiteren Schuttung festzulegen.

+ Der dritte Teil der Messaufgabe bestand darin,
die Setzungen und Setzungsdifferenzen nach
dem Aufbringen der Uberschiittung zu kontrol-
lieren. Die Setzungsmessungen sollten zu Aus-
sagen darUber fUhren, ab welchem Termin die
Uberschiittung abgetragen und mit der Herstel-
lung des StraBenplanums begonnen werden
konnte, ohne dass anschlieBend noch gréBere
Setzungsdifferenzen entstehen.

+ Das vierte Ziel der Messaufgabe war schlieB-
lich, eine Grundlage fir die Ermittlung der
tatsachlich geschuitteten Bodenmassen zu lie-
fern. Die Aufschittung eines Dammes erfolgt im
Allgemeinen immer auf ein vorgegebenes
Hbéhenniveau. Da jedoch schon wahrend des
laufenden Aufschittvorganges Verformungen

des Untergrundes auftreten, ist das tatsachlich
eingebrachte Schiittvolumen nur unter Berlick-
sichtigung der Setzungen zu ermitteln.

Aus den genannten Griinden wurde ein Messpro-
gramm aufgestellt, welches nach Art und Umfang
an dieser Stelle kurz beschrieben wird. Die wesent-
lichen Messergebnisse werden ebenfalls exempla-
risch wiedergegeben.

Messeinrichtungen, Messstrecke und Anordnung
der Messpunkte

Fur die Setzungsmessungen wurden Stangenpegel
eingesetzt. Die Setzungspegel bestehen aus einer
Betonplatte mit Verankerungsteil und verlangerba-
ren Messstaben sowie PVC-Schutzrohren.

Insgesamt wurden 164 Messpegel im Streckenab-
schnitt zwischen Bau-km 4+000 und 5+700 einge-
baut. Davon lagen 56 Stiick im Abschnitt des Teil-
bodenaustausches einschlieBlich der Ubergangs-
bereiche (Bild 8.4). Die Pegel waren in Messquer-
schnitten angeordnet, deren Achsabstand unter-
einander rd. 40 m betrug. Jeder dieser Messquer-
schnitte bestand aus vier Einzelpegeln, die Uber
den Dammaquerschnitt verteilt installiert waren. Je
zwei der Stangenpegel waren an den DammfiBen
und die anderen zwei im Bereich der Dammschul-
tern angeordnet. Das Setzen der Pegel erfolgte un-
mittelbar nach Einbau des Armierungsgewebes auf
Hoéhe der 2. Basislinie (Bild 8.3).
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Bild 8.4: Anordnung der Messquerschnitte im Bereich des Teilbodenaustausches
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Messzeitraum und Durchflihrung der Messungen

Unmittelbar nach der Installation der Stangenpegel
erfolgte deren lage- und héhenméBige Einmes-
sung. Nach dieser Nullmessung sind Uber einen

Zeit [Datum]
12.06.89 200989 291289 080490 17.07.90 251090 020291 13.05.91 21.08.91

0.000 | | |
—&—Pegel-Nr. 110 -- @ - -Pegel-Nr. 111
0.1004 —=— Pegel-Nr. 130 - = - -Pegel-Nr. 131
—&— Pegel-Nr. 142 - & - -Pegel-Nr. 142
o) —+—Pegel-Nr. 146 -« - -Pegel-Nr. 147
o),
0.200 e
L
R
0.300 B &
0.400 \
E \*\N«
£ 0500 d
5
b I
@ ﬂ\‘—n—n
0.600 SErs I3 B
T
e
0.700
0.800
0.900
1.000

M@ @) @
(1): Beginn Dammaufschiittung (12. Juni 1989)

(2): Ende Dammaufschiittung (30. Juni 1989)

(3): Beginn Uberschiittung (04. September 1989)

(4): Ende Uberschiittung (18. Juli 1991)

Bild 8.5: Zeit-Setzungsverldufe ausgesuchter Messpunkte vom
Beginn der Dammschiittung bis zum Ende der Liege-
zeit der Uberschiittung
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Bild 8.6: Setzungsverlaufe in den beiden Langsachsen (P 2 und
P 3) unterhalb der Dammschultern

Zeitraum von zwei Jahren, d. h. bis zum Ende der
Liegezeit der Uberschiittung, in regelmaBigen Ab-
stdnden Folgemessungen an den Stangenpegeln
in den Achsen unterhalb der Dammschultern (Rei-
hen P 2 und P 3 in Bild 8.3) durchgefiihrt worden.
Uber diesen Zeitraum hinaus liegen keine brauch-
baren Messergebnisse vor.

Die Setzungen, welche wéhrend des Teilbodenaus-
tausches eingetreten sind, wurden nicht ermittelt.
Lediglich fur den kurzen Zeitraum zwischen dem
Ende des Teilbodenaustausches und dem Beginn
der Dammaufschittung wurde von der bauaus-
fihrenden Firma auf der Strecke zwischen den Sta-
tionen km 5+100 und km 5+500 eine mittlere Set-
zung der OK Bodenersatz von rd. 34 cm durch
Gelandenivellement ermittelt.

Auch die Setzungen der Stangenpegel wurden mit-
tels Nivellement gemessen.

Zusammenfassung der Messergebnisse

In Bild 8.5 sind fir den vorstehend erwé&hnten
Messzeitraum exemplarisch die Zeit-Setzungsver-
laufe von 4 Pegelpaaren dargestellt. Die représen-
tierten Zeit-Setzungslinien markieren die in der
Darstellung besonders angedeutete obere und un-
tere Grenze des mit den Messungen aller Pegel
festgestellten Setzungsbereiches; alle tibrigen Zeit-
Setzungslinien liegen zwischen diesen Grenzen.
Somit ergaben sich vom Beginn der Dammschiit-
tung bis zum Ende der Liegezeit der Uberschiit-
tung Setzungen in dem betrachteten Bereich zwi-
schen rd. 48 cm und rd. 81 cm. Deutlich erkennbar
ist die Zunahme der Setzungsgeschwindigkeiten
an den einzelnen Messstellen zum Zeitpunkt des
Beginns der Uberschiittung.

Bild 8.6 zeigt die Setzungsverlaufe in der Langsab-
wicklung des Bodenaustauschbereiches. Darge-
stellt sind die Setzungen zu den in Bild 8.5 mit (2),
(3) und (4) benannten Zeitpunkten. Bis zum Ende
der Dammschittung ergaben sich im Mittel rd. 7
cm Setzung im Austauschbereich. Zu Beginn der
Uberschiittung lag die mittlere Setzung bei rd. 20
cm und zum Ende der Liegezeit der Uberschiittung
war im Mittel eine Setzung von rd. 65 cm erreicht.
Das Diagramm verdeutlicht weiterhin, dass die Set-
zungen in den verschiedenen Messquerschnitten
insgesamt sehr gleichmaBig verliefen und nur an
wenigen Messstationen deutliche Setzungsdiffe-
renzen in Querrichtung auftraten (z. B. Station km
5+460 - Pegel 146 und 147).
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8.2.6 Baukosten

In diesem Kapitel werden die Gesamtmengen und
die resultierenden Kosten fir die wesentlichen Po-
sitionen der Erd- und Entwasserungsarbeiten im
Bereich des Bodenaustausches inklusive der Uber-
gangsbereiche (Bau-km 5+070 bis 5+530) zusam-
mengestellt. Die genannten Nettokosten sind aus
den Abrechnungsunterlagen und die angegebenen
Gesamtmengen aus den dazugehdrigen Mengen-
ermittlungen der AufmaBe ermittelt worden.

Kostenzusammenstellung:

1. Baustelle einrichten und raumen

pauschal DM  23.000,--
2. Vollflachiger Bodenabtrag im Querprofil
15.360 m2 DM 192.000,--
3. Baugrube herstellen
(Teilauskofferung im Trockenen)
52.200 m3 DM 290.000,--

4. Austauschboden liefern und einbauen
52.200 m3 DM 350.000,--

5. Armierungsgewebe liefern und einbauen
9.520 m2 DM 104.720,--

6. Aufbau des Dammes und der Uberschiittung
(Boden liefern und einbauen)
Damm 20.713 m3
Uberhéhung  8.300 m3
Setzungsanteil 3.154 m3

gesamt 32.167 m3 DM 268.590,--

7. Kunststoffdrans liefern und einbauen

9.100 m DM  18.930,--
8. Stangenpegel liefern und einbauen
56 Stck. DM 8.400,--
9. Verlangerungsrohre fir die Stangenpegel
56 Stck. DM 1.540,--
10. Entwéasserungsmulden anlegen
1.380 m DM 5.720,--

11. Anspritzen der Dammoberflache zur Siche-
rung gegen Oberflachenerosion

13.400 m? DM  13.400,--
12. Drananlage anlegen DM  63.000,--
13. Abtragen der Restlberschittung
5.000 m3 DM  20.000,--
14. Herstellen des Planums
6.240 m2 DM 1.540,--

Gesamtkosten Netto DM 1.360.840,--
MwSt. 15 % DM 204.126,--
Brutto DM 1.564.866,--

Bezogen auf einen Kubikmeter Austauschvolumen
beliefen sich die Nettokosten demnach auf etwa
DM 26,--.

8.2.7 Deichkreuzung

Bei etwa Bau-km 3+353 und 3+390 kreuzt die neue
StraBBe die vorhandenen Hochwasserschutzdeiche
der Bekau. Bild 8.7 zeigt die BaumaBnahme sche-
matisch in der Draufsicht und im Querschnitt.

Um in der Deichkreuzung einen ausreichend stand-
festen Unterbau gewéhrleisten zu kdénnen, wurde
im Bereich der Deichkrone ein Bodenaustausch
durchgefiihrt. Hierbei wurde der Klei des Deiches
bis etwa 1,5 m unter Gradiente abgetragen und
durch den Boden der neuen Dammschuittung er-
setzt.

Gleichzeitig war sicherzustellen, dass zu jedem
Zeitpunkt der KreuzungsbaumaBnahme ein ausrei-
chender Hochwasserschutz gegeben war. Zu die-
sem Zweck wurde im Kreuzungsbereich eine
Spundwand in der Deichachse eingebaut. Diese
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Bild 8.7: Schematisierte Darstellung der BaumaBnahme in den
Kreuzungsbereichen des neuen StraBendammes mit
den Hochwasserschutzdeichen der Bekau (Bau-km
3+353 und 3+390)
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Spundwand bindet seitlich neben dem StraBen-
dammquerschnitt etwa 5 m und unterhalb des
Austauschkérpers etwa 3 m in den vorhandenen
Kleideich ein.

9 Fallbeispiele
9.1 Einfuihrung

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse von
exemplarisch durchgeflihrten Standsicherheits-
und Verformungsberechnungen fiir einen Boden-
austausch in einer frei gebdschten Baugrube dar-
gestellt. Aus der Kombination aller der Aufgaben-
stellung zu Grunde liegenden variablen Eingangs-
groBen (Geometrie, Bodenaufbau und Bodenkenn-
werte) sich ergebenden sehr hohen Zahl an mégli-
chen Fallbeispielen werden sinnvollerweise nur
ausgewahlte Beispiele betrachtet. Im Kapitel 9.2
wird das Fallbeispiel eines teilweisen Bodenaus-
tausches flr ein vorgegebenes Bodenprofil voll-
sténdig erlautert. Ziel ist es, einerseits den Umfang
der zu fihrenden Betrachtungen sowie die Variati-
onsbreite der moglichen BaumaBnahmen zu ver-
deutlichen und andererseits die notwendigen rech-
nerischen Nachweise in der Anwendung vorzu-
fihren. Im Kapitel 9.3 hingegen werden die Ergeb-
nisse von Setzungsberechnungen an Bodenaus-
tauschmaBnahmen flUr verschiedene ausgesuchte
Fallbeispiele mit dem Ziel erlautert, den Einfluss
der wesentlichen EingangsgréBen (Bodenprofil,
Dammhdhe und Austauschtiefe) auf die zu erwar-
tenden Setzungen zu verdeutlichen.

Die Frage der Standsicherheit der Aushubbaugru-
ben wird in Kapitel 9.4 erdrtert. Im Kapitel 9.5 wer-
den Beispiele fir das Zeit-Setzungsverhalten beim
Teilbodenaustausch gegeben und die gemessenen
Setzungen im Bereich der BundesstraBe B 5 (vgl.
Kapitel 8) mit den Ergebnissen der Fallbeispiele
verglichen.

9.2 Fallbeispiel mit Standsicherheits-
und Setzungsberechnungen

9.2.1 Allgemeines

Nachfolgend werden firr einen StraBendamm, der
auf einer Polstergrindung im Bodenaustauschver-
fahren hergestellt wird, Standsicherheitsberech-
nungen fur den Anfangszustand und den Endzu-
stand sowie Setzungsberechnungen durchgefihrt.
Im Bau- und Endzustand wird eine Verkehrs-
flachenlast von p = 10 kN/m2 angesetzt.

13,0m
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Bild 9.1: Systemquerschnitt

Bodenart Schichtméchtigkeit
Verwitterungszone 0,5m
Torf 3,5m
Klei 4,0m
Sand =27,0m

Tab. 9.1: Bodenaufbau des Profils Bl

9.2.2 System

Bei dem Querschnitt des Dammes handelt es sich
um einen Regelquerschnitt RQ 26 mit einer Héhe
von 4 m, einer Dammkronenbreite von 26 m und
einer Bdschungsneigung von 1:1,5.

Der Austauschkérper hat eine Tiefe von 4 m und
seine Querschnittsabmessungen sind entspre-
chend den in Bild 4.16 dargestellten Regeln festge-
legt worden. Die Geometrie des Systems ist in Bild
9.1 dargestellt.

Boden- und Dammaufbau

Als Bodenprofil wird das Profil Bl mit den in Tabel-
le 9.1 angegebenen Bodenarten und Schichtméach-
tigkeiten gewahlt.

Als Ersatzmaterial wird Sand angenommen, der mit
seinen Materialeigenschaften dem Dammbaustoff
entspricht. Grundwasser steht bis 0,5 m unter
Gelandeoberkante an.

Bodenkennwerte

Die in den Berechnungen anzusetzenden Boden-
kennwerte der verschiedenen Bdden sind in Tabel-
le 9.2 dargestellt.

Die Standsicherheitsberechnungen fir die Baupha-
sen und den Anfangszustand des Dammes erfol-
gen nach der p=0-Analyse (DIN 4084), d. h. mit der
Scherfestigkeit ¢, flr undrénierte Bedingungen.
Die Standsicherheitsnachweise fur das Langzeit-
verhalten des fertig gestellten Dammes erfolgen
nach der ¢'/c'-Analyse, d. h. mit der Scherfestig-
keit fUir konsolidierte, dranierte Untergrundbedin-
gungen ¢', c'.
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Bodenart Y v [ c' Cy Es [MN/m3] bei o = k-Werte [m/s] bei ¢ =
40 kN/m2 | 80 kN/m2 [160 kN/m2 |40 kN/m2 |80 kN/m2 |160 kN/m2

kN/m3 | kN/m3 ° kN/m2 | kN/m2 | MN/m2 MN/m?2 MN/m?2 m/s m/s m/s
Sand/
Dammbau-
stoff 19 11 35 0 0 100 1 E-05
Verwitte-
rungszone 16 6 27,5 5 30 0,56 0,80 1,13 7 E-10 4 E-10 2 E-10
Torf 2 11,5 2 10 5 15 0,21 0,30 0,42 1 E-08 5 E-09 1 E-09
Klei 2 15 5 20 7,5 15 0,42 0,60 0,85 1 E-09 5 E-10 2 E-10
Seekreide 2 19 11 27,5 0 25 10 14,1 4 E-09 1 E-09 2 E-10
See-/
Beckenton 2| 21 12 25 5 20 10,6 15 21,2 2 E-11 1 E-11 5E-12

Tab. 9.2: Bodenkennwerte der in den Fallbeispielen anzusetzenden B&den

Den Setzungsberechnungen liegen die in Abhan-
gigkeit vom Spannungszustand ermittelten Steife-
moduli entsprechend dem Verfahren der Setzungs-
ermittlung mit Hilfe der lotrechten Spannungen im
Boden (DIN 4019) zugrunde.

9.2.3 Erdbaustatik

Der Bauablauf gestaltet sich grob wie nachstehend
beschrieben. Zunachst werden die Verwitterungs-
zone und der Torf vollstdndig ausgehoben und
durch Sand ersetzt. AnschlieBend wird der Stra-
Bendamm in zwei Stufen aufgeschuttet.

Fur die unterschiedlichen Bauzustédnde, den An-
fangs- und Endzustand werden entsprechende
Standsicherheits- und Setzungsberechnungen
durchgefthrt.

Betrachtete Bauzusténde
Folgende Bauzustande werden betrachtet:

Aushub bis auf 4 m Tiefe; Bau-
grube frei gebdscht

* Bauzustand I:

Im Anschluss an den Aushub erfolgt das Einbrin-
gen des Ersatzkérpers in einem Zug und danach
das Aufbringen der ersten Schiittstufe des Stra-
Bendammes.

+ Bauzustand Il: Aufschittung auf eine Hoéhe

vonh=2,5m

Nach einer Liegezeit von 4 1/2 Monaten erfolgt das
Aufbringen der zweiten Schuttstufe bis auf eine
Héhe von h = 4,6 m. Darin ist eine Uberschiittung
zum Ausgleich der zu erwartenden Konsolidations-
setzungen enthalten.

Die einzelnen Zustédnde werden im Folgenden kurz
beschrieben und die dazugehdérigen Berechnungs-
ergebnisse fur den Bauzustand | in Tabelle 9.3 und
fur den Bauzustand Il als auch fir den Anfangs-
und den Endzustand nach Dammfertigstellung in
Tabelle 9.4 zusammengefasst.

Bauzustand |

Im Bauzustand wird der anstehende Boden unter
einer Boschungsneigung von 1:1 bis in 4 m Tiefe
ausgehoben.

Die Standsicherheitsbetrachtungen werden im wei-
teren fur zwei verschiedene im StraBenbau Ubliche
Bodenersatzverfahren durchgefthrt.

* Verfahren mit Austausch unter Wasser (vgl. Ka-
pitel 4.5.3).

* Verfahren mit Austausch im Trockenen (vgl.
Kapitel 4.5.2).

» Bodenaustausch unter Wasser

Beim Verfahren mit Austausch unter Wasser
wird das Grundwasser, welches bis 0,5 m unter
der Gelandeoberkante ansteht, nicht abge-
senkt. Der Aushub und der Einbau des Ersatz-
materials finden vollstédndig unter Wasser statt.
Wahrend der Aushubarbeiten muss dabei stén-
dig Wasser zugegeben werden, um die Auf-
bruchsicherheit an der Aushubsohle zu gewéhr-
leisten.

*  Bodenaustausch im Trockenen

Beim Verfahren mit Austausch im Trockenen sind
hinsichtlich des nahe unter der Gelédndeoberkan-
te anstehenden Grundwasserdruckniveaus
grundsétzlich zwei Félle zu unterscheiden:
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a) ohne Grundwasserabsenkung
Der anstehende Boden wird im Andeckver-
fahren, d. h. kleinraumig ,,Zug um Zug*“ steil
gebdscht, bis in die gewahlte Tiefe ausgeho-
ben und anschlieBend wird der Ersatzboden
unverziglich wieder verfullt. Wegen des
dabei wirksamen raumlichen Spannungszu-
standes (Gewdlbewirkung) kann auf einen
Standsicherheitsnachweis verzichtet werden.

b) mit Grundwasserabsenkung
Vor Beginn des Aushubs wird das Grund-
wasser bis auf ein Druckniveau abgesenkt,
bei dem bezogen auf das Aushubniveau eine
ausreichende Auftriebssicherheit herrscht.

Die Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen
fur den Bauzustand | bei beiden Verfahren sind in
Tabelle 9.3 angegeben. Die Systemdarstellungen
und einzelne Teilergebnisse sind in den Anlagen
09048/1 und 2 enthalten.

Fir beide Verfahren kann eine ausreichende Stand-
sicherheit im Bauzustand | (Lastfall 2 gemaB DIN
1054) von ngs = 1,3 nachgewiesen werden.

Bauzustand Il

Nach Einbau des Ersatzmaterials wird der Damm
auf eine H6he von h = 2,5 m aufgeschittet. Die An-
fangsstandsicherheit dieser Aufschittung betragt
n = 1.41 (s. Anlage 09048/3). Die unterhalb des
Austauschkorpers verbliebene Kleischicht beginnt
aufgrund der héheren Auflast aus dem Damm und
des Austauschkorpers zu konsolidieren und setzt
sich innerhalb einer Liegezeit von 4 1/2 Monaten
um rd. s = 20 cm. Die Hohe des Dammes betragt
nach dieser Liegezeit daher lediglich noch rd.
h = 2,3 m Uber der Gelandeoberkante. Die undré-
nierte Scherfestigkeit des Kleis erhéht sich im Zuge
dieser Konsolidation rechnerisch von ¢, = 15
kN/m?2 auf etwa ¢, = 25 kN/m2.

Bodenaustausch unter Wasser im Trockenen mit
GW-Absenkung
Standsicherheit n 2,15 1,34

Tab. 9.3: Standsicherheiten v fir den Bauzustand

Bauzustand Aufschiit- Standsi- Setzung

tung Ah [m] | cherheit n [-] s [cm]
Bauzustand Il 2,5 1,41 20
Anfangszustand 2,3 1,37 60
Endzustand 0 1,67

Tab. 9.4: Standsicherheiten und Setzungsbetrage fiir den Bau-
zustand Il sowie den Anfangs- und Endzustand

Anfangsstandsicherheit nach Baufertigstellung

Nach den 4 1/2 Monaten Liegezeit der ersten
Schittstufe wird der Damm um weitere 2,3 m auf
eine Gesamthdhe h = 4,6 m aufgeschiittet. Die An-
fangsstandsicherheit betragt } = 1,37 bei einer un-
dranierten Scherfestigkeit des Kleis von ¢, = 25
kKN/m?2 (s. Anlage 09048/4).

Endstandsicherheit

Nach vollstédndiger Konsolidation des Kleis durch
die Auflast aus Damm und Austauschkérper be-
tragt die Endsetzung rd. s = 60 cm. Dabei hat der
Damm rechnerisch seine Endhéhe von h = 4,0 m
erreicht. Die Standsicherheit im Endzustand - d. h.
unter Ansatz der effektiven Scherparameter des
Kleis von ¢’ = 7,5 kN/m2 und ¢’ = 20° fiir konsoli-
dierte dranierte Verhéltnisse — betragt n = 1,67
(s. Anlage 09048/5). Tabelle 9.4 gibt einen
Uberblick auf die Berechnungsergebnisse fir den
Bauzustand Il sowie fur den Anfangs- und Endzu-
stand nach Dammfertigstellung.

Die rechnerische Uberpriifung hat ferner gezeigt,
dass eine Aufschittung des StraBendammes in
einem Zug auf eine Héhe von h = 4,0 m nicht még-
lich ist, da hierbei lediglich eine Anfangsstandsi-
cherheit von 1 = 1,00 < 1,3 = g4 vorhanden ist.
Aus diesem Grunde wird der oben beschriebene,
stufenweise Bauablauf gewahilt.

9.2.4 Bewertung

Der Teilbodenaustausch der setzungsempfindlichen
oberen Torfschicht ist technisch machbar und wirt-
schaftlich vertretbar, bedingt jedoch, dass nach Ab-
schluss der BaumaBnahme Restsetzungen in der
GréBenordnung von ca. 50 cm zu erwarten sind.
Diese Restsetzungen werden wegen des Kriechver-
haltens der organischen Weichschichten erst im
Laufe von vielen Jahren vollstdndig abgeklungen
sein. Aufgrund der in der Natur Ublichen heteroge-
nen Baugrundverhéltnisse (Dicke der Weichschich-
ten und Bodenkennwerte) sind auBerdem Setzungs-
differenzen in Langs- und Querrichtung der StraBe
zu erwarten, die wahrend der Betriebsphase des
StraBenbauwerkes entsprechende Sanierungsmaf-
nahmen erfordern werden. Um die gewlinschte Soll-
hohe des Dammes zu erreichen, miilssen auBerdem
erhebliche Mengen an Sand - in Dammachse in
einer Schichtméachtigkeit von etwa 80 cm — zusétz-
lich aufgeschuttet werden, um die Setzungen des im
Untergrund verbliebenen Kleis auszugleichen.
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Aus diesen Grinden waren im vorliegenden Fall fir
einen kalkulatorischen Vergleich beispielsweise ein
vollstandiger Austausch des Torfes in Kombination
mit einem teilweisen Austausch des Kleis im Quer-
schnitt (z. B. ReibungsfiiBe), ein Bodenaustausch
in Kombination mit einer Armierungseinlage in
Form eines Geotextils sowie eine ergdnzende Vor-
belastung durch Uberschiittung und ggf. der Ein-
satz von Leichtbaustoffen als alternatives Boden-
ersatzverfahren zu untersuchen. Dieses Fallbeispiel
zeigt, welche Vielfalt an Alternativen vorhanden ist,
um einen StraBendamm auf wenig tragfahigem Un-
tergrund mittels Bodenersatzverfahren standsicher
und verformungsarm zu griinden. Die Entschei-
dung, welches Bodenersatzverfahren in wirtschaft-
licher und technischer Hinsicht als optimal angese-
hen wird, kann jedoch nicht pauschal anhand von
Fallbeispielen getroffen werden, sondern ist vom
Einzelfall abhangig.

9.3 Fallbeispiele mit Setzungsberech-
nungen

9.3.1 Allgemeines

In den folgenden Fallbeispielen werden ausschlieB-
lich Setzungsberechnungen durchgefiihrt. Dabei
werden die Setzungen von StraBenddmmen unter-
schiedlicher Hdhe bei variierender Bodenaus-
tauschtiefe flr verschiedene ausgewaéhlte Boden-
profile ermittelt.

9.3.2 Systeme

Nachstehend werden die Geometrien, die unter-
schiedlichen Bodenprofile und die Bodenkennwerte,
die den Berechnungen zugrunde liegen, erlautert.

Geometrien

Die Geometrien der im Einzelnen betrachteten
Damm- und Ersatzkdrperquerschnitte richten sich
—auch in Abhangigkeit von der Dammhéhe — nach
den RegelmaBen des Querschnittes RQ 26 und ori-
entieren sich an den in Bild 4.16 dargestellten Re-

geln fir eine Polstergriindung. Damit besitzen die
StraBenddmme stets eine Kronenbreite von 26 m
sowie eine Bdschungsneigung von 1:1,5m und die
Neigung der Aushubbdschung des Ersatzkorper-
querschnitts betragt stets 1:1. Die Breite der Dam-
maufstandsflaichen sowie die QuerschnittsmaBe
der Ersatzkdrper sind von der jeweiligen Damm-
hoéhe und der jeweiligen Austauschtiefe abhangig
und werden entsprechend angepasst.

Tabelle 9.5 verschafft einen Uberblick auf die in den
Berechnungen miteinander kombinierten Damm-
hoéhen und Austauschtiefen in Bezug zu den aus-
gewahlten Bodenprofilen.

Bodenprofile und Bodenkennwerte

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Bo-
denprofile sind in Bild 9.2 dargestellt. Beispielhaft
werden die Bodenprofile A1, A2, B1, C1 und D1
untergesucht. Die Bodenkennwerte der einzelnen
Bdden sind der Tabelle 9.2 zu entnehmen. Wie
schon in den Berechnungen des Kapitels 9.2 liegen
den hier durchzuflhrenden Setzungsberechnun-
gen die in Abhangigkeit vom Spannungszustand
nach den Empfehlungen der EVB (1993) ermittelten
Steifemoduli zugrunde.

Geldndeoberflache =00m A1 A2 B1 c1

o

- -
ATorf L [Klei rarf

4,0m

F e

=[iort
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See-/
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=
=
=
=
x=
=
x=
I=
=
=
x=
b —t

Verwitterungszone - [lei
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Bild 9.2: Bodenprofile flir die Berechnungsbeispiele

Dammhdhe [m] 1,5 4,0 8,0
Austauschtiefe [m] 0 1 2 3 4 6 8 0 2 4 0 2 4
Al 66 62 50 28 <1 - - - - - - - -
...... T T T B e B B e e
N - 0 - WL
C1 181 - 191 - 189 154 107 - - - - - -
...... e e e e
Beispiele mit Zeit-Setzungslinien sind grau hinterlegt

Tab. 9.5: Endsetzungen in [cm] fUr verschiedene Dammhd&hen, Austauschtiefen und Bodenprofile
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9.3.3 Setzungsberechnungen

Die Setzungsberechnungen erfolgen EDV-gestitzt
mit Hilfe des Verfahrens der lotrechten Spannun-
gen im Boden gemaB DIN 4019. Die nachfolgend
genannten Setzungsbetrdge sind Endsetzungen,
die sich jeweils im mittleren Dammbereich unter
Berucksichtigung einer mittleren Verkehrsflachen-
last von 10 kN/m2 ergeben. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen anzusetzenden Steifemodu-
li ist davon auszugehen, dass in den berechneten
Setzungsbetrdgen der Kriechanteil enthalten ist.
Dieser Ansatz entspricht der allgemein Ublichen
Praxis und ist begriindet durch die labortechnische
Bestimmung des Steifemoduls, bei der die Sekun-
darsetzungen auch weit gehend enthalten sind.
Um die Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnis-
se im Hinblick auf die Zusatzlasten aus den unter-
schiedlichen Dammhoéhen zu gewahrleisten, sind
Uberhéhungen der StraBendamme zur Kompensa-
tion der zu erwartenden Setzungen nicht berlck-
sichtigt worden.

9.3.4 Berechnungsergebnisse (Gesamtsetzun-
gen) und Beurteilung

Nachstehend werden folgende Vergleiche der sich
aus den Berechnungen ergebenden Setzungsbe-
trdge bei unterschiedlichen Austauschtiefen ge-
fuhrt:

* Einfluss unterschiedlicher Dammhohen bei
demselben Bodenprofil

» Einfluss unterschiedlicher Bodenprofile bei der-
selben Dammhdhe.

Die rechnerisch ermittelten Betrdge der gesamten
Setzungen in den Dammachsen sind in den Dia-
grammen der Bilder 9.3 bis 9.8 dargestellt. In Ta-
belle 9.5 sind alle Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen zusammengefasst.

Die Wichteerhéhung im Austauschbereich wirkt
sich bei geringer Dammhohe (1,5 m) in Form von
zunédchst vergleichsweise geringeren Setzungsab-
minderungen im Verhéltnis zur Austauschtiefe aus
(Bild 9.3). Je gréBer die Dammhdhe ist, desto we-
niger schlédgt dieser Einfluss durch, weshalb die
Setzungsminderung annéhernd linear mit der Aus-
tauschtiefe zunimmt.

Bild 9.4 zeigt, dass sich der v. g. Effekt beim Teil-
bodenaustausch im Torf und bei insgesamt gréBe-
rer Weichschichtméachtigkeit (8 m) noch verstarkt.
Bei geringer Dammhdohe (1,5 m) fihrt ein Teilbo-

denaustausch von z. B. 2 m nur zu einer vernach-
Iassigbaren Verringerung der Setzungen. Der Knick
aller Setzungskurven bei der Austauschtiefe 4 m
zeigt an, dass der Teilbodenaustausch des weiche-
ren Torfes eine deutlich gréBere Setzungsminde-
rung zur Folge hat als ein tiefer reichender Aus-
tausch im Bereich des Kleis.

Der in Bild 9.5 dargestellte Vergleich der Setzungen
bei einem Bodenprofil aus Seekreide und Becken-
ton (D1) mit vergleichsweise hoherer Steifigkeit
zeigt, dass die zu erwartenden, ohnehin relativ ge-
ringen Setzungen durch einen Teilbodenaustausch
bei allen Dammhdhen nur minimal verringert wer-
den.

Die Bilder 9.6 bis 9.8 verdeutlichen den Einfluss der
Austauschtiefen auf die Setzungen bei jeweils un-
terschiedlichen Dammhéhen. Ergdnzend zu den
vorausgegangenen Beurteilungen zeigt die Set-
zungskurve fiir das Bodenprofil C 1 (16 m Weich-
schichtméchtigkeit) in Bild 9.6, dass ein Teilboden-
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Bild 9.3: Profil A2, Vergleich der Setzungen bei unterschiedli-
chen Dammhoéhen und Austauschtiefen
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Bild 9.4: Profil B1, Vergleich der Setzungen bei unterschiedli-
chen Dammhdéhen und Austauschtiefen
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austausch im sehr weichen Torf und bei sehr
groBer Weichschichtmachtigkeit wegen der Wich-
teerhdhung im Austauschbereich zu gréBeren Set-
zungen fuhren kann als ohne Bodenaustausch. Bei
diesem Beispiel ist erst ab einer Austauschtiefe
von etwa 6 m eine Setzungsabnahme zu verzeich-
nen. Ein Teilbodenaustausch macht auch beim Bo-
denprofil A1 mit Torf bis 4 m unter GOK keinen
Sinn, weil die Setzungen bis etwa 2 m Austausch-
tiefe nur minimal verringert werden (vgl. Bild 9.6).
AuBerdem ist bei jedem Teilbodenaustausch
wegen der verbleibenden Weichschichten mit
Standsicherheitsproblemen im Bauzustand zu
rechnen.

Die Bodenschichtung wird in der Natur niemals so
homogen anstehen, wie in den v. g. Fallbeispielen
angenommen. Der wichtigste Anwendungsbereich
eines Teil- oder Vollbodenaustausches besteht ge-
rade darin, diese Inhomogenitéat mit der Folge von
ungleichmaBigen Setzungen auf kurzen Distanzen

zu vermindern. Wenn z. B. nur értlich begrenzt or-
ganische Weichschichten in Bereichen quer zur
StraBentrasse verlaufender geologischer Rinnen-
strukturen bis in begrenzte Tiefen anstehen, kommt
ein vollstandiger Austausch dieser setzungsemp-
findlichen Schichten in Frage. Wenn jedoch z. B. in
Marschgebieten die organischen Weichschichten
weit verbreitet und bis in groBe Tiefen anstehen,
wie im Fall der Bodenprofile B1 und C1, kdnnen mit
einem Teilbodenaustausch der oberen, besonders
weichen Schicht (Torf), die oft auch unregelm&Big
bzw. linsenférmig ansteht, eine erhebliche Ver-
gleichméaBigung und Verringerung der noch zu er-
wartenden Restsetzungen erreicht werden. Das
Bodenprofil B1 mit insgesamt 8 m Weichschicht-
machtigkeit stellt einen klassischen Fall fur die An-
wendung des Teilbodenaustausches dar. Der Aus-
tausch der bis 4 m Tiefe reichenden Torfschicht ist
in trockener Baugrube wirtschaftlich machbar. In
Abhangigkeit von der geplanten Dammhoéhe wird
jedoch zur Verminderung der Restsetzungen zu-
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Bild 9.5: Profil D1, Vergleich der Setzungen bei unterschiedli-
chen Dammhoéhen und Austauschtiefen

Bild 9.7: Dammhdohe 4,0 m, Vergleich der Setzungen bei unter-
schiedlichen Bodenprofilen und Austauschtiefen
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Bild 9.6: Dammhohe 1,5 m, Vergleich der Setzungen bei unter-
schiedlichen Bodenprofilen und Austauschtiefen

Bild 9.8: Dammhohe 8,0 m, Vergleich der Setzungen bei unter-
schiedlichen Bodenprofilen und Austauschtiefen
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satzlich eine mehr oder minder ausgepragte Set-
zungsvorwegnahme durch eine Vorbelastung bzw.
Uberschittung ggf. in Kombination mit dem Ein-
satz von Vertikaldranagen oder der Einbau von
Leichtbaustoffen im Dammk&rper erforderlich sein.
Wie das Beispiel in Kapitel 9.2 gezeigt hat, ist die
erforderliche Standsicherheit im Bauzustand in be-
stimmten Fallen nur zu erreichen, indem der Damm
bzw. die Uberschiittung zeitlich abgestuft aufge-
bracht wird.

Am Beispiel des Bodenprofils C1 werden die An-
wendungsgrenzen der Bodenersatzverfahren deut-
lich. Der Austausch des bis in 8 m Tiefe reichenden
Torfes ist zwar technisch mit der Unterwasserbag-
gerung bei geringem Austauschvolumen oder dem
Nassbaggerverfahren mit Cutterbetrieb bei groBem
Massenanfall méglich. Jedoch betragen die Rest-
setzungen nach dem Austausch des Torfes schon
bei einer geringen Dammhdhe von 1,5 m immer
noch etwa 1,0 m, weshalb in diesem Fall mit ande-
ren Bauverfahren, wie z. B. aufgesténderten Grin-
dungspolstern oder dem Konsolidationsverfahren,
bei groBen Dammhoéhen ggf. in Kombination mit
dem Einsatz von Leichtbaustoffen, das Ziel der
Verringerung und VergleichmaBigung der zu erwar-
tenden Setzungen effektiver und wirtschaftlicher
als mit dem Bodenaustausch erreicht wird.

Die v. g. Ergebnisse zeigen, dass die technisch
sinnvollen und wirtschaftlich vertretbaren Grenzen
der Anwendung des Bodenersatzverfahrens bei
groBen Weichschichtméachtigkeiten und/oder gro-
Ben Dammhdéhen Gberschritten werden. In wenigen
Fallen kann ein Teilbodenaustausch in Kombination
mit dem Einsatz von Leichtbaustoffen zur weiteren
Setzungsminderung in Frage kommen. Wegen der
vergleichsweise sehr hohen Kosten der Leichtbau-
stoffe ist deren Verwendung im StraBenbau jedoch
auf ausgewdhlte Einzelfélle mit besonderen Rand-
bedingungen begrenzt.

9.4 Standsicherheit der Aushubbau-
gruben

Die Frage mdglicher anwendungstechnischer Ein-
schrankungen der Bodenaustauschverfahren auf-
grund von Standsicherheitsproblemen beim Aus-
hub der auszutauschenden Béden l&asst sich fur die
v. g. Fallbeispiele wie folgt beantworten:

Fir das Bodenprofil D1 (Seekreide, See-/Becken-
ton) sind Betrachtungen zur Standsicherheit Uber-
flissig, da aufgrund der in Kapitel 9.3.4 ermittelten

geringen Setzungen ein Bodenaustausch generell
weder erforderlich noch sinnvoll ist. Ein Teilboden-
austausch wirde eine nur unverhaltnismaBig gerin-
ge Verminderung der zu erwartenden Setzungen
bewirken.

Bei den Bodenprofilen A1 und A2 (Torf bzw. Klei bis
t = 4 m Tiefe) kommt entweder ein vollsténdiger
Bodenaustausch oder — um ggf. eine hydrogeolo-
gische Barriere zu erhalten — ein Teilbodenaus-
tausch bis 3 m Tiefe in Frage. Beim vollstédndigen
Bodenaustausch ergibt sich aufgrund von Standsi-
cherheitsbetrachtungen keine Einschrankung hin-
sichtlich des zu wahlenden Bauverfahrens. Ein
Trockenaushub fur den Teilbodenaustausch schei-
det aus, weil dafir zur Gewéhrleistung der Auf-
bruchsicherheit der Baugrubensohle eine Grund-
wasserabsenkung um etwa 2,5 m erforderlich wére
und diese sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus
Okologischen Griinden nicht vertretbar ist. Der Teil-
bodenaustausch kénnte entweder im Andeckver-
fahren, d. h. kleinrdumig ,,Zug um Zug“, oder unter
Wasser erfolgen, wobei die Standsicherheit der
Aushubbaugrube ohne weiteren Nachweis gege-
ben ist.

Beim Bodenprofil C1 mit einer Weichschichtméch-
tigkeit bis 16 m unter GOK k&me ein Teilbodenaus-
tausch im Trockenen bis etwa 3,5 m unter GOK
auch ohne Grundwasserabsenkung in Frage, je-
doch wéren hierbei wegen der verbleibenden Torf-
und Kleischichten gréBere Setzungen zu erwarten
als ohne Bodenaustausch (vgl. Tabelle 9.5). Wie die
Ergebnisse der Setzungsberechnungen in Kapitel
9.3 gezeigt haben, kommt das Bodenersatzverfah-
ren fur das Bodenprofil C1 wegen der sehr groen
Weichschichtméachtigkeit zur standsicheren und
verformungsarmen Grindung von StraBendammen
generell nicht in Frage.

Der Trockenaushub mit Grundwasserabsenkung ist
aus wirtschaftlichen und 6kologischen Grinden
sowie wegen des Setzungseinflusses auf die Um-
gebung bzw. die Nachbarbebauung unter den ge-
gebenen Baugrundverhaltnissen generell keine
sinnvolle Alternative zu den Ubrigen Bauverfahren,
weshalb sich entsprechende Standsicherheitsun-
tersuchungen ertbrigen.

9.5 Zeit-Setzungsverlaufe beim Teilbo-
denaustausch

Von den in Kapitel 9.3 betrachteten Fallbeispielen
werden die Beispiele flr Zeit-Setzungsermittlungen
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ausgewahlt, bei denen ein Teilbodenaustausch an-
gesichts der zu erwartenden Gesamtsetzungen
sinnvoll erscheint (s. Tabelle 9.5).

Zur Klarung der Frage, ob die jeweils vorgesehene
Dammhdhe in einer Schiittstufe aufgebracht wer-
den kann, wurden zun&chst Standsicherheitsunter-
suchungen durchgefuihrt. Die Ergebnisse der Bo-
schungsbruchberechnungen fur den Bauzustand
(Ansatz der undranierten Scherfestigkeit ¢, der or-
ganischen Weichschichten) sowie den Endzustand
(Ansatz der effektiven Scherparameter ¢° und c°)
sind in Tabelle 9.6 zusammengefasst. Die System-
darstellungen und Einzelergebnisse der Berech-
nungen sind den Anlagen 09048/6 bis 09048/16 zu
entnehmen.

Angesichts des anzunehmenden Zeitbedarfs zwi-
schen dem Aushub der organischen Weichschich-
ten bis zum Erreichen der endgiltigen Dammhdhe
beim Fallbeispiel A 2/4,0/2 kann die errechnete Bo-
schungsbruchsicherheit von n = 1,22 im Bauzu-
stand als gerade noch ausreichend betrachtet wer-
den. Die kontinuierliche Aufschittung eines
StraBendammes bis auf 8 m Héhe beim Bodenpro-
fil A2 nach 2 m Bodenaustausch wirde einen Bo-
schungsbruch auslésen (n = 0,93). In diesem Fall
ist &hnlich wie beim Fallbeispiel B1/4,0/4 (vgl. Ka-
pitel 9.2) eine Dammschuttung in zwei Stufen er-
forderlich. Nach Aufbringen der ersten Schittstufe
bis hy = 5,0 m lber GOK ergibt sich eine ausrei-
chende Anfangsstandsicherheit von n = 1,27 (s.
Anlage 9048/17). Nach einer Liegezeit von etwa 4
Monaten ist der Klei so weit teilkonsolidiert, dass
die endgultige Dammhé&he von h, = 8,35 m Uber
GOK (planmé&Bige Dammhdhe = 8 m zuzlglich 0,35
m als Kompensation flr die erwarteten Setzungen)
aufgebracht werden kann. Zum Zeitpunkt der
Dammfertigstellung betragt die Bdschungsbruch-
sicherheit n = 1,39 (s. Anlage 09048/18) und im
Endzustand n = 1,50 (s. Anlage 09048/19).

Fir konkrete bautechnische Anwendungen sind
diese Aufteilungen aufgrund der Ergebnisse von
Kompressionsversuchen den jeweiligen Bodenei-
genschaften anzupassen.

Die Konsolidierungsbeiwerte c,, werden nach Glei-
chung 7.10 unter Berlcksichtigung der span-
nungsabhangigen Steifemoduli Eq und Durchlés-
sigkeitsbeiwerte k gemaB Tabelle 9.2 ermittelt.

Weil der Ubergang von den Primar- zu den Sekun-
darsetzungen flieBend ist, wird davon ausgegan-
gen, dass die Sekundarsetzungen bereits ab einem
Konsolidierungsgrad von U = 50 % einsetzen.

Die Ergebnisse der Zeit-Setzungsberechnungen
sind fur Liegezeiten der StraBenddmme von 1, 3, 6,
12, 24 und 48 Monaten fir die ersten fiinf Fallbei-
spiele der Tabelle 9.6, bei denen die Dammschut-
tung in einem Zuge aufgebracht werden kann, in
Tabelle 9.7 angegeben und in Bild 9.9 grafisch dar-
gestellt.

Die in Tabelle 9.7 und Bild 9.9 dargestellten Set-
zungsverlaufe zeigen, dass ein nennenswerter An-
teil der Gesamtsetzungen bereits in einem Zeit-
raum von drei bis sechs Monaten nach Lastauf-
bringung eintritt. Die beim Fallbeispiel B1/1,5/4 im
Vergleich zu den Ubrigen Beispielen weniger flach
verlaufende Zeit-Setzungskurve verdeutlicht den

Fallbeispiel* Bauzustand Endzustand
A1/15/3 2,15 (6) 2,12 (7)
A2/15/1 1,84 ( 8) 2,41 (9)
A2/15/2 2,03 (10) 2,58 (11)
B1/15/4 1,47 (12) 2,11 (13)
A2/40/2 1,22 (14) 1,83 (15)
A2/8,0/2 0,93 (16)
* Bodenprofil/Dammhohe/Austauschtiefe Zahlen in Klammern
geben die Anlagennummern an

Tab. 9.6: Standsicherheiten n fir den Bau- und Endzustand
ausgewahlter Fallbeispiele

Die Berechnung der Zeitabhéngigen Verformungen Liegezeit Bodenprofil/Dammhoéhe/Austauschtiefe
des Untergrundes erfolgt fur die organischen A2/15/2 | AA5/3 | A2A 51 | A2/4/2 | BIA5/4
Weichschichten auf der Grundlage folgender, auf 0 0 0 0 0 0
umfangreichen Erfahrungen beruhender Aufteilun- 1 75 16,0 75 11,0 11,5
gen der Gesamtsetzungen auf die einzelnen Set- 3 12,0 16,5 11,0 16,5 16,0
zungsanteile: 6 15,5 17,0 15,0 23,0 21,0
12 17,5 18,0 20,0 26,5 27,5
Klei Torf 24 18,0 20,5 23,5 28,5 36,0
48 18,5 24,5 24,5 30,0 43,0
Sofortsetzung 10 % 10 % Gesamt
Primérsetzung 65 % 40 % setzungen 22,0 28,0 30,0 35,0 54,0
Tab. 9.7: Setzungen in [cm)] fUr verschiedene Fallbeispiele und
Sekundérsetzung 25 % 50 % Liegezeiten
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Bild 9.9: Zeit-Setzungsverldufe fiir verschiedene Fallbeispiele

Zeit in Monaten
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Setzungen in cm
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Bild 9.10: Zeit-Setzungsverlaufe fir zwei Fallbeispiele mit stu-
fenweiser Dammschdttung

Liegezeit [Monate] |Bodenprofil/Dammhdhe/Austauschtiefe
A2/8/2 B1/4/4
0 0 0

1,0 10,0 12,0
3,0 15,0 17,0
4,5 17,5 19,0
6,0 27,0 24,5
12,0 37,0 35,0
24,0 40,5 48,5
48,0 42,0 59,5

Gesamtsetzungen 51,0 76,0

Tab. 9.8: Setzungen in [cm] fir zwei Fallbeispiele mit stufen-
weiser Dammschittung

Uberproportionalen Einfluss der nach einem Teilbo-
denaustausch verbleibenden Weichschichtméach-
tigkeit (in diesem Beispiel 4 m). In den Formeln zur
Ermittlung der bezogenen Konsolidierungszeit T,
geht die Machtigkeit der konsolidierenden Schicht
quadratisch ein, wahrend sich alle anderen Fakto-
ren nur linear auf das Zeit-Setzungsverhalten aus-
wirken (vgl. Gleichungen 7.11 und 7.12).

Die Ergebnisse der Zeit-Setzungsberechnungen fir
die beiden Fallbeispiele, bei denen die Damm-
schittung aus Standsicherheitsgriinden stufenwei-
se aufgebracht werden muss, sind in Tabelle 9.8

angegeben und in Bild 9.10 grafisch dargestellt.
Beim Fallbeispiel B1/4/4 wird die erste Schittstufe
auf eine Héhe von hy = 2,5 m Uber GOK und die
zweite Schittstufe auf h, = 4,6 m Uber GOK aufge-
bracht. Fir das Fallbeispiel A2/8/2 betragen die
Schuttstufen hy = 5,0 m und h, = 8,35 m.

Die in Tabelle 9.8 und Bild 9.10 dargestellten Zeit-
Setzungsverlaufe fir zwei Fallbeispiele mit stufen-
weiser Dammschittung zeigen, dass in Abhangig-
keit von der Machtigkeit der verbleibenden Weich-
schichten nach einem Zeitraum von etwa 4,5
Monaten bzw. vor dem Aufbringen der zweiten
Schittstufe bereits ca. ein Drittel (A2/8/2) bzw. ca.
ein Viertel (B1/4/4) der Gesamtsetzungen eingetre-
ten sind. Bereits etwa 1,5 Monate nach Aufbringen
der zweiten Schittstufe sind schon ca. die Hélfte
bzw. ca. ein Drittel der Gesamtsetzungen zu erwar-
ten.

Ein unmittelbarer Vergleich der Setzungsmesser-
gebnisse im Bereich der BundesstraBe B 5 (vgl.
Kapitel 8) mit den Ergebnissen der Fallbeispiele ist
aus verschiedenen Griinden nur bedingt mdglich.
Einerseits sind die Baugrundverhéltnisse in situ im
Gegensatz zu den Vorgaben der Fallbeispiele rela-
tiv heterogen und durch die ausgeflhrten Bau-
grunderkundungen kénnen nicht alle Bereiche hin-
langlich genau erfasst werden, andererseits wer-
den Setzungsmessungen oft nicht mit der notwen-
digen Systematik durchgefuhrt, die fir einen Ver-
gleich mit Setzungsberechnungen erforderlich
ware. SchlieBlich wird in der Praxis haufig eine
Kombination des Bodenersatzverfahrens mit den
Konsolidationsverfahren ausgefihrt, wie auch beim
Beispiel der BaumaBnahme an der B 5, wo zusétz-
lich zum Bodenaustausch z. T. Vertikaldrdnagen
angeordnet wurden und im gesamten Bauab-
schnitt eine etwa 1,5 m hohe Uberschiittung zur
Setzungsvorwegnahme aufgebracht wurde.

FUr einen qualitativen Vergleich der Ergebnisse
kommt hinsichtlich der Bodenaustauschtiefe und
der im Untergrund verbliebenen Weichschicht-
méchtigkeit das Bodenprofii B1 mit 4 m Aus-
tauschtiefe am ehesten in Frage. Bei der BaumaB-
nahme B5 wurde die Uberschiittung erst etwa drei
Monate nach der Dammschuttung aufgebracht,
weshalb hinsichtlich der Dammhéhe die stufenwei-
se Belastung des Fallbeispiels mit 4 m Dammhdhe
(B1/4/4) fur einen Vergleich herangezogen werden
kann.

Die bei der B5 gemessenen Zeit-Setzungskurven
(vgl. Bild 8.5) und der Zeit-Setzungsverlauf fir das
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Fallbeispiel B1/4/4 (vgl. Bild 9.10) zeigen einen
qualitativ dhnlichen Verlauf mit einer kontinuierli-
chen Abnahme der Setzungsgeschwindigkeiten im
Verlauf der ersten zwei Jahre und einer temporaren
Beschleunigung des Setzungsvorgangs nach Auf-
bringen der zweiten Laststufe. Wéhrend fur das
Fallbeispiel B1/4/4 nach drei Monaten Liegezeit der
ersten Laststufe rd. 17 cm Setzung ermittelt wurde,
zeigen die Setzungsmessungen an der B 5 nach
etwa demselben Zeitraum Setzungen von im Mittel
etwa 20 cm (vgl. Bild 8.6). Nach einem Zeitraum
von insgesamt zwei Jahren betragt die rechneri-
sche Setzung fir das Fallbeispiel etwa 50 cm. Die
gemessenen Setzungen an der B5 liegen nach die-
sem Zeitraum in der GréBenordnung von etwa 50
cm bis 80 cm und im Mittel bei ca. 65 cm. Fir den
Vergleich ist jedoch zu beachten, dass bei der B5
angabegemaB ca. 34 cm Setzungen bereits vor der
Dammschuittung eingetreten waren.

Hinsichtlich der erheblichen Differenzen zwischen
den gemessenen Setzungen und den flr das Fall-
beispiel rechnerisch ermittelten Setzungen wird auf
die v. g. Unzulénglichkeiten der Grundlagen fir
einen quantitativen Vergleich verwiesen. So ist z. B.
auch die in den Fallbeispielen notwendigerweise
vorgegebene scharfe Trennung zwischen den ein-
zelnen Bodenschichten in situ nicht gegeben. Auch
die Baugrunderkundung zur BaumaBnahme B5
hatte ergeben, dass die Ubergénge vom Torf zum
Klei flieBend sind und die holozdnen Weichschich-
ten teilweise als kleiiger Torf bzw. torfiger Klei an-
stehen. Dem Baugrundaufbau in der Trassenachse
ist ferner zu entnehmen, dass auch unterhalb des
Bodenaustauschbereiches noch Torf in lokal unter-
schiedlicher Machtigkeit ansteht. Die geringere
Steifigkeit der in situ unterhalb des Bodenaus-
tauschbereiches anstehenden B&den und die geo-
metrischen Abweichungen (lUberwiegend groBere
Machtigkeit der im Untergrund verbliebenen
Weichschichten) im Vergleich zu dem Fallbeispiel
sowie die drtlich eingebauten setzungsbeschleuni-
genden Vertikaldrdnagen muissen nach den be-
trachteten Zeitrdumen zwangsldufig zu deutlich
héheren Setzungen geflhrt haben, als sie fir das
Fallbeispiel ermittelt wurden. SchlieBlich ist die Zu-
verldssigkeit der Setzungsmessungen - insbeson-
dere des Setzungsanteils vor der Dammschuittung
- nicht generell als gesichert anzunehmen.

10 Einfluss der Randbedingun-
gen auf die Wahl des Boden-
ersatzverfahrens

Bei der Beurteilung der Relevanz der wesentlichen
Randbedingungen auf die Auswahl des Bodener-
satzverfahrens werden die folgenden drei Gruppen
betrachtet:

a) vollstandiger Bodenaustausch,
b) teilweiser Bodenaustausch,
c) Bodenverdrangung.

Es ist davon auszugehen, dass der Teilbodenaus-
tausch meist in trockener Baugrube vorgenommen
wird, wéhrend fir den vollstdndigen Bodenaus-
tausch sowohl der Trockenaushub als auch die Un-
terwasserbaggerung oder das Nassbaggerverfah-
ren zur Anwendung kommen.

Zu den wesentlichen Randbedingungen, die Ein-
fluss auf die Wahl des Bodenersatzverfahrens neh-
men, gehdren:

+ Verflgbarkeit und Kosten der Ersatzstoffe,
+ Verfligbarkeit geeigneter Deponieflachen,
* Vorhandensein angrenzender Bebauung,

+  Machtigkeit der Weichschichten und Grund-
wasserverhéaltnisse,

* Hohe der Gradiente Uber Gelande,
* Verkehrsbelastung und Bedeutung der StraBe.

Die Beurteilung der Bedeutung der einzelnen
Randbedingungen fiir die genannten drei Gruppen
von Bodenersatzverfahren ist in Bild 10.1 grafisch
dargestellt, wobei eine Bewertungsskala von 1
(vernachlassigbar) bis 5 (maBgebend) gewahlt
wurde.

Die Verflugbarkeit und Kosten der Ersatzstoffe
haben beim vollstdndigen Bodenaustausch maB-
gebenden Einfluss, der beim Teilbodenaustausch
und bei den Verdrangungsverfahren wegen der ge-
ringeren Ersatzvolumina entsprechend abnimmt.

Der Einfluss der Verfigbarkeit von geeigneten De-
ponieflachen entspricht beim vollstdndigen und
teilweisen Bodenaustausch wegen der gleichen
Aushub- und Einbaumassen dem Kriterium der
Verfligbarkeit der Ersatzstoffe. Bei der Bodenver-
dréngung ist ein deutlich geringerer Anteil des Er-
satzkérpervolumens zu entsorgen oder ggf. kann
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Bild 10.1: Einfluss der Randbedingungen auf die Auswahl des
Bodenersatzverfahrens

der Abtrag seitlich entstehender Aufwélbungen
ganz entfallen, weshalb der Einfluss der Entsor-
gung von Aushubboden hier eine untergeordnete
Rolle spielt.

Dem Vorhandensein angrenzender Bebauung wird
generell eine groBe Bedeutung hinsichtlich der Ver-
fahrensauswahl beigemessen. Wahrend beim Bo-
denaustausch mit entsprechendem Aufwand Si-
cherungsmaBnahmen zum Schutz der vorhande-
nen Bebauung relativ zuverldssig angewandt wer-
den kénnen, lasst sich der seitliche Einfluss bei der
Bodenverdrdngung nur schwer vorherbestimmen
bzw. durch AbschirmmaBnahmen steuern. AuBer-
dem haben die bei den Bodenverdrédngungsverfah-
ren auftretenden Erschitterungen eine weit rei-
chende raumliche Wirkung, weshalb die angren-
zende Bebauung maBgebenden Einfluss auf die
Wahl der Bodenverdrédngung hat.

Den insgesamt groBten Einfluss auf die Wahl eines
Bodenersatzverfahrens haben die anstehende
Machtigkeit und Qualitdt der Weichschichten sowie
die Grundwasserverhéltnisse. Wie die Ergebnisse
der Fallbeispiele in Kapitel 9 gezeigt haben, sind
diese Kriterien insbesondere entscheidend bei der
Wahl des Teilbodenaustausches. Bei groBen Weich-
schichtméachtigkeiten und Dammhdhen kann der

Teilbodenaustausch ggf. zu keiner oder nur einer
geringen Verminderung der nach Bauausfiihrung zu
erwartenden Setzungen fuhren. Beim vollstédndigen
Bodenaustausch und der Bodenverdrangung hat
die Mé&chtigkeit der Weichschichten insbesondere
groBe wirtschaftliche Bedeutung und Einfluss auf
die spezielle Auswahl der jeweiligen Verfahren.

Die Hohe der Gradiente Uiber dem Gelénde ist beim
teilweisen Bodenaustausch wegen der davon ab-
héngigen Setzungen der verbleibenden Weich-
schichten von entscheidender Bedeutung. Beim
vollstdndigen Bodenaustausch bzw. den Boden-
verdrangungsverfahren hat die Gradiente hingegen
einen vernachlassigbaren oder geringen Einfluss
auf die Wahl dieser Verfahren.

Den groBten Einfluss haben die Verkehrsbelastung
und Bedeutung der StraBe bei der Wahl eines teil-
weisen Bodenaustauschverfahrens, weil hierbei die
gréBten Restsetzungen nach Baufertigstellung zu
erwarten sind. Nach einem vollstdndigen Boden-
austausch bzw. einer Bodenverdrangung, die auch
anndhernd bis zur Unterkante anstehender Weich-
schichten erfolgt, ist die Relevanz der Verkehrsbe-
lastung und StraBenbedeutung vernachlassigbar
bzw. maBig.

11 Zusammenfassung

Der vorliegende Forschungsbericht Uber die Bo-
denersatzverfahren ist eingebettet in eine Reihe
von drei Forschungsarbeiten, welche alle die Ziel-
setzung verfolgen, den ,,Stand der Technik® flr die
unterschiedlichen Bauverfahrensgruppen beim
StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund zu
dokumentieren.

Entsprechend der Zielsetzung liegen die Schwer-
punkte des Berichtes in der Beschreibung der ver-
schiedenen Bodenersatzverfahren und deren An-
wendungsgrenzen, der ausfuhrlichen Beschrei-
bung einer ausgefiihrten BaumaBnahme mit einem
Teilbodenaustausch und in der Dokumentation und
Interpretation der Ergebnisse von Standsicher-
heits- und Verformungsberechnungen an Fallbei-
spielen. AbschlieBend wird der Einfluss der we-
sentlichen Randbedingungen auf die Wahl des Bo-
denersatzverfahrens diskutiert.

Bodenersatzverfahren lassen sich unterscheiden in
Bodenaustauschverfahren und Bodenverdran-
gungsverfahren. Bei den Bodenaustauschverfah-
ren sind die Teilleistungen Aushub der Weich-
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schichten und Einbau des Ersatzmaterials zu er-
bringen. Hiermit ist ein relativ aufwandiger Einsatz
von Maschinen und Personal verbunden, dem je-
doch der Vorteil einer genaueren Steuerung der
Qualitéat des Ersatzkorpers und im Zusammenhang
mit SicherungsmaBnahmen in Form eines Verbau-
es die Anpassungsfahigkeit an besondere Randbe-
dingungen (z. B. benachbarte bestehende Bauwer-
ke) gegeniiberstehen. Hingegen erfordern die Bo-
denverdrédngungsverfahren einen wesentlich weni-
ger aufwandigen Maschinen- und Personaleinsatz,
da hierbei i. W. lediglich die Teilleistung Einbau zu
erbringen ist. Dies drlickt sich auch in den resultie-
renden Kosten aus; im Vergleich zu den klassi-
schen Austauschverfahren sind die Kosten der Ver-
drangungsverfahren bei gleicher Ersatzkdrperku-
batur geringer. Nachteilig bei der Bodenverdrén-
gung ist jedoch, dass eine ausreichende Qualitat
des Ersatzkoérpers, auch bei Einsatz entsprechen-
der Hilfsmittel (z. B. Sprengung), wesentlich
schwieriger und weniger zuverlassig zu erreichen
ist als bei den Bodenaustauschverfahren.

Durchgefiihrte Standsicherheits- und Verfor-
mungsberechnungen an Fallbeispielen zeigen,
dass eine Vielfalt an Alternativen und Variationen
innerhalb der Gruppe der Bodenaustauschverfah-
ren vorhanden ist, um einen beliebigen StraBen-
damm auf wenig tragfahigem Untergrund standsi-
cher und verformungsarm zu griinden. Bei einem
Teilbodenaustausch sind unter ungunstigen Bau-
grundverhéltnissen mit tief reichenden Weich-
schichten nennenswerte Restsetzungen nach Fer-
tigstellung eines StraBendammes hinzunehmen.
Neben der Setzungsverminderung fihrt der Teilbo-
denaustausch jedoch insbesondere bei geringen
Dammkdrperhdhen, ggf. in Verbindung mit der Ver-
wendung von Geotextilien, auch zu einer Vergleich-
maBigung der Setzungen bzw. Verringerung von
Setzungsdifferenzen.

Eine Serie von durchgeflhrten Setzungsberech-
nungen flr verschiedene angenommene Boden-
austauschmaBnahmen zeigt, dass das Verhiltnis
zwischen der Zusatzlast aus der Damm- sowie der
Ersatzkdrperschittung sowie der Méachtigkeit und
Qualitat der im Untergrund verbliebenen Weich-
schicht entscheidend ist fur den Erfolg eines teil-
weisen Bodenaustausches. Aufgrund der Wich-
teerh6hung im Austauschbereich kénnen bei zu
geringen Austauschtiefen unter ungtinstigen Bau-
grundverhéltnissen groBere Setzungen eintreten
als ohne Bodenaustausch. Erst nach Uberschrei-
tung einer von den speziellen Baugrundverhaltnis-

sen und Zusatzlasten aus der Damm- und Ersatz-
kérperschiittung abhangigen Austauschtiefe neh-
men die resultierenden Setzungen deutlich ab.

Fir die Praxis lasst sich aus den durchgefihrten
Betrachtungen folgern, dass die Bodenersatz-
verfahren unter Berlcksichtigung eines anzustre-
benden Qualitatsniveaus fir ein StraBenbauwerk
auf wenig tragfahigem Boden sowohl in techni-
scher als auch in wirtschaftlicher Hinsicht zwar
in vielen Fallen, jedoch nicht immer als Alternative
fir das Konsolidierungsverfahren oder die Verfah-
ren mit aufgestanderten Griindungspolstern in
Frage kommen. Bei tief reichenden Weichschich-
ten werden die technisch sinnvollen Anwendungs-
grenzen des Bodenersatzes Uberschritten und ein
Teilbodenaustausch kann zu unzuldssig groBen
Restsetzungen flhren. Aus wirtschaftlicher Sicht
fuhrt die zunehmende Austauschtiefe wegen einzu-
haltender Bdschungsneigungen und aus baube-
trieblichen Griinden zu Uberlinear steigenden Kos-
ten.
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