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Vorwort

Zum Aufgabenbereich von Bauingenieuren und Architekten gehért auch die Planung von Griindungen, Bau-
gruben und Geléndespringen. Die Grundlagen dafiir werden im Studium durch Facher vermittelt, die haufig
unter der Bezeichnung Geotechnik zusammengefasst werden. Das vorliegende Buch behandelt die Grundla-
gen der Bodenmechanik als Teil der Geotechnik, erganzt um einige ingenieurgeologische und felsmechani-
sche Aspekte, die bei der Bearbeitung von Bauvorhaben zu beachten sind. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den Untersuchungsmethoden zur Feststellung der Eigenschaften von Boden und Fels und der Vorstellung der
grundlegenden Berechnungsverfahren der Bodenmechanik.

Zur praktischen Ubung des Stoffes wird die Planung einer Verkehrstrasse benutzt, die aus einer Briicke Uiber
einen Fluss und einem anschlieBenden Dammbauwerk auf weichem Untergrund besteht. Die in den einzelnen
Kapiteln angefiihrten Ubungsaufgaben beziehen sich auf dieses Lehrbeispiel. Aufgabenstellung und Lésungs-
hinweise sind im Internet abrufbar unter:

http://www.zaft.htw-dresden.de/bodenmechanik

Das vorliegende Buch kann vorlesungsbegleitend und fiir das Selbststudium genutzt werden. Es soll Hilfs- und
Arbeitsmittel fiir die Lésung der Aufgaben sein. In der vorliegenden Auflage sind deshalb einige Tabellen und
Nomogramme Uberarbeitet und teilweise erganzt worden.

Dies betrifft die Auswertung von Labor- und Feldversuchen und die grundlegenden bodenmechanischen Be-
rechnungsverfahren, z. B. Erddruck-, Grundbruch-, Geldndebruch- oder Setzungsberechnungen.

Neben der Vermittlung der Lehrinhalte der Bauingenieurausbildung sind auch Erfahrungen im Zusammenhang
mit der Bearbeitung baupraktischer Projekte in begrenztem Umfang mit eingeflossen. Nicht alles konnte glei-
chermafB3en detailliert dargestellt werden. Wir hoffen, dass das Buch ein Hilfsmittel fir Studierende wie auch fir
im Beruf tatige Ingenieure sein kann. Hinweise zu Korrekturen oder Erganzungen nehmen wir gern entgegen.

Dresden, Juni 2017
Jens Engel, Carsten Lauer
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2 Geologische Grundlagen

2.1 Nutzen geologischer Informationen fiir Bau-
projekte

Aus der geologisch-mineralogischen und der geohydraulischen Bewer-
tung des Untersuchungsgebiets ergeben sich wichtige Schlussfolge-
rungen bezlglich der Eigenschaften des Untergrunds. Durch die Ver-
bindung geologischer Grundlagen mit ingenieurtechnischen Uberlegun-
gen ist die Fachrichtung Ingenieurgeologie entstanden, die geologische,
boden- und felsmechanische Methoden kombiniert. Es werden hier nur
diejenigen ingenieurgeologischen Aspekte behandelt, die fir die Tatig-
keit des Bauingenieurs von Bedeutung sind. Dies betrifft vor allem das
Verstandnis der geologischen Begriffe und Beschreibungen, sowie die
Erkundung des Untergrunds als Baugrund und als Baustoff.

Ziel der Tatigkeit des Bauingenieurs ist es, die Eigenschaften des Un-
tergrunds soweit zu erkunden, dass eine wirtschaftliche und sichere Be-
messung des Bauwerks maglich ist. Bevor zeit- und kostenintensive Un-
tersuchungen veranlasst werden, missen alle verfigbaren Informatio-
nen ausgewertet worden sein, die Hinweise auf die Eigenschaften des
Baugrunds liefern kénnen. Dazu gehért die Bewertung der topographi-
schen, klimatischen und geologischen Bedingungen in der Umgebung
der geplanten BaumaBnahme und besonders der Entstehungsgeschich-
te des Bodens. Grundkenntnisse Uber die Erdgeschichte, den Aufbau
der Erde und die Zusammensetzung und Entstehung der Gesteine ver-
mitteln die naturwissenschaftlichen Fachgebiete Geologie und Minera-
logie.

Fur die Beschaffung von Informationen tber das Bauvorhaben und die
Ortlichen Gegebenheiten werden Karten, das Internet, Datensammlun-
genin Behdrden, Institutionen oder anderen Einrichtungen und vor allem
Ortsbesichtigungen genutzt. Beispiele fiir Hinweise, die berlcksichtigt
werden sollten:

e Verkehrswege zum Baufeld fiir Erkundung, Transporte oder andere
Zwecke.

e Beschaffenheit des Gelandes (Boschungsneigung, Bewuchs, Befahr-
barkeit, Uberflutung).

e Allgemeine Topographie (Gelandeneigung).

e Hinweise zum Wasser im Baugrund (offene Gewasser, Brunnen, usw.)

Beispielprojekt
e Topographie: sldlich der Dinalbe

eben und flach, noérdlich ansteigen-
des Gelande von 105m auf ca. 140 m
Uber NN.

Gewadsser Fluss: sidlich haufige
Uberflutungen, feinkdrnige, meist wei-
che Sedimente, Flussauen feucht und
sumpfig.

Wasserstand: Grundwasser kommu-
niziert mit Wasserstand im Fluss.

Hang nérdlich: standfeste Bdden,
evil. Festgestein unterhalb der Deck-
schicht.
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2 Geologische Grundlagen

o Uberlieferte Hinweise auf Probleme (z. B. StraBennamen in Bergbau-
gebieten, Objektbezeichnungen ,Alte Ziegelei“, Bezeichnungen flr
Landschaften ,Obermoor*, ,Heide", usw.).

Ein Ergebnis der ingenieurgeologischen Untersuchungen ist die Benen-
nung und Beschreibung des Baugrunds. Dadurch ist es mdglich, die Ei-
genschaften qualitativ abzuschéatzen. In Verbindung mit boden- und fels-
mechanischen Untersuchungen und unter Berlcksichtigung der Bau-
mafBnahme erfolgt anschlieBend die zahlenmaBige Beschreibung der
Baugrundeigenschaften als Teil der Tatigkeit des Bauingenieurs.

Bei der Standortwahl und der Planung der ErkundungsmafBnahmen fiir
ein Bauwerk sind ingenieurgeologische Uberlegungen unverzichtbar.
Vor allem bei Projekten, bei denen mit Auswirkungen auf ausgedehnte
Bereiche des Untergrunds zu rechnen ist, z. B. Talsperren, Tunnel, lan-
gen Einschnitten, Dammbauwerken oder Felsbdéschungen sollten Geo-
logen in die Untersuchungen eingebunden werden.

5661 5661

5660 5660

5659

5659

5658 5658

nach

\ fefstadt Malistab 1 : 25 000
Richtung
dorf |
i

5657

- —~~ Y
5473 5414 5415 5416 5657

Bild 2.1: Kartenausschnitt des Gebiets um Schénstadt
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2.2 Allgemeine geologische Grundlagen

2.2.1 Aufbau der Erde im Uberblick

Die Erde ist geometrisch ein deformierter Rotationsellipsoid — ein bir-
nenférmiger Geoid. Die Dichte p ist das Verhaltnis von Masse und Vo-
lumen p = 3. Eine nitzliche Orientierung liefert die Dichte von Wasser,
die im Mittel p,, = 1,0t/m3=1,0g/cm® betragt. Fiir die Berechnung der
Kréafte wird die Wichte ~ benutzt, die als Quotient von Gewichtskraft und
Volumen definiert ist. Sie berechnet sich als Produkt von Dichte p und
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? zu v = pg. Die mittlere Wichte von
Wasser ist 7,,=9,81 ~ 10,0 kN/m? und die mittlere Wichte der Erde ~ =
54,17 = 55,0 kN/m?.

Tabelle 2.1: Erreichte Endteufen einiger Tiefenbohrungen

Bohrung Tiefe [m] Verhaltnis

zum Erdradius [%]

Kola UdSSR 1970-1994
(Forschungsbohrung)

Oklahoma USA 1974
(Erdgasbohrung)

KTB Windischeschenbach

BRD 1990-94 (Forschungsbohrung)
Zistersdorf Osterreich 1983
(Erdgasbohrung)

Mirow 1 DDR 1974

(Erdélbohrung)

12262 0,192

9583 0,150

9101 0,142

8553 0,134

8009 0,125

Ungefahr 71 % der 510-10°km? groBen Erdoberflaiche werden von
Ozeanen bedeckt. Das Innere der Erde besteht aus Schalen unter-
schiedlicher Dichte. Mit der Tiefe nehmen Druck und Temperatur zu. Die
geothermische Tiefenstufe ist die Tiefe, in der sich die Erdkruste um 1°C
erwarmt. Sie liegt im Mittel bei 33 m. Je nach regionaler Situation kénnen
erhebliche Abweichungen von diesem Mittelwert auftreten (z. B. Schwa-
bische Alb: 11 m, Stdafrika: 90 m). Das mit ca. 12km Endteufe tiefste
Bohrloch der Welt befindet sich auf der Halbinsel Kola. Vulkane kénnen
Bruchstlicke des Erdmantels immerhin aus 80-120 Kilometern Tiefe an
die Erdoberfléache férdern. Einige Diamanten enthalten Einschlusse, die
in rund 700 Kilometern Tiefe entstanden sind.

Die Erkenntnisse zum Aufbau des Inneren der Erde resultieren daher
nicht aus der direkten Inaugenscheinnahme, sondern aus geophysi-
kalischen Untersuchungsverfahren, z. B. der Auswertung von Erdbe-

130
240

<¢—— Druck (kbar)

3640 |

400
670

2890

5150

6378

1360

3300

400

670

Tiefe (km)

2890

5150

<——  Tiefe (km)

6378

2000 4000 6000 8000
Kimberlit

x

Kruste

oberer
Mantel

Ubergangszone

unterer Mantel
(fest)

D*- Schicht
(D-zwei-Schicht, Ubergang
Erdmantel — Erdkern)

auBerer Kern
(flussig)

innerer Kern
(fest)

Bild 2.2: Schalenaufbau, Druck- und
Temperaturverlauf im Inneren der Erde
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Tabelle 2.2: Einteilung des Erdkdrpers in Schalen

Tiefe Bezeichnung der Schicht Dichte ~ Temperatur Geschwindigkeit
unter GOF [km] [g/cm3] [°C] der p-Wellen [km/s]

10-30 Obere Kruste 2,7 <25-740 5,6-6,3

— Conrad-Diskontinuitat - - -
6-50 Untere Kruste 3,0 - 6,4-7,4

- Mohorovi¢i¢-Diskontinuitat - - -
400 Oberer Mantel 3,3 1400 8,0-8,3
900 Ubergangszone 46 - 8,2-8,4
2900 Unterer Mantel 5,7 2500 8,0-8,3

- Wiechert-Gutenberg-Diskontinuitat - - -
5100 AuBerer Kern 9,4 2500-3000 8,1-9,4
6370 Innerer Kern 11-13,5  3000-5000 11,3

Erde — Mittlere Kennwerte

Radius
Volumen
Masse
Dichte p

~ 6378,26 km (Aquator)
~ 1,083 - 1012km3

~ 5,98 - 102!t

~ 5,52g/cm3

Mittlere Kennziffern der Schalen

Erdkruste

Erdmantel

Erdkern

0,4 % der Masse
p ~ 2,8 glcm3
67,2 % der Masse
p =~ 4,5g/cm3
32,4 % der Masse
p~11,0g/cm3

ben. Von einem Erdbebenherd gehen starke Wellen aus, die horizontal
an der Erdoberflache verlaufen, aber auch quer durch den Erdkérper
dringen.

Durch die zeitliche Erfassung des Auftretens von Wellen an Messstatio-
nen l&sst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen berechnen.
Diese ist abhangig von der Dichte des durchquerten Materials. Auch an-
dere physikalische Phanomene, z.B. die elekirische Leitfahigkeit oder
die Erdanziehung lassen sich fur die Untersuchung der Eigenschaf-
ten des Untergrunds nutzen. Geophysikalische und bodendynamische
Messverfahren zur Untersuchung des Bodens und zur Ermittlung von
Kennwerten sind auf dieser Grundlage entwickelt worden (Geoelektrik,
Geomagnetik, Gravimetrie, Geoseismik, Georadar, usw.).

Durch die Messung der Wellenausbreitung bei Erdbeben sind mehrere
sprunghafte Anderungen der Dichte nachgewiesen worden, die auf den
schalenférmigen Aufbau der Erde schlieBen lassen. Man unterschei-
det dabei Longitudinalwellen , auch P-Wellen (Priméarwellen) oder Kom-
pressionswellen genannt — und S-Wellen (Schwerwellen). Die P-Welle
schwingen in Ausbreitungsrichtung und kénnen sich in festen, flissigen
und gasférmigen Materialien ausbreiten. Dagegen schwingen S-Wellen
quer zur Ausbreitungsrichtung (Transversalwelle). Sie kénnen sich nicht
in Flissigkeiten oder Gasen ausbreiten, da diese einer Scherverformung
keinen Widerstand entgegensetzen.

Die Erdkruste umfasst die Zone von der Erdoberflache bis zur
Mohorovici¢-Diskontinuitdt. Man unterscheidet zwischen kontinentaler
Kruste mit 30-60 km Dicke und der ozeanischen Kruste unter den Ozea-
nen mit einer Dicke von nur 5-7 km. Unter der Erdkruste befindet sich der
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obere Erdmantel, der sich bis ca. 400 km Tiefe erstreckt. Die Lithosphé-
re bezeichnet den Bereich von der Erdkruste einschlie3lich des obe-
ren Mantels. Der Erdkern gliedert sich in einen flissigen &uBBeren Kern
und in einen wahrscheinlich festen inneren Kern. Die Abgrenzung zwi-
schen den Schalen wird von Diskontinuitaten gebildet, die durch deutli-
che Spriinge der Laufzeitkurven der Erdbebenwellen zu erkennen sind.
Je harter und schwerer ein Gestein ist, um so hoéher ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Wellen.

Bereich der ozeanischen Bereich der kontinentalen Bereich der ozeanischen
Erdkruste Erdkruste Erdkruste
Kontinent
Ozean Ozean

Hochgebirge . Sedimente Kontinentale

Sedimente Berg- und Schelfsedimente

) A ) Tiefseesedimente
Tiefseesedimente Hochgeb|rge Tafellander

Meeresspiegel

2 Meeresspiegel

= o
Al 2
- _ — ~ 0 &
%g /Granlt Gneis-Schale &
$ (saure Sili at <
[1) Y
2% // 27 “’\
3= CONRAD Diskontinuita 2
= /////////

Gabbro-Basalt-Schall e/
BaS|sche Slllkate

Basis der Lithosphare

Bild 2.3: Aufbau und Machtigkeit der Lithosphare unter den Kontinenten und Ozeanen

2.2.2 Geologische Zeitrechnung

Die geologische Zeitrechnung beginnt mit der Bildung und Erstarrung ~ Systematik der Zeitangaben

der Erdkruste vor ca. 4,8 Milliarden Jahren. Altere Schichten werden e Aonen: sehr langer geologischer
normalerweise von jiingeren Schichten tberlagert. Durch die Uberlage- Zeitraum > 500 Mio. Jahre (4 Ao-
rung wird der Boden zusammengedriickt und verdichtet. nen: Phanerozoikum, Proterozoikum,

) . . ) ) L. . Archaikum, Hadaikum)
Seine Festigkeit nimmt dadurch zu. Wird ein Bauwerk in jungen, nicht

vorbelasteten Schichten gegriindet, ist mit gréBeren Verformungen und ~ © Ara: Zeitalter: Erdzeitalter > 100 Mio.
geringerer Festigkeit zu rechnen. Umgekehrt lasst sich aus dem Alter Jahre (z.B. Phanerozoikum — Zeital-
und der Entstehung einer Schicht erkennen, ob diese friiher einmal von ter: Kanozoikum, Mesozoikum, Palgo-
einer anderen Schicht tiberlagert worden ist. Auf Grundlage der Uberle- zoikum)
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Systematik der Zeitangaben

e Periode, Formation: <100 Mio. Jah-
re (z.B. Phanerozoikum/Kanozoikum
— Formation: Quartar, Neogen (friiher
Tertiar), Paldogen)

e Epoche, Abteilung: 10 Mio.
Jahre (z.B. Phanerozoi-
kum/Kénozoikum/Quartér — Epoche:
Holozan, Pleistozéan).

Kurzcharakteristik der Zeitalter (Aren)

Kénozoikum

(Erdneuzeit: 65 Mio. Jahre bis heute)
Tertidr, Quartar

Flora Blitenpflanzen,
Nadelhélzer

Fauna Séaugetiere
(Raubtiere, Huftiere,
Primaten)

Klima Schwankungen

Entwicklung und Differenzierung der
Menschheit

Mesozoikum

(Erdmittelalter: 251 bis 65 Mio. Jahre)
Trias, Jura, Kreide

Fauna Reptilien, Riesensaurier,
Saugetiere
Paldozoikum

(Erdaltertum: 542 bis 251 Mio. Jahre)

Kambrium, Ordovizium, Silur,
Karbon, Perm

Devon,

Flora Uppiger Pflanzenwuchs

Fauna Reptilien (Saurier)
Prakambrium

(Erdur- und Erdfriihzeit: 3800-542 Mio.
Jahre)

Entstehung der Erde abgeschlossen

Flora Beginn Photosynthese,
Algen, Bakterien
Fauna niedere Wirbellose

gung, dass altere Schichten immer von jlingeren Uberlagert werden, er-
folgt in der Geologie die Bestimmung des relativen Alters (Lagerungsge-
setz von Steno). Die Bestimmung des relativen Alters beruht auf der Ver-
wendung von Zeitmarken, z. B. Gebirgsbildungen oder Leitfossilien. Die
Lebewesen haben sich immer einsinnig gerichtet verandert. Der biolo-
gische Entwicklungsprozess ist nicht umkehrbar oder wiederholbar. Auf
dieser Grundlage kann das relative Alter von Gesteinsschichten durch
Fossilien bestimmt werden. Leitfossilien sind Lebensformen, die nur ei-
ne kurze Zeit existierten und weit verbreitet waren. Auch petrologische
(gesteinskundliche) Merkmale, z. B. Aschen-Lagen aus grof3en Vulkan-
ausbriichen, kdnnen zur relativen Altersbestimmung benutzt werden.

Die Methoden zur Bestimmung des absoluten Alters von Schichten
beruhen auf naturwissenschaftlichen Uberlegungen. Zur Altersbestim-
mung kann die jahreszeitliche Abfolge der Ablagerungsprozesse, ahn-
lich den Jahresringen von Baumen, genutzt werden, z. B. bei Banderto-
nen, bei denen sich helle, sandige Sommerlagen mit dunklen, tonigen
Winterlagen abwechseln. Die radiometrische Altersbestimmung gehort
zu den physikalischen Verfahren. Das Alter wird aufgrund der Beobach-
tung des Zerfalls radioaktiver Elemente ermittelt.

Im 19. und 20. Jahrhundert ist eine geologische Zeitskala entwickelt wor-
den, deren Abschnitte sich auf die Abfolge von Gesteinen und Fossilien
beziehen. Die Unterteilung der Zeitskala erfolgt nach Aonen, Zeitalter,
Formationen und Epochen (siehe Tabelle 2.4). Eine Datierung ist nur
als GréBenordnung sinnvoll, wobei in gréBeren Abstdénden Anpassun-
gen der Zuordnung von Begriffen zu Zeitspannen vorgenommen wor-
den sind. So ist der Begriff , Tertiér* im Jahr 2000 aus der international
glltigen und von der Internationalen Kommission fur Stratigraphie her-
ausgegebenen Geologischen Zeitskala gestrichen worden. Bei der Be-
urteilung des Baugrunds mithilfe historischer Unterlagen ist er nach wie
vor gebrauchlich und wird deshalb hier ebenfalls noch benutzt.

Es ist Ublich, fir die erste Charakterisierung der Baugrundschichtung,
die geologischen Bezeichnungen zu nutzen. Die Bestimmung des Zeit-
alters einer Schicht erfolgt auf Grundlage geologischer Uberlegungen.
Bei schwierigen Verhaltnissen sollte ein Fachmann (Geologe) hinzuge-
zogen werden. Fir die Planung von BaumaBnahmen kann die richtige
Interpretation dieser Informationen sehr niitzlich sein.

Die Eiszeiten sind wichtige erdgeschichtliche Ereignisse der jlingeren
Erdgeschichte. Sie haben das Landschaftsbild und die Ablagerungsbe-
dingungen in einigen Regionen wesentlich gepragt. Wéahrend des Plei-
stozdns kam es zu einer grofB3flachigen Vergletscherung von Nordeu-
ropa, wobei das Eis unterschiedlich weit von Norden nach Siiden vor-
drang. Gleichzeitig erfolgte eine Vergletscherung von den Alpen her
nach Norden. Mittel- und Suddeutschland blieben eisfrei.Hier lagerten
sich periglaziale Sedimente ab. Das letzte Riickzugsstadium der Verei-
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sung begann ca. 15.000 bis 8.000 Jahre vor der Zeitrechnung. Seit dem
hebt sich der skandinavische Schild unter der Entlastung kontinuierlich
heraus. Die von den Gletschern transportierten Verwitterungsprodukte
wurden ungeordnet in Morénen oder durch das Schmelzwasser sortiert
abgelagert. Eiszeitliche Sedimente sind Lockergesteine wie Kiese, San-
de, Geschiebemergel und Geschiebelehme.

Tabelle 2.3: Ubersicht zur Zeitskala der Erdgeschichte

Beginn [Mio. a]  Ara/Zeitalter Periode Epoche Ereignisse

0,0118 Kéanozoikum Quartar Holozén Moderner Mensch (Homo sapiens)
1,8 (Neozoikum, (Jungzeit)  Pleistozén  Neandertaler, Homo erectus

583 Erdneuzeit) Tertiar Pliozan Vormenschen (z.B. Australopithecus)
23,03 (Neuzeit) Miozan Primaten (z.B. Pliopithecus)
33,9 Oligozén Huftiere (z.B. Protoceras)
55,8 Eozén Urhufer (z.B. Uintatherium)
65,5 Paldozan Aussterben der Dinosaurier

Prékambrium  Proterozoikum alteste Tiere (z.B. Wirmer, Quallen, Algen)
(Urzeit) Archaikum Sauerstoff, alteste Mikroorganismen

Hadaikum Formation des Planeten Erde

Die in der Tabelle 2.3 dargestellien Zeitangaben basieren auf
den Angaben der Internationalen Stratigraphischen Kommission ICS
(http://www.stratigraphy.org/). Obwohl die Bezeichnungen ,Tertiar* und
»<Quartar" abgeschafft und durch ,Paldogen” bzw. ,Neogen* ersetzt wor-
den sind, werden sie hier benutzt, weil viele geologische Informations-
quellen diese Begriffe enthalten.
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Abstandsgeschwindigkeit, 116
Abteilung, 24
Adsorptionswasser, 30
dolisch, 42
Aonen, 23
Ara, 23
Anfangsstandsicherheit, 124
Aquiclude, 29
Aquifer
artesischer , 28
gespannter , 28
leckender, 29
schwebender, 29
ungespannter , 28
Aquifuge, 29
Ardometer, 95
Arbeitslinie, hyperbolischer Ansatz, 131
Arsenate, 35
Aufschlusstiefe, 75
Ausrollgrenze, 98

Bdden
Entstehung, 63
KorngréBen, 62
organischer Anteil, 63
Bdschungsbruch
ebene Gleitflachen, 212
Kreisgleitflache, lamellenfrei, 214
Lamellenverfahren Kreisgleitflache, 214
Lamellenverfahren, beliebige Gleitflachen,
215
Starrkorperverfahren, 218
Ballongerat, 91
Barotropie, 125
Baugrunderkundung, 72
Art und Umfang, 74
Aufschlussarten, 78
Bettungsmodul
aus Plattendruckversuch, 144
Fundamentbemessung, 239
Boden/Bodeneigenschaften
Klassifikation

Merkmale in Verdingungsnormen, 147
Bodengruppen, Klassifizierung, 103
Bodenklassen, 145
Bodenmechanik, 15
Bohrkernindex, 56
Bohrpunktkarte, 71
Borate, 35

Carbonate, 35
Chromate, 35
Culmannverfahren, Erddruck, 178

Densitometer, 91
Deviator, 112
Dichte, 91
dichteste Lagerung, 102
Dilatanz, 125
Direktscherversuch, 128
Druckfestigkeit
einaxiale des Bodens, 129
einaxiale Fels, 52
Fels, mittlere Werte, 49
Drucksondierung, 84
Durchlassigkeit, 116
Korrelation bindiger Boden, 156
Korrelation nichtbindiger Bode, 151
Durchlassigkeit, horizontal, 116
Durchlassigkeitsversuch
Feldbestimmung, 121
konstante Druckhdhe, 119
veranderliche Druckhéhe, 120

Edukt, 45
Elemente, 33
Endstandsicherheit, 124
Entnahmekategorie, 82
Epoche, 24
Erddruck
Definition, 169
Gleitflachenbetrachtung, 172
Mobilisierung, 194
Neigung, 170
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INDEX

Rankinescher Sonderfall, 177
Spannungsbetrachtung, 176
Verdichtungserddruck, 197
Erddruck, aktiv
analytische Ermittlung, 179
Berechnungsablauf analytisch, 183
grafische Ermittlung, 178
Erddruck, passiv
kinematische Lésung, 187
statische Lésung, 187
Erddruckbeiwert, 176
Erdradius, 21
Erdruckbeiwerte
aktiv infolge Eigengewicht, 185
aktiv infolge Kohasion, 186
passiv infolge Auflast, 192
passiv infolge Eigengewicht, 190
passiv infolge Kohéasion, 191
Erdruhedruck, 193
vorbelastete Bdden, 194
Erkundungstiefe, 75
Erkundungsverfahren, 78
Ersatzverfahren, 91

Fallkegel, 100
FDVK, 106
Fels

Verwitterungsstufen, 54
Felsmechanik, 15
Filtergeschwindigkeit, 116
Filterkriterium, 163
Filterregel, 163
Flache, wirksame, 204
Flachenbruch, 169
Fligelsondierung, 84
FlieBgrenze, 98
Fluidaltextur, 41
fluviatil, 42, 63
Formation, 24
freier GWL, 29
Frostempfindlichkeit, 146

Guteklassen (Bodenproben), 82
GauB-Kriger-Koordinaten, 70
Gebirgsklassifikation, 56
Gefélle, hydraulisches, 111

geotechnische Kategorie, 73
Gesamtscherfestigkeit, 127
GlUhverlust, 94
glazial, 42, 63
Gradient, hydraulischer, 111
Grenztiefe, 234
Grundbruch
Durchstanzen, 208
Gelandeneigung, 206
Grundbruchgleichung, 203
Lastneigung, 206
Sohlneigung, 207
Grundwasser, 30
Grundwasserflurabstand, 29
Grundwasserleiter, 28
Grundwasserstockwerk, 29
GSI Geological Strength Index, 59

Haftwasser, 30
Halogenide, 34
Haptspannungsverhéaltnis

kritisches, 166
Hauptuntersuchung, 74
Hochwert, 70
Hungerquelle, 32
Hydroxide, 35

Kalkgehalt, 93
Kapillarwasser, 30
Karten, geologische, 71
Kategorie der Entnahme, 82
Kennwerte, mittlere, 149
kennzeichnender Punkt, 225
Klassifizierung, 103
Kleinrammbohrung, 79
Kluft-GWL, 29
Kluftflachen, 54
Kluftrauigkeitszahl, 57
Kluftsysteme, 57
Kluftveranderungszahl, 57
Kohasion

Definition, 123
Kohésion, undréanierte

Konsistenz, 152

Korrelation, 153
Kompressionsbeiwert C., 137
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Kompressionsversuch
eindimensionaler, 142
triaxialer, 130

Konsistenz, 152

Konsistenzgrenzen, 98

Konsolidation, 137

Konsolidationsbeiwert c,, 138

Konsolidationssetzung, 139

Korndichte, 93

KorngréBenverteilung, 95

Krimmungszahl C., 95

Kreisringscherversuch, 128

Kriechbeiwert
Korrelation, 156

Kriechsetzung, 139

kritischer Zustand, 124

Lésbarkeit, 145
Laborfligelsonde, 100
Lagerungsdichte, 102
Lamellenverfahren
beliebige Gleitflachen, 215
Kreisgleitflache, 214
limnisch, 42
lockerste Lagerung, 102
Longitudinalwelle, 22

Magma, 41
marin, 42
Metamorphite, 44
Metamorphose, 44
Mineralklassen
Borate, 35
Carbonate, 35
Elemente, 33
Halogenide, 34
Hydroxide, 35
Nitrate, 35
Organische Verbindungen, 35
Oxide, 35
Phosphate, 35
Silikate, 35
Sulfate, 35
Sulfide , 34
Molybdate, 35
Mudde, 64

Nitrate, 35

Odometerversuch, 142
Organische Verbindungen, 35
organischer Boden, 63

Oxide, 35

p-Welle, 22
palustrin, 42, 63
Pastizitatszahl, 98
Periode, 24
Phasenzusammensetzung, 87
Phosphate, 35
Plattendruckversuch, 143
Poren-GWL, 29
Porenanteil ny, durchflusswirksamer, 117
porphyrisch, 41
Primérsetzung, 139
Probenahme, 79
Proctordichte
Erfahrungswerte, 158
Proctorversuch, 105
Pykonotropie, 125
Pyroklastite, 42

Q-System, 56
Quality-System, 56
Quellen, 231

Riickstandsbéden, 63
Rahmenscherversuch, 128
Rammkernsondierung, 79
Rammsondierung, 83
Rankinescher Sonderfall, 177
Rechtswert, 70
Referenzparameter, 134
Reibungswinkel
Definition, 123
Fels, mittlere Werte, 49
Korrelation bindiger Boden, 153
Korrelation nichtbindiger Boden, 150
spannungsabhéngiger, 125
spannungsabhangiger, Naherung, 151
Rekompressionsbeiwert C.,., 137

Restscherfestigkei, 125
Restscherfestigkeit “
Korrelationen, 153
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RQD-Wert, 56

Sackung, 231
SackungsmaB, 231
Scherfestigkeit
Bruchkriterium, 123
dichteabhangige, 125
druckabhangige, 125
Erfahrungswerte, 126
Gesamtscherfestigkeit, 127
Mobilisierung, 124
Mobilisierungfunktion, 131
undrénierte Bruchbedingung, 124
Schergeschwindigkeit, 127
Schichtflachen, 54
Schichtquelle, 32
Schieferungsflachen, 54
schlaffes Fundament, 225
Schrumpfgrenze, 98
Schrumpfung, 231
Schuttquelle, 32
Schwellbeiwert Cs, 137
Schwellhebung, 231
Sekundérsetzung, 139
Selbstfiltrationsindex, 163
Senkung, 231
Setzungsberechnung
Korrekturbeiwerte «, 233
Setzungseinflusswerte, 237
Verdrehung, 236
Sickerwasser, 30
Silikate, 35
Silodruck, 198
Sofortsetzung, 139
Sohlspannungsverteilung, 224
Sondierung
Drucksondierung, 84
Rammsondierung, 83
Spaltenquellen, 32
Spannungen, 112
Deviator, 112
wirksame, 113
Spannungseinflusswert, 224
Spannungseinflusswerte
schlaffes Rechteckfundament, 231
starres Rechteckfundament, 231

Spannungsreduktionsfaktor SRF, 57
Stiltzmittelzahl, aquivalente, 58
Standsicherheitszahl, 219
starres Fundament, 225
Starrkdrperverfahren, 218
Steifemodul
Definition, 134
Idealisierung, 156
Korrelationen, 156
Steifemodulparameter v, w, 136
Strémungskraft, 159
Bdschungen, 211
Herleitung, 159
Strémungsnetz, 159
Sulfate, 35
Sulfide, 34

Tagesbruch, 231
Taschenpenetrometer, 100
Taylor-Diagramm, 219
Tiefenstufe, geothermische, 21
Torf, 64
Trennflachengeflige, 54
Triaxialversuch
Arbeitslinie, 131
Versuchsaufbau, 129

Uberlaufquelle, 32
Ungleichférmigkeitszahl C.,, 95
UTM, 70

Vanadate, 35
Veréanderlichkeit Fels, 54
Verdichtungserddruck, 197
Verdichtungskontrolle, 106
Anforderungen, 106
Eignungsprifung, 107
Prifmethoden, 106
Prifumfang, 108
Verfestigungsgrad i, 139
Verformungsmodul, initialer E;, 132
Verwitterungsgrad, 54
Vorbelastung, Spannung, 135
Voruntersuchung, 74
Vulkanite, 41

Wandreibungswinkel, 170
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Wassergehalt, 91
Webanwendungen

Geologische Informationen, 71
Windablagerungen, 63
wirksame Flache, 204
Wolframate, 35

Zahigkeitsindex, 128
Zugfestigkeit, Fels, 49
Zusammendriickbarkeit, 132
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