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1. Allgemeines und Aufgabenstellung

Die Entsorgungsbetriebe der Stadt Tibingen planen im Zuge von Retentionsraumausgleichs-
maflnahmen einen Damm zwischen der Klaranlage Tubingen-Lustnau und der Bahnlinie entlang
des Feldweges (Flurstiicke 1357, 1358, 1408).

Von den Entsorgungsbetrieben wurde unser Blro beauftragt, die Untergrundverhaltnisse im
Bereich des Damms mittels Rammkernsondierungen zu erkunden und ein geotechnisches

Gutachten zu erstellen.

Zur Bearbeitung des Auftrags standen uns die folgenden Planunterlagen zur Verfugung:

- Lageplan im Malistab 1 : 1.250, gefertigt im Marz 2015 vom Ingenieurbiro Winkler +
Partner GmbH, Stuttgart

- Regelquerschnitt A-A im Malstab 1 : 100 , gefertigt im Marz 2015 vom Ingenieurbiro
Winkler + Partner GmbH, Stuttgart

- Bestandsplan mit Hohenpunkten im Mafstab 1 : 500, gefertigt von der Universitatsstadt
Tlbingen, Fachabteilung Vermessung

Anhand dieser Unterlagen und aufbauend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Untergrun-

derkundung entstand das vorliegende Gutachten.

2. Lage und allgemeine geologische Verhaltnisse

Der geplante bis zu 2 m hohe Damm soll zwischen dem bestehenden Damm nérdlich der Klar-
anlage Tubingen-Lustnau und der Bahnlinie entlang des Feldweges (Flurstiicke 1357, 1358,
1408) verlaufen. Bei dem fur den Damm vorgesehenen Flachen handelt es sich um Ackerfla-
chen. Der Damm wird an drei Stellen von Wirtschaftswegen durchbrochen. Diese Bereiche

werden mit Winkelstitzmauern gesichert.

Der natlrliche Untergrund am geplanten Standort wird unter einem Oberboden von den Tal-
ablagerungen des Neckars aufgebaut. Diese bestanden aus bindigem Auelehm und méachtigen
Neckarkiesen. Unter den Talablagerungen folgen die Schichten der Unteren Bunten Mergel

(km3u). Diese wurden in den Sondierungen nicht erschlossen.
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Die Neckarkiese sind grundwasserfihrend.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Zur direkten Erkundung des Schichtaufbaus des Untergrunds wurden am 31.07.2015 drei
Rammkernsondierungen ausgefuhrt, die Tiefen von 4,6 m (RKS 1), 5,0 m (RKS 2) und 3,0 m
(RKS 3) unter Gelande erreichten.

Die Lage der Untersuchungspunkte ist auf dem Lageplan (Anlage 1) dargestellt. Die Untersu-
chungspunkte wurden durch unser Buro nach Lage und HOhe eingemessen. Als Bezugsni-

veaus zur hohenmaRigen Einmessung dienten uns die Ho6henangaben im Bestandslageplan.

Der erschlossene Schichtaufbau des Untergrunds wurde durch uns geologisch und bodenme-
chanisch aufgenommen; die Schichtprofile der Rammkernsondierungen sind auf der Anlage 2
nach DIN 4023 graphisch dargestellt.

4. Ergebnisse der Untersuchungen
4.1 Schichtaufbau des Untergrunds

Zuoberst wurde ein relativ machtiger, humoser Oberboden aus schwach kiesigem, tonigem,

Schluff angetroffen.

Darunter folgten die Talablagerungen des Neckars. Diese bestanden im oberen Teil aus Aue-
lehm. Dieser setzte sich aus tonigem, sandigem, steifem bis weichem Schluff mit einzelnen Kies-

kdrnern und Wurzelresten zusammen. Bereichsweise fanden sich auch organische Lagen.

Der Auelehm ging in den nachfolgend zusammengestellten Tiefen in die Neckarkiese uber.
Diese bestanden aus sandigem Kies, der unterschiedliche bindige Anteile enthielt. Zwischen 3,6
m und 3,9 m wurde in RKS 2 in den Neckarkiesen eine organische, weiche Schlufflage bzw. -linse
erschlossen. Innerhalb der Neckarkiese ist auf unterschiedlichen Niveaus und variierender Aus-

dehnung mit solch weichen Schlufflagen zu rechnen.
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Vereinzelt kdnnen in den Kiesbdden auch grofiere Holzreste eingelagert sein.

Tabelle 1:
Aufschluss Nr. Obergrenze Neckarkiese
in m unter Gelande in m NN
RKS 1 2,6 309,9
RKS 2 3,1 308,7
RKS 3 0,8 311,2

Die im Zuge der Klarwerkserweiterung wahrend der Bohrarbeiten durchgefihrten Standard-
Penetration-Tests (SPT) ergaben, dass die Kiese im oberen Bereich in mitteldichter bis dichter,

ab ca. 7 - 8 m in sehr dichter Lagerung vorlagen.

Ab ca. 10 m u. Gel. folgen unter den Talablagerungen die Schichten der Unteren Bunten Mer-

gel (km3u).

Nach den im Zuge der Klarwerkserweiterung durchgefluhrten Laborversuche ist der Auelehm
entsprechend den Kriterien der DIN 18 196 Uberwiegend in die Bodengruppe TL (leicht plasti-
sche Tone) einzustufen. Die Neckarkiese entsprechen den Bodengruppen GU und GU (Kies-
Schluff-Gemische).

Anmerkungen zu den Bodengruppen nach DIN 18 196

bindig:

TL = leicht plastische Tone (FlieRgrenze w. < 35 Gew.-%)

nichtbindig:

GU = Kies-Schluff-Gemische mit einem Anteil der Kornfraktion < 0,06 mm von 5 - 15 Gew.-%, Feinkornanteil
) vorwiegend schluffig

GU = Kies-Schluff-Gemische mit einem Anteil der Kornfraktion < 0,06 mm von 15 - 40 Gew.-%, Feinkornanteil

vorwiegend schluffig
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4.2 Hydrogeologische Verhaltnisse

In den Sondierungen wurden Grundwasserstande zwischen 309,6 m NN und 309,7 m NN ge-
messen. Diese Wasserstande wurden in die Schichtprofile in der Anlage 2 eingetragen. Dies
zeigt, dass das Grundwasser in den relativ gut durchldssigen Neckarkiesen zirkuliert. Bei entspre-

chender Machtigkeit des Auelehms findet auch hier eine Wasserfuhrung statt.

Die Hohenlage des Grundwasserspiegels unterliegt erfahrungsgemal jahreszeitlichen und
witterungsbedingten Schwankungen. Der hoéchstmdgliche Grundwasserstand ist uns nicht
bekannt; er kénnte nur anhand langfristiger Pegelmessungen ermittelt werden. Insbesondere
bei einer Hochwasserfuhrung des Neckars muss mit einem deutlichen Anstieg gerechnet wer-

den.

Auch oberhalb des zusammenhangenden Grundwasserspiegels muss mit gelegentlichen

Schicht- und Sickerwasserfihrungen auf verschiedenen Niveaus gerechnet werden.

5. Tragfahigkeit des Untergrunds

Der Auelehm ist als kompressibler Untergrund einzustufen. Allgemein ist die Kompressibilitat von
bindigen Béden umso grofer, je hoher die Plastizitatszahl (l,) und der natlrliche Wassergehalt

(wn) bzw. je geringer die Konsistenzzahl (lc) ist.

Die Verformungseigenschaften der Neckarkiese sind abhangig vom Anteil der bindigen Ge-
mengteile (Korndurchmesser < 0,06 mm). Hierbei ist es entscheidend, ob die Kieskdrner ein
Korngerust bilden, bei dem das bindige Zwischenmittel lediglich die Porenraume ausfullt (,Korn-
zu-Korn-Kontakt“) oder die Kieskdrner ohne direkten Kontakt eingebettet sind. Allgemein kann
man davon ausgehen, dass ab einem Anteil der bindigen Gemengteile von weniger als 15
Gew.-% ein Korngertst vorhanden ist. Nach den Feststellungen beim Sondieren ist ein Kornge-
rust vorhanden. Allerdings muss man davon ausgehen, dass stellenweise, insbesondere in den
Bereichen mit starkeren bindigen Anteilen, eine erhéhte Kompressibilitat vorliegt. Insgesamt
weisen die dicht gelagerten Neckarkiese gute Tragfahigkeitseigenschaften auf. Stellenweise
treten jedoch Bereiche mit erhéhtem Anteil bindiger Gemengteile und organische Einlagerungen

(Holzsticke) auf, die starker kompressibel sind.
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6. Grundung der Stutzmauern

Durch den geplanten Damm verlaufen Wirtschaftswege. In diesen Bereichen sind Winkelsttitz-
mauern vorgesehen. Planunterlagen Uber die Mauern liegen uns nicht vor. Ausgehend von

einer frostsicheren Grundungstiefe von 80 cm werden die Grindungssohlen im Auelehm liegen.

Zur Erzielung gleichartiger Lastabtragungsverhaltnisse und zur Reduzierung von groReren
Setzungen und vor allem Setzungsunterschieden sollte daher séamtliche Grindungssohlen in
mindestens steifem Auelehm verlaufen. Weiche Bereiche mussen vollstdndig ausgerdumt und

durch Magerbeton (C 12/15) ersetzt werden.

Zur Bemessung der Fundamente kann bei der vorgeschlagenen bereichsweise vertieften
Flachgriindung in mindestens steifem Auelehm eine zuldssige Bodenpressung' (aufnehmbarer
Sohldruck nach DIN 1054:2005-01) von o, < 200 kN/m? angesetzt werden. Dies entspricht
einem Bemessungswert des Sohlwiderstands or 4 < 280 kN/m? gemal DIN 1054:2010-12.

In Anlehnung an DIN 1054 sind beim Entwurf der empfohlenen Grindung folgende Punkte zu

beachten:

- Die genannte Bodenpressung gilt fir mittige und lotrechte Belastungen. Bei standigem
aulermittigem Lastangriff ist die Sohlpressung auf eine verkleinerte Teilflache A' zu
beziehen, deren Schwerpunkt der Lastangriffspunkt ist (vgl. DIN 1054, Abschnitt 6.6.5).

- Die Grundungssohlen mussen in mindestens steifem Auelehm verlaufen. Auffullungen
oder aufgeweichte Bereiche missen vollstadndig ausgerdumt und durch Beton (C12/15)

ersetzt werden.

- Das Gewicht von solchen Betonunterfillungen braucht man beim Nachweis der
Bodenpressung nicht zu berucksichtigen.

Die zulassige Bodenpressung ist keine Bodenkonstante. lhre Gré3e hangt in entscheidendem Male von der
Art der Belastung, von den Abmessungen des Griindungskoérpers und seiner Griindungstiefe sowie von der
jeweiligen Bodenart ab.
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- Bei Fundamenten unterschiedlicher Hohenlage ist ein Abtreppungswinkel von B < 25°
einzuhalten. Auch benachbarte Fundamente sollen in ihrer Tiefenlage so ausgebildet
werden, dass die Verbindungslinie der unteren Fundamentecken nicht steiler als 25° gegen
die Horizontale geneigt ist.

- Um nachtragliche Aufweichungen an den Grundungssohlen zu vermeiden, muss sofort

nach dem Aushub die Sauberkeitsschicht bzw. der Unterbeton eingebracht werden.

- Die Grindungssohlen missen vom Baugrundgutachter tberprift werden, damit gewahr-
leistet ist, dass die an den Grindungssohlen anstehenden Bdden eine ausreichende

Tragfahigkeit haben.

7. Folgerungen fir den Damm

Nach den uns vorliegenden Planunterlagen liegt die Dammkrone auf einem Niveau von
313,80 m NN. Der Damm grenzt im Bereich der Wegdurchfuhrungen an Stitzmauern. Nach
den vorliegenden Schnitten betragt die maximale Dammhdhe Uber dem derzeitigen Gelande bis
zu ca. 2 m. Der Damm schlief3t an der Klaranlage und an der Bahnlinie an bestehende Damme

an.

7.1 Grindung des Damms

Nach den vorliegenden Sondierungen verlauft die Dammsohle im steifen Auelehm. Somit kann
der Damm, nach dem Abschieben des Oberbodens, auf diese Bdden aufgelagert werden. Bei
entsprechenden Aufweichungen kann das Planum durch Einfrdsen von Kalk oder einwalzen

von Grobschotter stabilisiert werden.

Damme belasten den Untergrund als schlaffe Last Uber die Breite der Sohlflache. Die fur die
Setzung mafgeblichen Spannungen reichen bis in grof3e Tiefen. Nach den von uns durchge-
fuhrten Setzungsberechnungen nach DIN 4019 ergeben sich im héchsten Dammbereich Set-
zungen von ca. 1,6 cm (vgl. Anlage 4). Aufgrund der Zusammendriickung des DammschUttma-

terials infolge des Eigengewichts treten bei Dammen weiterhin Eigensetzungen auf.



Buro fur angewandte Geowissenschaften
Dr. H. Gerweck - S. Potthoff

Bei entsprechend gut verdichtet eingebautem Material lassen sich diese Setzungen, abhangig
vom Schuttmaterial, auf 0,5 - 1 % der Schitthdhe reduzieren. Der Hauptanteil der Setzungen ist

nach ca. 3 - 6 Monaten abgeklungen. Dies ist beim Dammbau zu berlcksichtigen.

7.2 Aufbau des Dammkoérpers

Der vorgesehene Dammbaustoff steht noch nicht fest, es werden daher die in Frage kommen-
den Baustoffe kurz erlautert. Zur Herstellung des Dammkorpers eignen sich die folgenden

Baustoffe:

bindiges Material

korniges Material

gemischtkdrniges Material

gebrochenes Felsmaterial

Bereits vor dem Einbau muss das vorgesehene Material auf seine Eignung untersucht werden.
Bdden, die organische, quellfahige oder zersetzungsanfallige Stoffe oder grobe Gesteinsblocke

enthalten, dirfen nicht verwendet werden.

Die Dammschuttung sollte aus einem homogenen Material hergestellt werden. Eine sandwich-
artige Bauweise darf aufgrund der dann schichtigen Sickerwasserfiihrung und der daraus resul-
tierenden Erosionsgefahr nicht ausgefuhrt werden. Alternativ zum homogenen Aufbau ware die
Ausfuhrung eines zweischichtigen Aufbaus aus kérnigem und bindigem Material denkbar. Hier-
bei sollte im unteren Dammbereich das kdérnige und im oberen Teil das bindige Material einge-
baut werden. Dadurch ergibt sich im unteren Teil neben einer besseren Dranierung auch eine

héhere Standfestigkeit.

Bei bindigem Material ist das witterungsempfindliche Verhalten zu beachten. Ein besonders
kritisches Verhalten zeigen gering plastische Ton- und Schluffbéden, deren Konsistenz bei
Wasseraufnahme sofort stark abnimmt und somit entsprechend tiefgrindig aufweichen kdnnen.
Bindige Boden mussen bei einem verdichteten Einbau meist erdbautechnisch aufbereitet wer-
den, da die Wassergehalte weitgehend oberhalb der fir die Verdichtung optimalen Werte lie-

gen.
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Ausgepragt plastische Schluffe und Tone lassen sich aufgrund ihrer Zahigkeit nur schwer bear-
beiten und verdichten. Des Weiteren konnen diese Bdden bei Wasseraufahme bzw. Entlastung

quellen. Weiche oder breiige Bdden sind als Dammbaustoff generell ungeeignet.

Aus den genannten Grinden kénnen die bindigen Béden nur bei relativ trockener Witterung und
bei Einbauwassergehalten im Bereich des optimalen Verdichtungswassergehaltes eingebaut
werden. Die fir die Verdichtung bindiger Boden optimalen Wassergehalte liegen bei Ton- und
Schluffbéden 2 - 4 % (Bodengruppen TL und TM) bzw. 3 - 6 % (Bodengruppe TA) unter der

jeweiligen Ausrollgrenze.

Da einerseits bindige Boden im gestorten Zustand einen beachtlichen Luftgehalt haben und da
sie andererseits wegen ihrer geringen Durchlassigkeit unter der kurzfristigen Einwirkung der
Verdichtungsgerate nur schwer Wasser abgeben kdnnen, lauft die Verdichtung bindiger Béden
darauf hinaus, ihren Luftporengehalt n_ auf ein moglichst geringes Mal} zu reduzieren. Fur die
Bedingung, dass der Luftgehalt n_ mehr als 12 % betragt (ZTVE-StB 09?), liegen bindige Béden

noch im verdichtbaren Bereich.

Liegt der natlrliche Wassergehalt Gber dem, fir die Verdichtung optimalen Wassergehalt, kén-
nen diese Béden nur dann setzungsarm und optimal verdichtet werden, wenn ihr Wassergehalt
durch Bodenverbesserungsmalnahmen verringert wird. Die Bodenverbesserung muss dabei
uber die gesamte Einbauhdhe erfolgen, um durchgehend eine optimale Verdichtung des Bo-

dens zu erzielen.

Zur Bodenverbesserung kommt eine Stabilisierung mit hydraulischen Bindemitteln in Betracht.
Hierbei wird der Wassergehalt des Bodens soweit reduziert, dass eine optimale Verdichtung
moglich ist. Nach der Verdichtung weist der so verbesserte Boden auch eine erhdhte Tragfa-

higkeit (Verformungsmodul) auf.

Wenn der Bodenwassergehalt mehr als 4 - 7 % Uber dem optimalen Wassergehalt liegt wird
meist Branntkalk (Weilfeinkalk) eingemischt; andernfalls kann auch Kalkhydrat oder hydrauli-

scher Kalk verwendet werden.

ZTVE-StB 09: Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Erdarbeiten im StralRenbau.
Hrsg. von der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen e.V., KoIn, Fassung 2009
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Die genauen Bindemittelmengen sollten unseres Erachtens auf entsprechenden Testfeldern
ermittelt werden. Anhaltswerte in Abhangigkeit von der Kalkart sind im Kommentar von R. Flof}
zur ZTVE-StB 09 enthalten. Der Kalk wird jeweils lagenweise eingefrast, wobei sich die erfor-
derliche Menge nach der Art des Bindemittels und nach dem jeweiligen Wassergehalt des

Bodens (abhangig von Jahreszeit und Witterung) richtet.

Wie bereits beschrieben, unterliegt der Einbau des bindigen Aushubmaterials gewissen Unwag-
barkeiten. Dies gilt auch fir die Bodenstabilisierungsmalinahmen mit hydraulischen Binde-

mitteln, deren Wirksamkeit witterungsabhangig ist.

Beim bindigen Material ist auch dessen Frostempfindlichkeit bzw. nachtragliche Anfalligkeit
gegen Durchfeuchtung zu beachten. Bereits eingebaute Lagen missen wahrend der Baumalf3-

nahme gegen Durchfeuchten geschutzt werden.

Ein Vorteil bei Verwendung von bindigem Material ist, dass bei den hier relativ geringen Ein-
stauzeiten und der Dammhdhe auf eine Abdichtung auf der Wasserseite verzichtet werden

kann. Dies ist bei den nachfolgend aufgefuhrten Materialien erforderlich (vgl. Abs. 7.7).

Der Einbau von kérnigem Material (Anteil der bindigen Gemengteile unter 7 %) ist im Gegen-
satz zu den oben beschriebenen bindigen Bdden unproblematisch, da der Einbau meist ohne
Bodenverbesserungsmallnahmen witterungsunabhangig erfolgen kann. Hinzu kommt, dass
dieses Material einen relativ hohen Reibungswinkel hat. Ist das Material entsprechend stark
durchnasst muss aber auch hier eine Stabilisierung mit hochhydraulischem Bindemittel erfol-

gen. Bei der Auswahl des Materials gelten die nachfolgenden Anforderungen an Felsmaterial.

Bei gemischtkérnigem Material richtet sich die Eignung nach dem mafgeblich wirksamen
Hauptbestandteil. Bilden die grobkornigen Komponenten ein Korngerust und das bindige Zwi-
schenmittel flllt lediglich die Porenrdume aus (,Korn-zu-Korn-Kontakt“), so gelten die Angaben
fur kdrnige Boden. Allgemein kann man davon ausgehen, dass dies bis zu einem Anteil der
bindigen Gemengteile von 15 Gew.-% der Fall ist. Allerdings weist auch hier der bindige Anteil
witterungsabhangiges Verhalten auf, das mit zunehmendem Anteil bestimmender wird. Fur
gemischtkérnige Bdden mit einem bindigen Anteil tUber 15 %, d.h. die Kieskdrner sind ohne

direkten Kontakt eingebettet, gelten daher die Angaben fiir bindige Bbden.
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Auch der Einbau von gebrochenem Felsmaterial ware denkbar, sofern es wasser- und witte-
rungsbestandig ist, beim Verdichten nicht splittert und eine ausreichende Druckfestigkeit, Rau-
igkeit sowie Verzahnung aufweist. Unglnstig sind daher z.B. schiefrige, tonige Gesteine. Das
Felsmaterial muss jedoch vor dem Einbau zerkleinert werden, so dass eine entsprechende
Kornabstufung vorhanden ist. Hierzu muss das Material mit einer Brechanlage zerkleinert wer-

den. An die Beschaffenheit des Materials sind folgende Anforderungen zu stellen:

- Die Abstufung des Materials sollte vergleichbar der Kornabstufung von Schottertrag-
schichtmaterial nach ZTVT-StB 95° sein

- Ungleichférmigkeitszahl U > 6
- Der Anteil der Kornfraktion < 0,063 mm darf 7 % nicht Gbersteigen
- Das Grofitkorn sollte 80 mm betragen

- Der Uberkornanteil bis 100 mm darf einen Anteil von 5 % nicht (iberschreiten

Unter diesen Voraussetzungen lasst sich das Material ebenfalls witterungsunabhangig ein-

bauen.

Alle Erdstoffe missen mit einem Verdichtungsgrad von Dp, = 98 % eingebaut werden. Fir die
Ausflhrung der Einbauarbeiten und die Prifung der geforderten Verdichtungsqualitat gelten die
entsprechenden Ausfilhrungen der ZTVE-StB 09. Hierzu sind Dichtemessungen und Proctor-
versuche erforderlich. Bei Verwendung von kérnigem Material kann der Verdichtungsgrad auch
durch Plattendruckversuche Uberprift werden. Bei der Durchfihrung von Plattendruckver-
suchen oder Dichteprifungen ist darauf zu achten, dass diese auf jeder Einbaulage durchge-

fuhrt werden, so dass man gegebenenfalls rechtzeitig geeignete Mallnahmen ergreifen kann.

ZTVT-StB 95: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Tragschichten im StralRenbau,
hrsg. von der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen e.V., Kéin 1995, Fassung 2002
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Beim Einbau sollten die einzelnen Lagen immer in voller Breite eingebaut werden, die Verdich-
tung sollte von aullen zur Mitte hin erfolgen. Auch die Béschungsbereiche sind sorgfaltig zu

verdichten.

Beim Einbau von witterungsempfindlichen Materialien missen die Einbauflachen mit einem
Quergefalle in Richtung Wasserseite von 6 % angelegt werden, damit Niederschlagswasser
sofort abflielen kann. Bei langeren Arbeitspausen muss das Planum abgedeckt oder nachge-

arbeitet werden.

Fir samtliche Erdarbeiten gelten die einschldgigen Richtlinien des Erdbaus (ZTVE-StB 09°,
ZTVT-StB 95 und ZTV SoB-StB 04°).

7.3 Boschungsneigung

In und unter jeder Boschung treten infolge Eigenlast und mdglicher aufierer Belastungen
Schubspannungen auf. Diese Spannungen lésen Deformationen aus, deren GroéRenordnung
vom Spannungszustand, dem Verformungsmodul und der Scherfestigkeit abhangig ist. Wenn

die Schubspannung die Scherfestigkeit Ubersteigt, kénnen Bdschungsbriiche auftreten.

Die Sicherheit gegen Béschungsbruch wird durch Béschungs- und Gelandebruchberechnungen
gemal DIN 4084 nach dem Lamellenverfahren nachgewiesen. Bei diesem Verfahren wird als
Bruchfigur von einer kreisformigen Scheibe ausgegangen, die in Lamellen gleicher Breite unter-
teilt wird. Die Eigenlast der Lamelle wird jeweils in der Mitte des Streifens angesetzt. Im
Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien mit der Kreislinie werden die Eigenlasten in Komponenten

normal und tangential zur Kreislinie zerlegt. Es wird eine Erdscheibe von 1 m Dicke betrachtet.

ZTVE-StB 09: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erdarbeiten im Stralenbau.
Hrsg. von der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen e.V., KéIn, Fassung 2009

ZTV SoB-StB 04: Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Schichten
ohne Bindemittel im StralBenbau, hrsg. von der Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen e.V.,
Koéin 2004
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Die Tangentialkrafte haben das Bestreben, die Scheibe zu drehen, die Normalkrafte wirken als

haltende Scherkrafte.

In der DIN 4084 bzw. EC 7 wird gegenuber der DIN 4084-alt der Begriff der Gesamtsicherheit
des Systems n durch den Begriff des Ausnutzungsgrades p ersetzt. Dieser muss bei allen
Lastfallen unter 1 liegen. Die Berechnung des Ausnutzungsgrades erfolgt anhand von Teilsi-
cherheitsbeiwerten fir die jeweilige Bemessungssituation BS (standig, vorriibergehend, auler-

gewodhnlich) gemal DIN 1054:2010-12 fur die Bemessungswerte bzw. Bodenkennwerte.

In der folgenden Tabelle 3 wurden fir die verschiedenen Materialien Standsicherheits-
berechnungen nach DIN 4084 mit Teilsicherheitsbeiwerten fir die Bemessungssituation BS-P
(standig) durchgefuhrt. Hierbei wurde von einer Boschungsneigung, wie in der bisherigen Pla-
nung vorgesehen, von ca. 20°, einer maximalen Dammhdhe von 2 m sowie einer Wichte des
Materials von y = 20 kN/m? ausgegangen. Des Weiteren wurden ein maximaler Einstau und
eine Sickerlinie zum luftseitigen Dammful® angesetzt. Die Ergebnisse der Béschungsbruchbe-
rechnungen nach DIN 4084 (Darstellung der unginstigsten Gleitkreise) sind auch aus der Anla-

ge 3 ersichtlich.

Tabelle 2:
Bodenart Scherparameter Boschungsstandsicherheit p
Wasserseite Luftseite

leichtplastische Tonbdden (TL) @' =27,5° 0,45 0,36
¢' =5 kN/m?

mittelplastische Tonbdden (TM) ¢ =225° 0,37 0,33
¢’ =10 kN/m?

ausgepragt plastische @' =17,5° 0,35 0,33

Tonbéden (TA) ¢' =15 kN/m?

gemischtkdrnige Bbéden (bindiger @' =32,5° 0,54 0,43

Anteil < 15 Gew.-%) (GU) ¢' =2 kN/m?

grobkornige Boden (GW) @' =37,5° 0,69 0,59
¢ = 0 kN/m?
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Wie die in der Tabelle aufgefihrten Berechnungen ergaben sich fir alle 0.g. Materialien Aus-
nutzungsgrades p flr die Bemessungssituation BS-P die deutlich unter 1 liegen. Somit ist die

geplante Dammgeometrie standsicher.

Die Boschungs- und Gelandebruchberechnungen gemal DIN 4084 missen nach der Festle-

gung des Materials fir den Dammkaorper Uberpriift werden.

7.4 Lastfall Regen

Es empfiehlt sich die Dammoberflachen durch eine geschlossene Vegetationsdecke gegen das
Eindringen von Regenwasser zu schitzen. Dann kann der Nachweis flir den Lastfall ,Regen-

guss” entfallen und die Boschungen sind gegen Erosion gesichert.

7.6 Grundbruch

Der Grundbruch eines Dammes infolge zu geringer Tragfahigkeit des Dammuntergrundes
aulert sich in einem Einsinken des Dammes oder eines Dammabschnittes, mit Hebung des
Untergrundes vor dem Dammfuld. Bei der Grundbruchuntersuchung werden die durch die Bo-
schungsneigung bedingte Exzentrizitdt der Belastung und die Schubkraft in der Dammsohle

berucksichtigt.

Aus den genannten Héhenverhaltnissen ergibt sich im héchsten Bereich eine Dammhdhe von ca.
2 m. Hieraus resultiert in diesem Bereich eine Bodenpressung von ca. 40 kN/m?, zu den Randbe-
reichen hin reduziert sich dieser Wert kontinuierlich. Im Zuge der Setzungsberechnungen wurde
auch die Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 nach dem Teilsicherheitskonzept (EC 7) fir die
Bemessungssituation BS-P gepruft. Diese ergab einen Ausnutzungsgrad p von 0,093 (vgl. Anla-

ge 4).

Somit kann die genannte Belastung bei einer Grindung des Dammes in den anstehenden

Bdden problemlos aufgenommen werden.
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7.7 Dammdichtung

Generell muss bei durchlassigen Dammbaustoffen (vgl. Abs. 7.2) der Damm eine Abdichtung
erhalten. Wie dort beschrieben, kann bei Verwendung von bindigem Material bei den hier relativ

geringen Einstauzeiten auf eine Abdichtung auf der Wasserseite verzichtet werden

Die Dichtung wird entweder als Oberflachendichtung auf der wasserseitigen Dammoberflache
oder als innenliegender Dichtungskern angebracht. Ein Dichtungskern muss einen Anschluss
an den Dichtungsschirm unter dem Damm erhalten. Als Dichtmaterial kommen Erdstoffe, Beton,

Asphalt, Kunststoffe, Spundwande oder Schlitzwande in Frage.

Aus wirtschaftlichen und ausflihrungstechnischen Griinden empfiehlt es sich im vorliegenden
Fall eine wasserseitige Auliendichtung vorzusehen. Generell eignen sich bei Becken, in denen
kein Dauerstau vorgesehen ist, Foliendichtungen oder mineralische Dichtungen. Andere Dich-
tungssysteme empfehlen sich aus technischen und wirtschaftlichen Griinden bei nur zeitweisem

Einstau nicht.

Wir empfehlen im vorliegenden Fall eine bentonitgefillte Dichtungsbahn zu verwenden. Die
sog. Bentofix-Dichtungsbahn der Fa. Naue Fasertechnik besteht aus zwei mechanisch verfes-
tigten Vliesstoffen, einer Trager- und einer Abdeckschicht. Zwischen den beiden Vliesstoffen ist
loses Bentonitpulver (Na-Bentonit) eingenadelt, so dass eine ,faserarmierte Bentonitdichtungs-
schicht* entsteht. Bei der Verwendung einer Bentonit-Dichtungsbahn ergibt sich gegenltiber dem
Ublichen Lehmschlag eine gleichbleibende geringe Durchlassigkeit. Ferner ist die Bentofix-

Dichtungsbahn unempfindlich gegen Frost und Austrocknung.

Versuche des Prifamtes fiur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen
Universitit Miinchen ergaben fiir diese Dichtungsbahn k-Werte von 1,2 - 10" bis 9,5 - 10"

m/s.

Die Bentofix-Dichtungsbahn ist mit mindestens 30 cm dickem, bindigem Boden zu uberschit-
ten. Bei Uberschittung mit kérnigem Material ist eine 10 cm dicke Schutzschicht aus Sand

vorzusehen.

Durchdringungen der Dichtungsmatte, z.B. durch Rohrleitungen, werden mit einer Bentonitpas-

te und einem zusatzlichen Bentofixstreifen versiegelt.
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Um einen dichten Anschluss des Dammkorpers an den Stauraum zu erzielen und somit eine
Umlaufigkeit zu verhindern, sollte die Dichtungsbahn ab dem Dammfull ca. 2 m in den anste-

henden bindigen Auelehm im Stauraum geflihrt werden.

8. Boden- und Felsklassen nach DIN 18 300 fur den Zustand beim Lésen
Tabelle 3:
Schichtkomplex Boden- bzw. Felsklasse
Oberboden 1
Auelehm 4und 5
Neckarkiese 3,4 und 5*

bei erhdhtem Steinanteil

ANMERKUNGEN zu den Bodenklassen nach DIN 18 300

Klasse 1: Humoser, belebter Oberboden
Klasse 2: Bodenarten, die von fliissiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die das Wasser schwer abgeben

Klasse 3: Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische mit bis zu 15 Gew.-% an Schluff und Ton (< 0, 063 mm Korndurch-
messer) und mit hdchstens 30 Gew.-% Steinen von tiber 63 mm KorngréRe bis zu 0,01 m*> Rauminhalt

Klasse 4: bindige Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitat (Gruppen TL und TM nach DIN 18 196), die hochs-
tens 30 Gew.-% Steine von Uber 63 mm Korngrofte bis zu 0,01 m® Rauminhalt enthalten sowie Gemische
von Sand, Kies, Schluff und Ton mit einem Anteil von mehr als 15 Gew.-% KorngréRe kleiner 0,063 mm

Klasse 5: hierzu gehdren Bodenarten mit mehr als 30 Gew.-% Steinen von Uber 63 mm KorngréRe bis zu 0,01 m®
Rauminhalt und héchstens 30 Gew.-% Steinen von Gber 0,01 m® bis 0,1 m> Rauminhalt sowie ausgepragt
plastische Tonbdden (Gruppe TA nach DIN 18 196)

Klasse 6: Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig, brichig,
brockelig, schiefrig, weich oder verwittert sind sowie vergleichbare feste oder verfestlgte blndlge oder nicht-
bindige Bodenarten, sowie Bdden mit mehr als 30 Gew.-% Steinen von tber 0,01 m? bis 0,1 m®> Rauminhalt

Klasse 7: Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe Gefligefestigkeit haben und
die nur wenig kluftig oder verwittert sind sowie Steine von Uber 0,1 m?® Rauminhalt

Sollte es bei der Einstufung in Boden- und Felsklassen zu Unstimmigkeiten zwischen der Bau-
herrschaft und den ausfihrenden Firmen kommen, sind wir gerne zur Klarung der diesbeztiglich

auftretenden Fragen bereit.
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9. Bodenmechanische Kennwerte fur erdstatische Berechnungen
Tabelle 4:
Schichtkomplex Wichte Reibungs- Kohasion Steifemodul
(kN/m®) winkel (kN/m?) (MN/m?)
9% ' c Es
Auelehm 20 27,5° 5-8 6-10
Neckarkiese 20 35° 0 25-50
10. Schlussbemerkungen

Die Untergrundverhaltnisse im Bereich des geplanten Dammbauwerks wurden anhand von drei
Rammkernsondierungen beschrieben und beurteilt. Die im Gutachten enthaltenen Angaben
beziehen sich auf die Untersuchungsstellen. Abweichungen von den im vorliegenden Gutachten
enthaltenen Angaben kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Es ist daher eine sorgfaltige
Uberwachung der Erdarbeiten und eine laufende Uberpriifung der wahrend der Arbeiten ange-
troffenen Boden- und Grundwasserverhaltnisse im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen

und Folgerungen im Gutachten erforderlich.

Die Angaben der zu erwartenden Bodenklassen nach DIN 18 300 (Abschnitt 8) oder die
Schichtgrenzen kénnen nicht fur eine verbindliche Massen- oder Kostenermittiung dienen oder
ein Aufmal} bei der Bauausflihrung ersetzen, da erfahrungsgemaf diese auch auf kurze Entfer-

nung variieren kénnen.

Das Erdplanum des Dammes muss vor dem Aufbringen der Dammschuttung vom Baugrund-

gutachter Uberpruft werden.
Die Hochwasserentlastung des Beckens muss erosionssicher ausgefiihrt werden.
Nach der Festlegung des Dammaufbaus und der Dichtung kann der endglltige Standsicherheits-

nachweis erstellt werden. Bereits vor dem Einbau muss das vorgesehene Material auf seine

Eignung untersucht werden.
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FUr die Ausfihrung der Einbauarbeiten und die Prifung der geforderten Verdichtungsqualitat
gelten die entsprechenden Ausflihrungen der ZTVE-StB 09. Hierzu sind Dichtemessungen und
Proctorversuche, gegebenenfalls auch Plattendruckversuche in ausreichendem Umfang erforder-
lich.

Die im Gutachten enthaltenen Angaben beziehen sich auf den untersuchten Bereich, eine

Ubertragung auf benachbarte Grundstiicke ist nicht maglich.

In Zweifelsfallen sollten wir verstandigt werden. Fir die Beantwortung von Fragen, die im Zuge

der weiteren Planung und Ausfiihrung auftreten, stehen wir gerne zur Verfligung.

Tabingen, den 19. August 2015

Digital unterschrieben von Steffen Potthoff
g ) ’ DN: cn=Steffen Potthoff, o=Angewandte

Geowissenschaften, ou,
email=steffen.potthoff@bfageo.de, c=DE
S. Potthoff
Dipl.-Geol.

Datum: 2015.08.19 14:26:18 +02'00'
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Ergebnisse der Béschungsbruchberechnungen nach DIN 4084

(Darstellung der ungunstigsten Gleitkreise)



14

12

10

-4

-6

Ok Ck Yk f
Boden ] [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung
[ 2750 5.00 20.00 Dammschittung
I 2750 8.00 20.00 Auelehm
] 3500 0.00 20.00 Neckarkiese

i +
L e e

— _|206 _FS

0.04

—PM _}3.21 }22

+ -+

+ -+

+° +

_}208 _}&22_}_9@39 _lg_zg 0__1+k_5 —|Ls_lgre+3'19
_lgsa _}2,45 0.33 _l&zs _}224

1031

0.35 0.25
41 0.38 0.31 _PZA

032 (044  (0.42 _}2.34 _|2.24
8 4j
0. .

0.28 .36 -3710.33 0.29 28 \(0.24
| —'—r

_PS

_FS

_|£S

0.00

Tubingen, Retentionsraumausgleich
Dammbauwerk, Regelquerschnitt
Berechnungsgrundlagen

Norm: EC 7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.45

Xm=7.56m y,=528m
R=525m

Teilsicherheiten:

“7(¢) = 1.25

-y(c') = 1.25

-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

10

15

20

25

30




Boden Bezeichnung

Pk Ck Yk
[1  [kN/m? [kN/m3]
[ 2750 5.00 20.00 Dammschittung
I 2750 8.00 20.00 Auelehm
] 3500 0.00 20.00 Neckarkiese

18

16

14

12

10

-4

I &
_PS _}LS _FS _PS _}LS _FS

_PS _}ES _FS _|£S _FS _}2.07

_FS _FS _}3.10
_}2.06 _}&03 _FS _PS _}&06 _}217
_}213 _PS _}2.18

_}21224 _B;f ) 0.10 0.18 0.22
_|2.13 —hﬂz—i_ + OTFS +1iu+1717 —I_ 0.24 + _lgzo
_}218 ;za—lgzzz_'_s“_iﬂ 24-}—20 022024 _}2.28
_}2 2 1_3:"_‘736 + _Hy_zu_i_zﬁ +30 _st

_}&25 —Piglpsz—‘;zrﬂ@ _}_27__*'_28 _}230 _|&22
_}2.30

%30+3D+31

Tubingen, Retentionsraumausgleich
Dammbauwerk, Regelquerschnitt
Berechnungsgrundlagen

Norm: EC 7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.36

Xm=15.37m y,=4.66m
R=4.23m

Teilsicherheiten:

“7(¢) = 1.25

-y(c') = 1.25

-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

15 20

30




Buro fur angewandte Geowissenschaften
Dr. H. Gerweck - S. Potthoff

Anlage 4
zum Gutachten
vom 19.08.2015

Ergebnisse der Setzungsberechnungen nach DIN 4019

und der Grundbruchberechnungen nach DIN 4017



c E

Y Y ' ¢ s A% .
Boden n/ms] kN9 [f]  [kN/m? [MN/m? [ Bezeichnung
] 20.0 10.0 27.5 5.0 5.0 0.00 Auelehm
—1 20.0 12.0 35.0 0.0 25.0 0.00 Neckarkiese
System max dphi =5.0° Spannungsverlauf

8.0 —
9.5 —
11.0—
125 —

140 —

b = 3.00
-

Ergebnisse Einzelfundament:
Lasten = standig / veranderlich
Vertikallast F,x = 30000.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft F, = 0.00 / 0.00 kN
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN
Moment My = 0.00 / 0.00 kN-m
Moment My = 0.00/ 0.00 kN-m
Lange a = 250.00 m

Breite b =3.00 m

Unter standigen Lasten:
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Resultierende im 1. Kern

Lange a' = 250.00 m

Breite b' = 3.00 m

Unter Gesamtlasten:

Exzentrizitat e, = 0.000 m
Exzentrizitat e, = 0.000 m
Resultierende im 1. Kern

Lange a' = 250.00 m

Breite b'=3.00 m

Grundbruch:

Durchstanzen untersucht,

aber nicht maRgebend.
Teilsicherheit (Grundbruch) ygr = 1.40
Goik | Gora = 815.9 / 582.8 kN/m2

Rk = 611898.6 kN

Rp.q = 437070.4 kN

Vg4 = 1.35 - 30000.00 + 1.50 - 0.0 kN
Vg4 = 40500.0 kN

U (parallel zu x) = 0.093
calp=32.1°

¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
cal ¢ = 1.96 kN/m?

cal y, = 17.60 kN/m3

cal o = 0.00 kN/m2

UK log. Spirale =5.14 m u. GOK
Lange log. Spirale =21.27 m

Flache log. Spirale = 57.20 m?
Tragfahigkeitsbeiwerte (x):

Nco = 35.89; Ngo = 23.55; Ny = 14.16
Formbeiwerte (x):

ve =1.007; vg =1.006; v, =0.996

Setzung infolge Gesamtlasten:
Grenztiefe t; = 4.32 m u. GOK
Setzung (Mittel aller KPs) = 1.58 cm
Setzungen der KPs:

links oben = 1.58 cm

rechts oben = 1.58 cm

links unten = 1.58 cm

rechts unten = 1.58 cm
Verdrehung(x) (KP) = 0.0
Verdrehung(y) (KP) = 0.0
Nachweis EQU:
MafRgebend: Fundamentbreite
Mg = 30000.0 - 3.00 - 0.5 - 0.90 = 40500.0
Mgst = 0.0
Mequ = 0.0 / 40500.0 = 0.000

fir den kennzeichnenden Punkt

infolge Gesamtlasten
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GW =2.80

3.00
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GS = 0.00

40.0

39.1

36.2

33.1

30.6

28.6

27.1

25.8
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23.6

22.7

21.8

20.9

20.2

0.00

2.60

194

18.7

18.0

17.4

16.8

16.2

15.7

15.1

L

14.8

Berechnungsgrundlagen:

Tubingen, Retentionsraumausgleichsdamm
Norm: EC 7

Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

ver = 1.40
ve = 1.35
vo = 1.50

Grenzzustand EQU:

Yodst = 1.10
Yesw = 0.90
Youdst = 1.50

Grundungssohle =0.00 m
Grundwasser = 2.80 m
Grenztiefe mit p = 20.0 %
——————— 1. Kernweite
— — — — 2. Kernweite

Grundriss

a =250.00

o

o
«=30000.0

N
i
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