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Vorwort

Die Geotechnik umfasst im Wesentlichen die Arbeitsgebiete Bodenmechanik, Felsmecha-
nik, Ingenieurgeologie, Erd- und Grundbau, Felsbau, Bauen mit Geokunststoffen, Altlas-
ten, Deponiebau und neuerdings auch weitere Gebiete im umweltgeotechnischen Bereich
wie Rückbau, Geothermie usw. Diese Fachgebiete haben im Bauingenieurwesen in den
letzten Jahrzehnten laufend an Umfang und Bedeutung gewonnen. Die Lehrinhalte der
Geotechnik sind dabei keine reinen Rechenfächer. Grundlagen für ein erfolgreiches Arbei-
ten auf dem Gebiet sind die sicheren Kenntnisse der theoretischen, experimentellen und
praktischen Zusammenhänge sowie deren Anwendung in der Baupraxis.

„Geotechnik nach Eurocode“ in 2 Bänden fasst die Grundlagen von Bodenmechanik und
Grundbau (Geotechnik) in kompakter, aber möglichst umfassender Form zusammen. Der
theoretische Stoff ist ergänzt durch umfangreiche Sammlungen von Beispielen und Übun-
gen auf der Grundlage der europäischen und nationalen Normung DIN EN 1997-1, DIN
EN 1997-1/NA, DIN 1054 und DIN EN 1997-2, DIN 4020, DIN EN 1997-2/NA zusam-
mengefasst in den Normen-Handbüchern Eurocode 7, Band 1 und Band 2.

Die Bände „Geotechnik nach Eurocode“ sind für Studierende der Bachelor- und Master-
studiengänge an Universitäten und Fachhochschulen als Begleitmaterial gedacht. Weiter-
hin sollen sie als Nachschlagewerk für den in der beruflichen Praxis stehenden Ingenieur
dienen.

Wir danken unseren jetzigen und ehemaligen Mitarbeitern und Kollegen für Anregun-
gen und Zuarbeit von inhaltlichen Teilen, die im Wesentlichen als Lehrunterlagen an der
Universität Kassel und der Technischen Hochschule Lübeck entstanden sind. Besonders
danken wir Herrn Dr.-Ing. Marc Raithel, der mit dem Erstautor die 1. bis 4. Auflage
erstellt hat. Dem Verlag danken wir für die jahrelange gute Zusammenarbeit.

Über Hinweise und Anregungen zur Weiterentwicklung der Buchreihe per Mail würden
wir uns freuen.

Hamburg, Lübeck, April 2020 Hans-Georg Kempfert
. Jan Lüking
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1 Einführung

1.1 Entwicklung und Einordnung
In den vergangenen Jahrzehnten insbesondere des letzten Jahrhunderts hat eine stürmi-
sche Entwicklung die theoretischen Grundlagen und praktischen Bauverfahren des klas-
sischen Tiefbaus vorangetrieben. Entsprechend der Fächerbezeichnungen an den Hoch-
schulen setzten sich für diesen Bereich des Bauingenieurwesens zunehmend die Begriffe
Bodenmechanik und Grundbau durch. Gleichzeitig nahm die Bedeutung dieser Fächer für
die Baupraxis kontinuierlich zu. Auch früher waren gründungstechnische Fragen zu lösen.
Diese wurden aber weitgehend durch Beobachtung, Probieren oder Intuition, also rein
empirisch, bewältigt.

Erste mathematische Theorien über Bodenbewegungen und Bodenkräfte wurden von dem
französischen Physiker und Festungsbaumeister Coulomb (1736–1806) abgeleitet. Als die
Geburtsstunde der Bodenmechanik und des Grundbaus gilt allgemein das Jahr 1925, in
dem Karl v. Terzaghi (1883–1963) das Buch „Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage“ veröffentlichte.

Das Ziel geotechnischer Untersuchungen, Berechnungen und Ausführungsverfahren ist, die
Bauwerke unter den wirkenden Lasten sicher auf oder im Untergrund zu errichten bzw.
mit dem Baustoff Boden qualitätsorientiert und reproduzierbar zu bauen. Dabei muss das
Bauwerk ausreichend weit entfernt sein vom Grenzzustand der Tragfähigkeit (Bruch bzw.
vollständiges Versagen) und gebrauchstüchtig sein (Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit), um es wie vorgesehen nutzen zu können.

Heute findet man als übergeordnete Bezeichnungsweise zunehmend den Begriff „Geotech-
nik“. Nachfolgend sind die betroffenen Fächer und Bezeichnungen definitionsmäßig vonein-
ander abgegrenzt und eine Einordnung im Gesamtgebilde der geotechnischen Arbeitsge-
biete vorgenommen. Dabei wird häufig auch die „Geomechanik“ als die Wissenschaft vom
mechanischen Verhalten der Erdkruste definiert und die „Geotechnik“ als die technische
oder konstruktive Anwendung des boden- oder felsmechanischen Wissens im Bauwesen.
In jedem Fall geht es aber um den Boden bzw. den Fels als Baugrund oder Baustoff im
Hinblick auf seine bautechnische oder umweltgerechte Nutzung.

Häufige Fächer- oder Begriffsbezeichnungen sind:

• Ingenieurgeologie: Zweig der angewandten Geologie, der sich mit der Untersuchung
und Deutung geologischer und hydrogeologischer Verhältnisse für die Technik, vor
allem für das Bauwesen, befasst.

12
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• Boden- und Felsmechanik: Lehre von den mechanischen Eigenschaften und dem Ver-
halten des Baugrunds als Locker- oder Festgestein.

• Grund- und Felsbau: Lehre von dem Entwurf, der Bemessung, den Bauverfahren und
der Ausführung von Bauwerken und Bauwerksteilen, deren Verhalten oder Einfluss
auf ihre Umgebung wesentlich von den Eigenschaften des Baugrunds/Untergrunds
als Locker- oder Festgestein abhängt.

• Erdbau: boden- und felsmechanische sowie entwässerungstechnische Vorgaben, Rand-
bedingungen und Prüfverfahren, die für die gezielte Herstellung von Erdbauwerken
– das sind durch Erdarbeiten im Abtrag oder Auftrag hergestellte Bauwerke, z. B.
Damm, Einschnitt – notwendig und einzuhalten sind.

• Tunnel- und Stollenbau: Entwurf, Berechnung und Herstellung von Hohlraumbauten,
z. B. Verkehrstunnel, Wasserstollen, unterhalb der Geländeoberfläche in offener oder
geschlossener (bergmännischer) Bauweise.

• Spezialtiefbau: Dieser Begriff wird häufig von Baufirmen für die speziellen Herstel-
lungsverfahren im Grundbau, z. B. Ankertechnik, Pfahlherstellung, Wasserhaltung
usw., verwendet.

• Deponiebau: Neubau und Sanierung von Deponien mit geotechnischen und erdbau-
technischen Methoden.

• Altlastensanierung: Sicherung und Sanierung von Altlasten im Untergrund mit geo-
technischen Verfahren.

• Geokunststoffe: Bauen mit Geotextilprodukten u.Ä. in der Geotechnik.

Die Grenzen zwischen den vorstehend aufgelisteten Gebieten sind i. d. R. fließend und eine
scharfe Abgrenzung gegeneinander nicht sinnvoll. In der jüngeren Zeit sind Themen aus
dem Rückbau und der Geothermie der Umweltgeotechnik zuzuordnen. Des Weiteren hat
die Geotechnik für den Verkehrswegebau (Straße, Bahn, Wasser, Flugplätze) eine große
Bedeutung.

1.2 Sachverständiger für Geotechnik

In Handbuch Eurocode 7-1 (2015) und Handbuch Eurocode 7-2 (2011) werden geotech-
nische Kategorien GK1 bis GK3 definiert und die Aufgaben des „Sachverständigen für
Geotechnik“ angesprochen.

Nach Handbuch Eurocode 7-1 (2015) ist der „Sachverständige für Geotechnik“ ein Sonder-
fachmann oder Fachplaner mit Sachkunde und Erfahrung auf dem Gebiet der Geotechnik.
Er ist nach den Bauordnungen der Länder hinzuzuziehen, falls der Entwurfsverfasser nicht
selbst über die erforderliche Sachkunde und Erfahrung auf dem Gebiet der Geotechnik ver-
fügt.

Für die GK1 ist nur im Zweifelsfall ein Sachverständiger für Geotechnik erforderlich.
Liegt GK2 vor, so fertigt der Sachverständige für Geotechnik i. d. R. einen geotechnischen
Bericht in Anlehnung an Handbuch Eurocode 7-1 (2015) und Handbuch Eurocode 7-2
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(2011), siehe auch 1.3 bzgl. der Baugrunduntersuchung (Feld- und Laborversuche) mit
Hinweisen zur Bauausführung an.

Bauwerke der GK3 erfordern einen hohen geotechnischen Untersuchungsaufwand und um-
fassen insbesondere auch Bauwerke, bei denen die Beobachtungsmethode nach Handbuch
Eurocode 7-1 (2015) notwendig wird, sodass der Sachverständige für Geotechnik die Bau-
maßnahme von der Planung bis zur Fertigstellung begleitet und das Bauwerk auch nach-
träglich in Form von geotechnischen Messungen und Berechnungen überwacht. Weiterhin
sind i. d. R. die Aufgaben des Sachverständigen für Geotechnik, dass dieser für die Einhal-
tung der Norm zu sorgen hat und insbesondere

• festzustellen hat, ob die allgemeinen Regeln für die geotechnischen Sicherheitshin-
weise eingehalten werden,

• die Einstufung von Bauwerken in die geotechnischen Kategorien vorzunehmen hat,

• die Angemessenheit und Hinlänglichkeit bei den Nachweisen der Grenzzustände der
Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen hat,

• die Notwendigkeit, Angemessenheit und Hinlänglichkeit der Beobachtungsmethode
festzustellen hat,

• einen Geotechnischen Bericht über die oben genannten Punkte anfertigt.

Der Sachverständige für Geotechnik und ggf. auch der Fachplaner für Geotechnik ist dem-
nach beratend und gutachterlich bei der Entwurfsplanung, als Verfasser geotechnischer
Nachweise, baubegleitend und nötigenfalls auch nach der Fertigstellung des Bauwerks
tätig. Unabhängig davon ist es aber zwingend notwendig, dass auch die Bauingenieure
anderer fachlicher Ausrichtung solide Grundkenntnisse in Bodenmechanik und Grundbau
besitzen, da sie bei ihren Arbeiten in der Praxis, z. B. Konstruktion und Berechnung sowie
Bauausführung, immer mit dem Boden als Baugrund und Baustoff in Berührung kommen.

In der internationalen Literatur ist auf eine Veröffentlichung von Lord (1997) zu verweisen,
der den in der Geotechnik tätigen Bauingenieur gegenüber Ingenieurgeologen dahingehend
abgrenzt, dass sich der Ingenieur durch die Koppelung der Kenntnisse bezüglich des Bo-
denverhaltens, des Spannungs-Verformungs-Verhaltens und der Interaktion des Bauwerkes
mit dem Baugrund auszeichnet. Weiterhin verfügt der Bauingenieur in der Geotechnik
über die notwendigen mathematischen und mechanischen Grundlagen. Zur Anwendung
der Bodenmechanik in der Praxis ist weiterhin eine sorgfältige Kenntnis der theoretischen
und experimentellen Konzepte, ein umfassender Einblick in die gegenwärtigen und ver-
gangenen Erfahrungen der fachlichen Kollegen und eine besondere Berücksichtigung der
geologischen Aspekte notwendig.

National definieren Floss et al. (2000) die Trennung der Aufgabenbereiche der Bauinge-
nieure und der Geologen in der Geotechnik. Danach ist die Aufgabe des Geotechnikinge-
nieurs bzw. des in der Geotechnik ausgebildeten Bauingenieurs, ausgehend von geologi-
schen, boden- und felsmechanischen Erkundungen und Untersuchungen ein zutreffendes,
allgemein theoretisches, mathematisch-mechanisches und physikalisch-chemisches Modell
der i. d. R. mehrphasigen Stoffe Boden und Fels als Baugrund und Baustoff zu entwickeln,
die Gründung von Bauwerken zu entwerfen und die Standsicherheit und Gebrauchstaug-
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lichkeit mit den Methoden der Boden- und Felsmechanik nachzuweisen. Die Aufgabe des
Geologen bzw. Ingenieurgeologen kann hingegen sein, insbesondere bei Großprojekten die
geologisch relevanten Eigenschaften des Baugrundes zu erkennen (z. B. Stratigrafie) und
die Untergrunduntersuchungen zu planen, zu überwachen und im Hinblick auf ein geo-
technisches Baugrundmodell in Zusammenarbeit mit dem in der Geotechnik tätigen Bau-
ingenieur auszuwerten.

Die Deutsche Gesellschaft für Geotechnik DGGT (siehe 1.5) hat in ihrer Empfehlung
EASV, veröffentlicht durch ihren Arbeitskreis AK 2.11 der Fachsektion Erd- und Grund-
bau, die Anforderungen an Sachkunde und Erfahrung eines Sachverständigen für Geotech-
nik definiert, siehe EASV (2016).

In der vorstehenden Empfehlung EASV sind ergänzend die folgenden geotechnischen Sach-
verständigen beschrieben, die einer besonderen Anerkennung bedürfen. Diese sind:

• Fachplaner für Geotechnik
Die Aufgaben und Funktionen eines Fachplaners sind in der Musterbauordnung
(MBO) festgelegt. Dieser ist heranzuziehen, wenn ein Entwurfsverfasser nicht die
erforderliche Sachkunde und Erfahrung auf einzelnen Fachgebieten hat. Der Begriff
„Fachplaner für Geotechnik“ wird dabei jedoch nicht explizit in der MBO erwähnt,
sondern findet sich nur in der DIN 1054.

• Öffentlich bestellte und vereidigte (ö. b. u. v.) Sachverständige
Diese Sachverständige werden von der Industrie- und Handelskammer für spezielle
Teilgebiete der Geotechnik öffentlich bestellt und vereidigt. Sie verfügen auf dem
bestellten Fachgebiet über besondere Sachkunde und Glaubwürdigkeit und werden
i. d. R. von Gerichten und Behörden zur Beantwortung spezieller geotechnischer Fra-
gestellungen beauftragt.

• Prüfsachverständige für Erd- und Grundbau
Die Kompetenz der Prüfsachverständigen für Erd- und Grundbau werden von einem
Beirat der Bundesingenieurkammer geprüft und festgestellt. Diese Fachleute beschei-
nigen im Auftrag des Bauherrn oder der sonstigen nach Bauordnungsrecht Verant-
wortlichen die Einhaltung bauordnungsrechtlicher Anforderungen. Sie prüfen dabei
insbesondere die Vollständigkeit und Richtigkeit der Angaben über den Baugrund
hinsichtlich Stoffbestand, Struktur und geologischer Einflüsse, dessen Tragfähigkeit
und die getroffenen Annahmen zur Gründung oder Einbettung der baulichen Anlage.

• EBA Sachverständige
Für Baumaßnahmen im Eisenbahnbau werden vom Eisenbahn-Bundesamt (EBA)
Sachverständige für Geotechnik mit entsprechender Erfahrung im Eisenbahnbau
nach einem Prüfverfahren als „Gutachter/Prüfer in Verwaltungsverfahren mit dem
EBA“ anerkannt.

Ergänzende Hinweise können zusätzlich Ziegler (2017) entnommen werden.
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1.3 Geotechnische Berichte

Nach Handbuch Eurocode 7-2 (2011) ist der „Geotechnische Bericht“ (häufig bisher auch
als „Baugrund- und Gründungsgutachten“ bezeichnet) die Zusammenfassung und Kom-
mentierung der Ergebnisse aller geotechnischer Untersuchungen sowie die daraus zu zie-
henden Folgerungen für das Objekt und für die Objektdurchführung. Dieser Bericht wird
i. d. R. durch ein Geotechnisches Ingenieurbüro / Institut erstellt. Diese können sein: Frei-
beruflich tätige Beratende Ingenieure für Bodenmechanik, Erd- und Grundbau (Ingenieur-
büros) oder öffentliche Einrichtungen wie z. B. Hochschulinstitute, Bundesanstalten für
Straßenwesen oder Wasserbau sowie Materialprüfungsanstalten. In den Institutionen sind
die in 1.2 genannten Sachverständigen für Geotechnik tätig.

Die Geotechnischen Berichte dienen dem Architekten oder Tragwerksplaner als Grundla-
ge für Grob- und Detailplanung sowie der Bemessung von z. B. Gründungselementen oder
Baugruben. Für die Geotechnischen Kategorien GK2 und GK3 sind Geotechnische Be-
richte zwingend erforderlich. Die darin aufzunehmenden Inhalte sowie Mustergliederungen
finden sich in Handbuch Eurocode 7-1 (2015) und Handbuch Eurocode 7-2 (2011), wobei
in den Normen unterschieden wird zwischen den folgenden geotechnischen Berichtstypen:

• Der „Geotechnische Untersuchungsbericht“ bezieht sich auf die im Handbuch Euro-
code 7-2 (2011) geregelten Untersuchungen, wobei der „Geotechnische Bericht“ nach
DIN 4020, wie er häufig in Deutschland zu finden ist, etwas darüber hinausgeht, siehe
Abb. 1.1.

• Der „Geotechnische Entwurfsbericht“ sollte für die Geotechnischen Kategorien GK2
und GK3 die erforderlichen weiteren Schritte und Nachweise zur Tragfähigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der Gründung enthalten.

Weitere Hinweise dazu finden sich auch im Handbuch Eurocode 7-1 (2015).

Abb. 1.1: Einordnung der Geotechnischen Berichte, aus Handbuch Eurocode 7-2 (2011)

1.4 Baugrundrisiko und Verpflichtung des Auftraggebers
Aus wirtschaftlichen und technischen Gründen kann der Baugrund nur an bestimmten
Stellen stichprobenartig untersucht werden.

Wie der Baugrund zwischen diesen Stellen beschaffen ist, kann nur vermutet werden. Die
Tatsache, dass die Baugrundverhältnisse nur in beschränktem Maße bekannt sind, um die



1.4 Baugrundrisiko und Verpflichtung des Auftraggebers 17

gestellte bautechnische Aufgabe zu lösen, begründet ein „Baugrundrisiko“. Das Baugrund-
risiko ist umso größer, je schwerwiegender die Folgen im Schadensfall sind, der dadurch
verursacht sein kann, dass maßgebende Baugrundeigenschaften nicht erkannt wurden.

Das Baugrundrisiko trägt zunächst der Bauherr als Eigentümer des Baugrundes. Der Sach-
verständige für Geotechnik tritt jedoch durch seine Beauftragung mit in dieses Risiko ein,
da nur er fachlich in der Lage ist, die Baugrundverhältnisse entsprechend der Aufgaben-
stellung zu beurteilen. Mit der Abgabe seines Gutachtens (Geotechnischer Bericht) über-
nimmt der Sachverständige für Geotechnik die Haftung für Schäden, die bei Einhaltung der
im Gutachten genannten Angaben aus Baugrund und Gründung auftreten. Es sei denn,
dass trotz geotechnischer Untersuchungen nach den Regeln der Technik unvorhersehbare
Baugrundsituationen angetroffen werden.

Der Sachverständige für Geotechnik übernimmt außerdem die Verantwortung dafür, dass
die in den Geotechnischen Berichten genannten konstruktiven Vorschläge zur baulichen
Durchbildung, zur Baudurchführung und zum Bauablauf den allgemeinen anerkannten
Regeln der Technik (z. B. Normen, Empfehlungen usw.) entsprechen. Er hat aber auch
die Möglichkeit aufgrund seiner Untersuchungen und seinem Sachverstand von den aner-
kannten Regeln der Technik begründet abweichende Empfehlungen zu geben, wenn diese
sicher, aber wirtschaftlicher sind.

Der Bauherr oder Auftraggeber hat bezüglich des Baugrundes nach VOB folgende Ver-
pflichtungen:

• „Die für die Ausführung der Leistung wesentlichen Verhältnisse der Baustelle, z. B.
Boden- und Wasserverhältnisse, sind so zu beschreiben, dass der Bewerber ihre Aus-
wirkung auf die bauliche Anlage und die Bauausführung hinreichend beurteilen kann.“
(VOB/A 2016, Teil A: § 7, (1), Pkt. 6.)

Auch hieraus geht eindeutig hervor, dass das Baugrundrisiko grundsätzlich beim Bauherrn
liegt und er dafür Sorge tragen muss, dass der Baugrund ausreichend für die Bauaufgabe
erkundet und durch ein Baugrund- und Gründungsgutachten (Geotechnischer Bericht)
beschrieben sein muss.

Bei Sondervorschlägen argumentiert der Auftraggeber häufig, dass die Baugrundverhält-
nisse für den Ausschreibungsentwurf ausreichend erkundet und notwendige Zusatzunter-
suchungen für die Realisierung des Sondervorschlags/Nebenangebotes von der bietenden
Firma zu übernehmen sind. Diese Auffassung wird i. d. R. auch seitens der Gerichte un-
terstützt.

In 4.1 finden sich weitere Hinweise zur rechtlichen Einordnung der Baugrunderkundung
im Zusammenhang mit den Aufgaben der am Bau Beteiligten sowie zum Begriff „Bau-
grundrisiko“.
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1.5 Geotechnische Gesellschaften
Die fachlichen Belange der in 1.1 zusammengestellten Fächer in der Geotechnik werden
von geotechnischen Gesellschaften wahrgenommen.

International sind dies:

• International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE),

• International Society of Rock Mechanics (ISRM),

• International Geosynthetics Society (IGS),

• International Association of Engineering Geology (IAEG),

• International Tunneling Association (ITA).

National hat fast jedes Land eine eigene Gesellschaft, in Deutschland die

• Deutsche Gesellschaft für Geotechnik e. V. (DGGT).

In der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik sind dann wiederum die einzelnen Fachsek-
tionen vertreten:

• Bodenmechanik

• Erd- und Grundbau

• Felsmechanik

• Ingenieurgeologie

• Kunststoffe in der Geotechnik

• Umweltgeotechnik.



2 Grundlagen zur Geologie und Struktur von
Boden und Fels

2.1 Aufbau des Erdkörpers und geologische Einordnung
Die Erde ist etwa gemäß Abb. 2.1 schalenförmig aufgebaut. Die für die Geotechnik be-
reichsweise interessante äußere, sehr dünne Schale wird als Erdkruste bezeichnet, die sich
grundsätzlich in eine Granitschicht (Oberkruste) und eine tiefere Basaltschicht (Unter-
kruste) unterteilt. Unter den Ozeanen wird in der Regel nur die Basaltschicht mit einer
Mächtigkeit von 5 bis 10 km angetroffen.

Abb. 2.1: Schematischer schalenförmiger Aufbau der Erde, aus Fecker/Reik (1995)

Die Erdgeschichte untergliedert sich in vier Zeitaltergruppen:

19
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• Erdneuzeit (Kanäozoikum)

• Erdmittelalter (Mesozoikum)

• Erdaltertum (Paläozoikum)

• Erdfrühzeit (Präkambrium)

Jedes Zeitalter wird weiter in Systeme (Perioden), Abteilungen (Serien/Epochen), Stufen
(Alter) und Zonen (Zeit) unterteilt. Die stratigrafische Gliederung der Erdkruste ist in
Tab. 2.1 zusammengestellt.

Einen allgemeinen Überblick und Zusammenstellung der geologischen Grundlagen sind
beispielsweise Bahlburg/Breitkreuz (2017) oder Grotzinger/Jordan (2017) zu entnehmen.

2.2 Gesteinsbildung
Die Gesteine werden entsprechend ihrer Entstehung in drei Hauptgruppen gegliedert:

• Magmatite: Plutonite (z. B. Granit, Diorit, Gabbro), Vulkanite (z. B. Basalt, Diabas,
Porphyrit),

• Sedimente: klastische (z. B. Ton-, Sandstein), chemische (z. B. Gips), organische
(z. B. Torf),

• Metamorphite: Regionalmetamorphite (z. B. Gneis, Phyllit), Kontaktmetamorphite
(z. B. Hornfels).

a) Magmatische Gesteine:

Magmatische Gesteine entstehen aus der Schmelze der unteren Erdkruste (100–120 km
Tiefe, teilweise auch näher unter der Erdoberfläche). Diese Gesteinsschmelze weist eine
Temperatur von etwa 1300 °C auf. An Schwachstellen der Erdkruste kann es zu einem
Ausfluss bzw. Ausbruch der Schmelze an die Erdoberfläche kommen. Ein größerer Teil
der aufsteigenden Schmelze erreicht jedoch nicht die Erdoberfläche, sondern bleibt in ihr
„stecken“ und erstarrt. Je nach Art der Entstehung werden die magmatischen Gesteine in
drei Gruppen unterteilt:

• Ergussgesteine (Vulkanite): rasche Erstarrung des Magma an der Erdoberfläche,

• Tiefengesteine (Plutonite): langsame Erstarrung des Magma innerhalb der Erd-
kruste,

• Ganggesteine: langsame Erstarrung des Magma in Spalten innerhalb der Erdkruste,
die aber auch bis an die Erdoberfläche reichen können.
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Tab. 2.1: Erdgeschichtliche Untergliederungen, nach Dachroth (1992)
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Fortsetzung Tab. 2.1:
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b) Sedimente:

An der Erdoberfläche unterliegen alle Gesteine einem bis in geringe Tiefen reichenden
Zerstörungsprozess, der Erosion bzw. Verwitterung, z. B. durch Sonneneinstrahlung, Frost,
Wasser, Wind und Organismen.

Die physikalische Verwitterung führt zu einer Zersetzung der Gesteine, wobei jedoch die
mineralogische Zusammensetzung dieser erhalten bleibt. Beispiele hierfür sind die Frost-
sprengung, äolische Erosion durch Quarzsand oder auch die Gesteinssprengung durch Wur-
zeldruck von Pflanzen.

Die chemische Verwitterung verändert die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine
ohne jedoch zwingend zu einer Zerstörung der Struktur zu führen. Als Beispiel für die
chemische Verwitterung sei auf die Umsetzung von Anhydrit in Gips verwiesen. Durch
fließendes Wasser, Gletscher, Wind, Meeresbrandung und -strömungen werden die Verwit-
terungsprodukte transportiert und in Hohlformen der Erdkruste abgelagert (sedimentiert).
Der Sedimenttransport kann zu einer weiteren Erosion der Sedimente führen, z. B. runde
Sedimentkörner aufgrund von Schleifvorgängen während des Transportes im Wasser. Der
Transport der Sedimente kann weiterhin zu einer Klassierung (Ordnung der Sedimentbe-
standteile nach bestimmter Größe) und/oder Sortierung (Ordnung nach Mineralbestand-
teilen des Sedimentes) führen. Mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit kommt es zur
Ablagerung immer kleinerer Kornfraktionen. Je nach Art der Ablagerung können deutlich
geschichtete Sedimente entstehen (z. B. bankiger Sandstein) oder auch nur unregelmäßige
Sedimentanordnungen. Sedimente können entsprechend Tab. 2.2 gegliedert werden.

Tab. 2.2: Beispiele für Sedimente und Sedimentgesteine

Gliederung und Bezeichnung Sediment Sedimentgestein
Ton Tonschiefer

Klastisch Sand Sandstein
vulkanischer Staub Tuff

Chemisch Kalkstein, Gips, Kreide,
Steinsalz, Kalisalz, Dolomit

Organogen pflanzliche Substanz
tierische Substanz

Torf, Braunkohle, Steinkohle
Erdöl, Erdgas

Riffkalke, Schillkalke

Klastische Sedimente sind Lockergesteine, die aufgrund ihrer Korngröße unterschieden
werden in Steine, Kiese, Sande, Schluffe und Tone. Nach einer Verfestigung der Sedimen-
te werden diese in Brekzien (eckige Einzelbestandteile) und Konglomerate (runde, weit
transportierte Bestandteile) unterteilt. Nach dieser Terminologie können alle Sandsteine
z. B. als Konglomerate bezeichnet werden. Chemische und organische Sedimente sind nur
bedingt gegeneinander abzugrenzen. Sie entstehen als Ausfällungsprodukte von Mineralen
aus Wasser und im Fall der organischen Sedimente aus pflanzlichen oder tierischen Über-
resten, die verfestigt und durch Wärme beansprucht wurden, z. B. Kalkstein. Unterliegt
ein Sediment der Verfestigung, bilden sich Sedimentgesteine (Tab. 2.2).
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c) Metamorphe Gesteine:

Metamorphe Gesteine sind Umwandlungsgesteine, die infolge gebirgsbildender Vorgänge
durch Temperatur- und Druckerhöhung entstehen. Es kommt zur Um- oder auch Neubil-
dung von Mineralen in den Gesteinen. Dabei können sich kristalline Schiefer, Kontaktge-
steine oder Mischgesteine bilden.

Eine ausführliche Übersicht zur Gesteinsbildung ist Sebastian (2018) zu entnehmen.

2.3 Regionalgeologie in Deutschland
Aus der erdgeschichtlich wichtigen Gebirgsbildung Mitteleuropas wird unterschieden in
das Gebiet nördlich der Alpen mit konsolidiertem Grundgebirge und relativ ungestört auf-
gelagertem Deckgebirge (Tafelgebirge) sowie dem Alpenraum mit gefalteten Gebieten. Das
jüngste Stockwerk ist das der Lockergesteine, welches im Wesentlichen aus tertiären und
quartären Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen besteht. Im Hochgebirgsraum liegen auch
die Schichten des Perm bis zur Kreide, teilweise sogar die des Tertiärs, gefaltet vor, sodass
hier nur in Grundgebirgsstockwerk und den jungen Lockergesteinsmassen unterschieden
wird.

Deutschland kann entsprechend Abb. 2.2 regionalgeologisch gegliedert werden in:

• Tiefland; mit vorwiegend jungen Lockergesteinen aus eiszeitlichen Ablagerungen,

• Mittelgebirgsvorland; mit im Wesentlichen sedimentären Felsgesteinen des Oberkar-
bon, des Perm und des Mesozoikum unter geringmächtigen Lockergesteinen,

• Mittelgebirgsraum; mit im Varistikum alpinotyp gefalteten sedimentären Felsgestei-
nen sowie Magmatiten und Metamorphiten des Grundgebirges,

• dem Hochgebirge; mit während der alpidischen Gebirgsbildung alpinotyp gefalteten
Sedimenten, Metamorphiten und Magmatiten sowie jungen Lockergesteinen in den
Talgebieten.

Abb. 2.2 zeigt schematisch eine geologische Unterteilung eines Blockstreifens aus Mit-
teleuropa. Dabei stellen die punktierten Bereiche das Tiefland, die weißen Bereiche das
Mittelgebirgsvorland mit den herausragenden Mittelgebirgen und gewellt das Hochgebirge
dar.

Unter Beachtung des geologischen Stockwerksbaus wird Mitteleuropa in vier große Bau-
grundbereiche eingeteilt.

• Glaziogene und fluvioglaziogene Lockergesteine: Das Liegende dieser Ablagerungen
bilden im nördlichen Tiefland grundsätzlich die Festgesteine des Deckgebirges und
Lockergesteine des Tertiärs. Diese können einige hundert Meter Mächtigkeit besit-
zen, welche nach Süden hin abnehmen. Hierzu gehören vor allem Geschiebemergel,
Blockpackungen, Schmelzwasserkiese und -sande, Tone und Schluffe, Beckentone so-
wie Bändertone.

• Äolische Lockergesteine: Das Liegende dieser Windsedimente besteht aus glaziogenen
und fluvioglazialen Lockergesteinen sowie den Festgesteinen des Deck- und Grund-
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gebirges. Hierzu gehören Löße, Lößlehme und Sandlöße, die im Allgemeinen wenige
Dezimeter bis Meter örtlich auch einige Dekameter mächtig sind.

• Magmatische, sedimentäre und metamorphe Festgesteine und deren Verwitterungs-
produkte: Das Liegende bilden fast ausschließlich Magmatite und kristalline Schie-
fer. Zu nennen sind hier u. a. Granite, Porphyre und Basalte, Gneise, Granulite und
Phyllite sowie auch Sand- und Tonsteine. Die Mächtigkeiten der einzelnen Gesteine
differieren sehr stark und können nur örtlich festgelegt werden.

• Fluviatile und Verlandungslockergesteine: Das Liegende wird entsprechend der geo-
grafischen Lage aus einem der vorgenannten Baugrundbereiche aufgebaut. Diese
Bereiche bestehen vor allem aus Flussschottern und -kiesen, Sanden, Auelehmen
und -tonen sowie verschiedenen organischen Lockergesteinen und sind auf Flussau-
en großer Flüsse, auf den Nordrand des Molassebeckens und dem Norddeutschen
Flachland konzentriert. Die Mächtigkeit dieser Ablagerungen beträgt einige Meter
bis Dekameter.

1 Grundgebirge, 2 Deckgebirge, 3 Junge Lockermassen, 4 Grundgebirge im Hochgebirge,
5 Junge Lockermassen im Alpenvorland, H Harz, O Odenwald, RS Rheinisches Schiefer-
gebirge, TW Thüringer Wald

Abb. 2.2: Schematischer Blockstreifen zur regionalgeologischen Gliederung von Deutschland,
aus Klengel/Wagenbreth (1989)

Ein weiterer detaillierter Überblick zur Entstehungsgeschichte der Geologie Deutschlands
kann Meschede (2018) und Böse et al. (2018) entnommen werden.

2.4 Zusammensetzung und Struktur von Böden
Im bautechnischen Sinne versteht man unter Boden die oberflächennahe nicht verfestigte
Zone der Erdkruste (Lockergestein). Der Stoff „Boden“, mit dem sich die Bodenmechanik
beschäftigt, unterscheidet sich wesentlich von den sonstigen Stoffen der Mechanik. Der
Boden stellt ein Haufwerk von Feststoffen (Mineralen) dar, dessen Poren mit Wasser und
Luft gefüllt sind (Dreiphasensystem). Man spricht hierbei von einem dispersen System
(dispergere = verstreuen) mit den Anteilen: fester Teil (disperse Phase), Wasser (flüssige
Phase) und Luft (gasförmige Phase). In seiner Gesamtheit weist der Boden völlig andere
Eigenschaften als seine Bausteine (die Einzelkörner) auf. Für die anschauliche Betrachtung
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eines bestimmten Bodenvolumens V mit der Masse m wird folgendes Gedankenmodell
verwendet, siehe Abb. 2.3.

Für die Begriffe „Wichte γ“ und „Dichte ρ“
gilt folgender Zusammenhang mit g = Erd-
beschleunigung nach Gl. (2.1).

γ = g · ρ ≈ 10 · ρ [kN/m3] (2.1)

wobei gilt:

Dichte = Masse

V olumen
=
[
t

m3

]
=
[
g

cm3

]
Wichte = Kraft

V olumen
=
[
kN

m3

] Abb. 2.3: Gedankenmodell eines Bodenvolu-
mens (Index d: Feststoff, w: Wasser,
a: Luft, 0: Poren)

Die nachfolgend definierten Dichten lassen sich in entsprechende Wichten mit Gl. (2.1)
umrechnen:

• Korndichte: Kornmasse md bezogen auf das Volumen der Körner Vd (Kornwichte γs)

ρs = md

Vd

[
t

m3

]
=
[
g

cm3

]
→ γs = ρs · g

[
kN

m3

]
(2.2)

• Dichte: feuchte Masse des Bodens m bezogen auf das Gesamtvolumen V (Wichte γ)

ρ = m

V

[
t

m3

]
→ γ = ρ · g

[
kN

m3

]
(2.3)

• Wenn alle Poren mit Wasser gefüllt sind, wird diese Dichte als Dichte des wasserge-
sättigten Bodens ρr (wassergesättigte Wichte γr) bezeichnet.

• Trockendichte: trockene Masse des Bodens md bezogen auf das Gesamtvolumen V
(Trockenwichte γd)

ρd = md

V

[
t

m3

]
→ γd = ρd · g

[
kN

m3

]
(2.4)

• Dichte des Bodens unter Auftrieb: Ableitung der Wichte unter Auftrieb (γ′) siehe
6.3.

ρ′ = ρr − ρw
[
t

m3

]
(2.5)
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• Wassergehalt: Verhältnis des Masseverlustes beim Trocknen mw bezogen auf die
verbleibende Trockenmasse md

w = mw

md
[−] bzw. [%] (2.6)

Die Bestandteile der Böden sind miteinander nicht oder nur in so geringem Maße mine-
ralisch verkittet, dass die Verkittung die Eigenschaften des Bodens nicht prägt (Lockerge-
stein).

Je nach mineralischer Zusammensetzung weisen die einzelnen Bodenarten unterschiedliche
Strukturen auf. Häufig wird auch vom „Gefüge des Bodens“ gesprochen. Bei globalen Un-
terteilungen in nichtbindige und bindige Böden besitzen die rein nichtbindigen Böden ein
Einzelkorngefüge (Abb. 2.5a), deren Hohlräume je nach Entstehung dieser Böden unter-
schiedlich dicht gelagert bzw. mit feineren Anteilen gefüllt sind. Die Einzelkörner sind mehr
oder weniger gut gerundet, zwischen 0,002 mm und 60 mm groß. Sie bestehen aus einem
einzigen Mineral (Quarz, Calcit, Dolomit) oder aus einem Mineralgemenge (Ausgangsge-
stein, wie z. B. Quarz, Gneis, Sandstein). Der Grad der Rundung hängt von der Länge
des Transportweges und vom Mineraltyp ab. Je weiter der Transportweg und weicher der
Mineraltyp, desto ausgeprägter die Rundung (Abb. 2.4).

Abb. 2.4: Kornformen der Einzelkörner

Demgegenüber bilden Tone aufgrund der elektrostatischen Kräfte der Einzelteilchen (Rand
positiv, Seiten negativ) ein Wabengefüge (Kartenhaus), siehe Abb. 2.5b. Dies ist charakte-
ristisch für im Süßwasser sedimentierte Tone. Im Salzwasser haben sich mehr flockenartige
Teilchen abgesetzt, die bereits während der Sedimentation aneinander gehaftet sind (Abb.
2.5c). Unter einer vertikalen Belastung ordnen sich diese Gebilde mehr horizontal par-
allel an. Diese feineren Bodenteilchen liegen überwiegend nicht als Körner vor, sondern
als Plättchen. Die Plättchen sind praktisch reine Feldspatprodukte, d. h. sie sind aus der
Verwitterung von Feldspäten hervorgegangen.

Aus den Feldspäten entsteht bei der Verwitterung durch Anreicherung von Ionen (Aggra-
dierung) oder durch Freisetzen von Ionen (Degradierung) eine neue Mineralgruppe, die
Tonminerale. Dies sind winzige Plättchen, die i. Allg. den Ton aufbauen.

Die drei häufigsten Tonminerale sind Kaolinit, Illit und Montmorillonit.
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Abb. 2.5: Gefüge des Bodens nach Terzaghi (1925)

Tonminerale sind so klein, dass sie
weder mit bloßem Auge noch mit
optischem Mikroskop wahrgenom-
men werden können, sondern nur
mit dem Elektronenmikroskop.

Einzelkörner können mit einer dif-
fusen Hülle von Wasser umgeben
sein, dieses Wasser ist durch elek-
trische Ladungen an die Körner ge-
bunden (Abb. 2.6). Die minerali-
sche Oberfläche ist negativ gela-
den und zieht die positiven Sei-
ten der polarenWassermoleküle an.
Im Vergleich zum Durchmesser der
Körner ist die diffuse Hülle aller-
dings sehr dünn. Sie ist auch nicht
scharf begrenzt, daher diffus.

Diffuse Wasserhülle 
eines Quarzkorns

a) Porenwasserzwickel 
berührender Körner

b) 

Diffuse Wasserhülle 
von Tonplättchen

c) Beispiele möglicher Anordnungen
von Tonplättchen

d) 

Abb. 2.6: Anordnung von Bodenteilchen und diffuse Wasserhülle, aus Gudehus (1981)

Die Tonplättchen sind ebenfalls von einer diffusen Wasserhülle umgeben. Sie ist im Ver-
hältnis zur Dicke der Plättchen wesentlich dicker als bei den Körnern. Die Tonteilchen
berühren sich praktisch nicht. Zwei Teilchen können wegen ihrer plattigen Form und der
verhältnismäßig dicken Wasserhülle verschiedenartige Lagen zueinander haben.

Der Zusammenhang zwischen Teilchengröße und spezifischer Oberfläche macht den Un-
terschied zwischen Körnern und Plättchen (Tonmineralien) deutlich. Unter spezifischer
Oberfläche wird die Oberfläche verstanden, die 1 g Masse Bodenteilchen aufweisen:
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• Quarz (je nach Korngröße) 0, 001− 0, 1 m2/g
• Kaolinit 2− 20 m2/g
• Illit 5− 100 m2/g
• Montmorillonit 80− 1000 m2/g

Die Bodenteilchen bauen den Boden auf, der z. B. als Baugrund für Bauwerke von Be-
deutung ist. Wenn im Weiteren von Bodenproben gesprochen wird, sollen diese so viele
Teilchen enthalten, dass Angaben über Mittelwerte sinnvoll werden.

2.5 Struktur und Gefüge von Gesteinen und Gebirge
Gestein ist ein Gemenge gleicher oder verschiedener Minerale mit festem Kornverband
(mineralische Bindung). Gebirge ist definiert als Gestein zuzüglich der Trennflächen.

Die Abgrenzung zwischen Locker- und Festgestein ist nicht immer zweifelsfrei und einfach
durchzuführen. Der Unterschied wird durch den Zusammenhalt der Einzelteile bedingt.
Das wichtigste Merkmal ist die Feststellung, ob eine Gesteinsprobe im Wasser zerfällt.
Festgesteine zeigen wegen der mineralischen Kornbindung keine Veränderung des Kornzu-
sammenhaltes, sie zerfallen also nicht (Ausnahme: Salinargesteine). Lockergesteine zerfal-
len dagegen im Wasser.

Neben dem Mineralbestand sind die Gefügemerkmale der Gesteine oder des Gebirges
(Gesteinsverband mit Trennflächen) entscheidend für ihre ingenieurgeologische Bewertung.
Verschiedene Gefüge sind in Abb. 2.7 beispielhaft dargestellt.

Glimmer Feldspat Quarz

Kristallin - richtungslos
(z.B. Granit)

Klastisch - richtungslos
(z.B. Sandstein mit Feldspat 
und Glimmer)

Kristallin mit Parallelgefüge
(z.B. Gneis)

c)b)a)

Abb. 2.7: Verschiedene Gefüge bei gleichem Mineralbestand, aus Klengel/Wagenbreth (1989)

Die Gesteinsstrukturen lassen sich auch wie folgt grob gliedern:

• Kristallin sind Felsgesteine, deren Körner in einem Kristallisationsvorgang entstan-
den sind. Sie sind i. d. R. fest und dicht. Kristallin sind viele Magmatite, die chemi-
schen Sedimente und die Metamorphite.

• Amorph sind glasig erstarrte Schmelzflüsse, wie Vulkanite; amorphe Gesteine sind
i. d. R. spröde.
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• Klastisch sind Gesteine, deren Körner ihre Form durch einen Zertrümmerungsvor-
gang erhalten haben, auch wenn sie ursprünglich kristallin waren. Neben den klasti-
schen Sedimenten sind auch die meisten vulkanischen Aschen klastisch, z. B. Tuffe.

Hinsichtlich des Aufbaus eines Gesteins sind vier weitere Oberbegriffe hervorzuheben,
die auch zur Beschreibung des Gebirges gebräuchlich sind. Der innere Aufbau eines Ge-
steins wird maßgeblich vom Korn- und Mikrogefüge beeinflusst. Zur Beschreibung des
Gesteinsaufbaus werden weiterhin die Begriffe Struktur und Textur verwendet. Unter dem
Oberbegriff Struktur werden die Häufigkeit, Größe, Form und der Verband der Gesteins-
komponenten bzw. beim Gebirge der Formelemente zusammengefasst. Die Textur umfasst
die räumliche Verteilung und Ausrichtung der Gesteinskomponenten, wobei hier zusätzlich
die Begriffe homogen/inhomogen und isotrop/anisotrop zu unterscheiden sind.

Neben den Gesteinen ist bautechnisch der Fels (Festgestein) zu unterscheiden, der i. d. R.
von Trennflächen durchzogen ist, die maßgeblich die Eigenschaften des Festgesteins beein-
flussen. Abb. 2.8a zeigt in einem Gefügemodell einen von einer Vielzahl von Trennflächen
durchzogenen Gebirgskörper, wobei Trennflächen der Oberbegriff für Diskontinuitäten im
Festgestein ist und Klüfte und Schichtfugen zusammenfasst.

Zur Beschreibung der Trennflächen sind folgende Begriffe zu unterscheiden:

• Kluftstellung: Raumstellung der Klüfte, beschrieben durch das Einfallen und Strei-
chen, siehe Abb. 2.8b.

• Einfallen: Winkel der Horizontalen rechtwinklig zum Streichen.

• Streichen: Winkel zwischen der Sattelachse und geodätisch Nord.

• Kluftdichte Anzahl der Klüfte bezogen auf eine definierte Länge.

• Durchtrennungsgrad gibt an, in welchem Maß das Gebirge in einer Kluftebene durch-
trennt ist bzw. ob noch Materialbrücken vorliegen.

Abb. 2.8: a) Beispiel für ein Gefügemodell, nach Wittke/Erichsen (2001); b) Definition Fallwin-
kel β und Streichwinkel α
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3.1 Physikalische Eigenschaften des Wassers
Die allgemeinen Eigenschaften des Wassers wie z. B. chemischer Aufbau, Leitfähigkeit,
Wasserhärte usw. können D’Ans/Lax (1992) entnommen werden.

Die Dichte ρw (Wichte γw) des Wassers ist abhängig von der Temperatur und bei +4 °C
am größten. Für baupraktische Zwecke kann näherungsweise für normales Süßwasser von

ρw = 1
[
t

m3

]
bzw. γw = 10

[
kN

m3

]
(3.1)

ausgegangen werden.

Bei Meerwasser ist die Dichte abhängig vom
Salzgehalt. Z. B. beträgt sie für einen Salz-
gehalt von 3,5 %

ρw = 1, 026
[
t

m3

]
(3.2)

Aufgrund von molekularen Anziehungskräf-
ten der Wasserteilchen untereinander bzw.
gegenüber anderen Medien (außer Luft),
wirken i. d. R. Oberflächenspannungen. Die
Oberflächenspannung zwischen der Grenz-
fläche Wasser-Luft beträgt bei einer Tempe-
ratur von 20 °C

σ = 0, 073
[
N

m2

]
(3.3)

Abb. 3.1: Prinzip der kapillaren Steighöhe

Infolge von Oberflächen- bzw. Grenzflächenspannungen wölbt sich die Wasseroberfläche
im Nahbereich eines festen Körpers nach oben (Meniskus), siehe Abb. 3.1.

In einem Röhrchen mit sehr kleinem Durchmesser wird die Wassersäule infolge dieser wir-
kenden Spannungen σ so weit über die normale Wasseroberfläche gezogen bis das Gewicht
der Wassersäule und die aus der Spannung resultierende Kraft im Gleichgewicht sind. Die

31



32 3 Wasser im Untergrund

kapillare Steighöhe ist näherungsweise:

hk ≈
0, 3
d

[cm] (3.4)

Die kapillare Steighöhe von Böden ist somit abhängig von der Größe und der Verteilung
der Poren. Für praktische Fälle ist zu unterscheiden:

• Passive kapillare Steighöhe hkp: das ist die Höhe, auf der das Kapillarwasser bei sin-
kendem Wasserspiegel gehalten wird. Nach Schulze/Muhs (1967) und v. Soos (2001)
sind folgende Größenordnungen zu erwarten:

Mittel- bis Grobkies hkp ≈ 0, 05 m
Kiessand hkp ≤ 0, 2 m
Grobsand bzw. schluffiger Kies hkp ≤ 0, 5 m
Fein- bis Mittelsand hkp ≤ 1, 5 m
Schluff hkp ≤ 15 m
Ton hkp ≤ 50 m

• Aktive kapillare Steighöhe hka: Höhe, zu der das Wasser von unten aufsteigt. hka ist
im Allgemeinen geringer als hkp und stark abhängig vom Wassersättigungsgrad der
Poren des Bodens. Bei feuchten Böden ist sie geringer als bei trockenen Böden.

Eine weitere wichtige physikalische Eigenschaft des Wassers ist seine Zähigkeit (Viskosi-
tät). Für eine Wassertemperatur von 20 °C gilt:

η = 1
[
N · s
m2

]
= 10 Poise [P ] (3.5)

Weitere Hinweise siehe z. B. Kézdi (1969).

3.2 Erscheinungsformen des Wassers im Untergrund

Die nicht feste Phase des Bodens (Poren), siehe 2.4, kann Wasser gemäß Abb. 3.2 nach
Zunker (1930) in folgenden Formen auftreten:

• Sickerwasser, welches von der Geländeoberfläche in den Untergrund versickert. Wenn
sich dieses Wasser auf einer undurchlässigen Schicht staut, spricht man von Schicht-
wasser.

• Haftwasser, das infolge von Oberflächenspannungen auf den Körnern haftet, welches
insbesondere in den Porenwinkeln ausgeprägt ist (Porenwinkelwasser).

• Absorbiertes Wasser an der Mineralkörneroberfläche. Man nennt dieses Wasser auch
hygroskopisch gebundenes Wasser.

• Kapillarwasser: Der Kapillarwasserbereich wird auch als Kapillarsaum bezeichnet.
In diesem Bereich werden Zugspannungen an den Menisken, siehe 3.1, als Druck auf
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die Bodenkörner übertragen. Man spricht dort von Kapillardruck σk = γw · hk als
Zusatzspannungen auf den Boden.

• Grundwasser, das die Hohlräume des Untergrunds zusammenhängend ausfüllt. Ech-
tes Grundwasser „trägt sich selbst“, siehe 6.2.

Im Festgestein (Fels) wird das Grund-
wasser als Bergwasser bezeichnet. Da
der Fels i. d. R. keine ausgeprägten Po-
ren aufweist, kommt das Wasser hier im
Trennflächengefüge (Klüfte, Schichten,
Spalten) als Kluft-, Schicht- oder Spalt-
wasser vor. Das freie Grund- und Berg-
wasser kann durch ein Beobachtungs-
rohr (Pegel, Piezometerrohr) festge-
stellt werden. Ein durchlässiger Unter-
grundbereich wird auch als Grundwas-
serleiter, ein weniger durchlässiger als
Wasserstauer bezeichnet. Durch wech-
selnde Lagerung von durchlässigen und
undurchlässigen Schichten können sich
mehrere übereinanderliegende Grund-
wasserleiter (Grundwasserstockwerke)
ergeben, vgl. Abb. 3.3.

Abb. 3.2: Erscheinungsformen des Wassers in einem
Porengrundwasserleiter, nach Hölting
(1996)

Abb. 3.3: Vorkommen von Grundwasser in mehreren Stockwerken, aus DIN 4021
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Gespanntes Grundwasser ist vorhanden, wenn das Wasser von unten gegen eine wasser-
stauende Schicht drückt. Des Weiteren ist zu beachten, dass offene Gewässer häufig in
Verbindung mit dem Grundwasserhorizont stehen bzw. zwischen beiden eine Wechselwir-
kung vorhanden ist.

3.3 Grundlagen der Wasserströmung im Untergrund

3.3.1 Grundgleichungen

Für die Wasserströmung im Untergrund werden folgende Grundgleichungen aus der Hy-
dromechanik benötigt:

Abb. 3.4: Stromfaden bzw. Stromröhre
und Kontinuitätsgleichung

a) Kontinuitätsgleichung

Q = vi ·Ai = const. [m3] (3.6a)
Q = v1 ·A1 = v3 ·A3 (3.6b)

Abb. 3.5: Systemskizze und Bernoulli’sche
Gleichung

b) Bernoulli’sche Gleichung:

z1 + w1
γw

+ v2
1

2g = z2 + w2
γw

+ v2
2

2g + ∆h (3.7)

mit:

H1,2 : Energiehöhe, Potenzial
w1,2
γw

: Druckhöhe

v2

2g : Geschwindigkeitshöhe

z : geodätische Höhe
∆h : Druckdifferenz

(Verlusthöhe infolge Reibung)
∆l : durchströmte Länge

Dabei wird in der Bodenmechanik i. d. R. die Geschwindigkeitshöhe v2/2g −→ 0 gesetzt.
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3.3.2 Hydraulischer Gradient und Strömungskraft

Der Quotient nach Abb. 3.5 aus Druckdifferenz ∆h = H1 −H2 und durchströmter Länge
∆l wird mit

i = ∆h
∆l [-] (3.8)

als hydraulischer Gradient (hydraulisches Gefälle) bezeichnet.

Wenn i > 0 ist, wirkt eine Druckdifferenz (Potenzialdifferenz). Das Wasser beginnt zu
strömen, mit dem Ziel einen Druckausgleich zu erreichen. Die auf das Korngerüst wirkende
Strömungskraft

fs = i · γw (3.9)

ist eine Massenkraft, die in der Fließrichtung des Wassers dabei infolge des Strömungs-
widerstands vom Wasser an das Korngerüst des Bodens abgegeben wird. Bei senkrechter
Strömung führt die Strömungskraft zur Änderung der Wichte des durchströmten Bodens
(oftmals auch als „effektive Wichte“ bezeichnet), um

fs = ∆γ′ = ±i · γw (3.10)

auf

• Strömung von oben nach unten:

γ∗ = γ′ + i · γw (3.11)

• Strömung von unten nach oben:

γ∗ = γ′ − i · γw (3.12)

3.3.3 Filtergeschwindigkeiten und Darcy’sches Filtergesetz
Es sind zwei Geschwindigkeiten im durchströmten Korngerüst zu unterscheiden:

• Wahre Geschwindigkeit vq: die wirkliche Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch
die Porenräume fließt (Porenströmung), d. h. vq = Q/APoren.

• Filtergeschwindigkeit v: fiktive Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch den ge-
samten Durchflussquerschnitt (Porenräume und Festsubstanz) fließt (Filterströmung),
d. h. v = Q/A.

Mit dem Durchlässigkeitsbeiwert k [m/s] (Filtergeschwindigkeit eines Bodens mit i = 1)
und dem vorhandenen i wurde experimentell das Gesetz von Darcy für die Filtergeschwin-
digkeit

v = k · i [m/s] (3.13)
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abgeleitet. Dabei ist zu beachten, dass diese lineare Beziehung nur für einen bestimmten,
aber häufig in der Praxis vorliegenden Bereich (laminare Strömung) gültig ist. Abb. 3.6
zeigt schematisch den Gültigkeitsbereich von Gl. (3.13), wobei dieser nach Gabener (1984)
für bindige Böden wie folgt erweitert werden kann:

v = k · (i− i0) (3.14)

Abb. 3.6: Bereiche der Filterströmung

Größenordnungen der Übergangsgradienten und Anfangsgradienten sind in Tab. 3.1 zu-
sammengestellt.

Tab. 3.1: Übergangs- und Anfangsgradienten, aus Gabener (1984)

Bodenart Übergangsgradient Anfangsgradient

Tonböden 5 ≤ ie ≤ 12 0, 4 ≤ i0 ≤ 3, 7
Schluffe 2 ≤ ie ≤ 9 0, 3 ≤ i0 ≤ 1, 7

Grobschluffe 0 ≤ ie ≤ 3 0 ≤ i0 ≤ 0, 5

Wegen in der Regel vorhandener unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften des Bodens
in horizontaler und vertikaler Richtung (Anisotropie) gilt häufig:

kh ∼= 10 · kv (3.15)

Insgesamt gibt es folgende Einschränkungen für die Gültigkeit des Darcy-Gesetzes:

• Sättigungsgrad des Bodens: Vorausgesetzt wird vollständige Wassersättigung. Bei
Teilsättigung gilt das Gesetz von Darcy in der vorliegenden Form nicht. Hinweise
dazu siehe Kézdi (1969).

• Viskosität: Das Gesetz von Darcy gilt für alle Newton´schen Flüssigkeiten. Mit der
Viskosität einer Flüssigkeit ändert sich ihr Fließverhalten im Boden, d. h. sie fließt
schneller oder langsamer als Wasser bei gleicher Beschaffenheit des Bodens und glei-
chem Gradienten.
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• Laminarer Bereich: Das Gesetz von Darcy gilt nur für den linearen Strömungsfall,
der auch als laminare Strömung bezeichnet wird. Abb. 3.6 zeigt dazu die Zusam-
menhänge.

• Inkompressibel: Die betrachtete Flüssigkeit wird als inkompressibel angenommen.

• Einphasiger Fluss: Das Darcy-Gesetz gilt ohne Modifikation grundsätzlich nur für
einphasigen Fluss, also nicht für ein Gemisch zweier Flüssigkeiten. Als Beispiel sei auf
ein Öl-Wasser-Gemisch verwiesen. Hierfür müsste die Gleichung wesentlich erweitert
werden.

Für den allgemeinen räumlichen Fall (anisotroper, inhomogener Bodenkörper) kann Gl.
(3.13) dreidimensional unter Verwendung eines räumlichen Koordinatensystems wie folgt
beschrieben werden:

{v} = [k] · {i} (3.16a)

mit: {v} =


vx

vy

vz

 ; [k] =


kxx kxy kxz

kyx kyy kyz

kzx kzy kzz

 und {i} =


ix

iy

iz


{v} resultierende Geschwindigkeit als Vektor der Einzelgeschwindigkeiten

dargestellt [m/s]
{i} hydraulisches Gefälle des Gesamtsystems [-]

In der Regel sind im Untergrund verschiedene Durchlässigkeiten in x-, y- und z-Richtung
vorhanden (Anisotropie). Die Strömung erfolgt in Richtung fallender Standrohrspiegelhö-
hen. Aus Gl. (3.16a) ergibt sich dann für das dreidimensionale Kontinuum:

vx = −kx ·
∂h

∂x
(3.16b)

vy = −ky ·
∂h

∂y
(3.16c)

vz = −kz ·
∂h

∂z
(3.16d)

3.4 Erweiterung auf geschichtete Böden

3.4.1 Begriffe

Die Strömung im Untergrund wird bei geschichteten Böden von den Kenngrößen der je-
weiligen Schichten und deren Abfolge beeinflusst. Dabei sind:

k1, k2, k3, ..., kn Durchlässigkeit der jeweiligen Schicht
d1, d2, d3, ..., dn Dicke der jeweiligen Schicht
q1, q2, q3, ..., qn Durchfluss durch die betrachtete Schicht
i1, i2, i3, ..., in hydraulisches Gefälle in der jeweiligen Schicht
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3.4.2 Vertikale Strömung

Für vertikale Strömungen gilt, dass die Schicht mit der geringsten Durchlässigkeit (auch
wenn sie nur sehr dünn ist) den k-Wert des gesamten Schichtensystems maßgeblich beein-
flusst. Es wird davon ausgegangen, dass bei rein vertikaler Durchströmung eines gleichblei-
benden Querschnitts der Durchfluss und die Fließgeschwindigkeit in jeder Schicht gleich
groß sein muss (Abb. 3.7).

q = q1 = q2 = q3 = qconst. (3.17)

mit

q = const.
v = const.
i 6= const.

Daraus ergibt sich

v = k1z · i1 = k2z · i2 = k3z · i3 = ... = knz · in
i ·H = i1 ·H1 + i2 ·H2 + i3 ·H3 + ...+ in ·Hn

Der resultierende k-Wert für vertikale Strömung ist

kz = H
H1
kz1

+ H2
kz2

+ H3
kz3

+ ...+ Hn
kzn

(3.18)

Abb. 3.7: Vertikale und horizontale Strömung in geschichteten Böden, nach Das (1997)

3.4.3 Horizontale Strömung

Für horizontale Strömungen kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Durchfluss
der jeweiligen Schichten gleich groß ist. Vielmehr bemisst er sich aus der Durchlässigkeit
der jeweiligen Schicht und des darin abgebauten hydraulischen Gefälles. Die Schichten
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wirken weitestgehend unabhängig voneinander (Abb. 3.7). Es gilt

q = qx1 + qx2 + qx3 + ...+ qxn (3.19)

mit

qx1 = kx1 · i ·H1

qx2 = kx2 · i ·H2

qx3 = kx3 · i ·H3

und der sich daraus ergebende horizontale Durchlässigkeitsbeiwert für das betrachtete
Schichtensystem

kx = 1
H
· (kx1 ·H1 + kx2 ·H2 + kx3 ·H3 + ...+ kxn ·Hn) (3.20)

3.4.4 Variationsmöglichkeiten der Untergrunddurchlässigkeiten

Aus den allgemeinen Betrachtungen ergeben sich folgende Bedingungen nach Tab. 3.2 für
mögliche Untergrunddurchlässigkeiten im 2D-Fall.

Tab. 3.2: Möglichkeiten der Untergrunddurchlässigkeiten im 2D-Fall

homogen, isotrop:
kx1 = kx2
kz1 = kz2︸ ︷︷ ︸
homogen

kx = kz1
kx = kz2︸ ︷︷ ︸
isotrop

Es gilt:

kx1, kx2, ...
horizontale
Durchlässigkeitsbeiwerte in den
jeweiligen Schichten

kz1, kz2, ...
vertikale Durchlässigkeitsbeiwerte
in den jeweiligen Schichten

homogen, anisotrop:
kx1 = kx2 kx1 6= kz1

kz1 = kz2︸ ︷︷ ︸
homogen

kx2 6= kz2︸ ︷︷ ︸
anisotrop

heterogen, isotrop:
kx1 6= kx2 kx = kz1

kz1 6= kz2︸ ︷︷ ︸
heterogen

kx = kz2︸ ︷︷ ︸
isotrop

heterogen, anisotrop:
kx1 6= kx2 kx1 6= kz1

kz1 6= kz2︸ ︷︷ ︸
heterogen

kx2 6= kz2︸ ︷︷ ︸
anisotrop

3.5 Potenzialtheorie
Bei der Wasserströmung im Untergrund wird aufgrund von Reibung zwischen Wasser und
Boden Energie bzw. Potenzial abgebaut. Die mechanische Beschreibung dieses Vorgangs
wird als Potenzialtheorie bezeichnet und ist nachfolgend hergeleitet. Grundlage der Ab-
leitung ist die Kontinuitätsgleichung und das Gesetz von Darcy im räumlichen Fall mit


