Eine Fachtagung Ende Okto-
ber an der HSR Hochschule
Rapperswil behandelte die
geotechnischen Grundlagen
fir die Planung im GaLaBau.
Der mit vielen mathemati-
schen Formeln gespickte
Schulungstag vermittelte ei-
nen Uberblick iiber die wich-
tigsten Bodeneigenschaften
und stellte bewahrte Verfah-
ren der Geotechnik vor. Die
Komplexitdt des Themas
zeigte, dass es sich lohnt, bei
heiklen Projekten eine
bodenkundige Fachkraft bei-
zuziehen.

Text: Stephan Lenzinger, Land-
schaftsarchitekt HTL/FH
Bilder: St. Lenzinger (4); HSR (2)

Den Lockergesteinen gilt es beim Bauen besondere Beachtung zu schenken. Dabei
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steigert Wasser die Schwierigkeiten um ein Vielfaches.

Geotechnische Grundlagen im
Garten- und Landschaftsbau

| Wer die Landschaft gestaltet, kommt
mit Boden in Kontakt. Um Misserfolge
zu verhindern, missen die Eigenschaf-
ten des Bodens respektiert werden. Da-
bei bilden die Bodenkennwerte die
Grundlage fir samtliche baulichen
Massnahmen. Hier kommt die Geotech-
nik zum Einsatz. Dabei geht es darum,
Bodeneigenschaften zu bestimmen, das
Verhalten des Bodens unter Krafteinwir-
kung und Klimaeinflissen zu verstehen
und die Grenzen des zulassigen Verhal-
tens zu erkennen, damit funktionsfahige
und sichere Bauwerke erstellt werden
konnen.

Dr. Hansruedi Schneider, Professor an
der HSR, Abteilung Bauingenieurwesen,
empfahl den Anwesenden in seiner Be-
griussungsrede, die Eigenschaften des
Bodens in der Planung besser zu be-
ricksichtigen. «Wenn Wunschvorstel-
lungen unter Einbezug eines Geotech-
nikspezialisten auf die Realisierbarkeit
lberprift werden, lassen sich mogliche
geotechnische Probleme bereits friih-
zeitig erkennen», fuhr er fort. Diese sei-
en vielfaltig. So zahlen Verkippungen
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und Deformationen oder Setzungen und
Verschiebungen von Bauwerken, aber
auch Erosionen, Verdichtungsschwierig-
keiten sowie ungeniigende Tragfahigkeit
von Fundationen oder Frost- und Auftau-
probleme zu den wichtigsten Aufgaben,
mit denen sich Baufachleute auseinan-
dersetzen missen. Dabei sei zu beach-
ten, dass Wasser die Schwierigkeiten um
ein Vielfaches steigert.

Boden/Baugrund: Begriffe und Defini-
tionen

Nebst Landschaftsarchitekten, Garten-
bauern und Agronomen befassen sich
auch andere Fachleute wie Bauingenieu-
re und Geologen mit «Boden». Christian
Bommervon der Fachstelle fiir Geotech-
nik an der HSR wies in seinem Referat
darauf hin, dass die erstgenannte Be-
rufsgruppe unter dem Begriff eine aus-
serst belebte Materie (A- und B-Horizont)
versteht, in der ein reger Austausch von
Stoffen stattfindet. Die zweite Gruppe
denkt eher an Baugrund als unbelebten
Untergrund (C-Horizont). Deshalb sei bei
der Kommunikation in Projektteams die
Bedeutung des Wortes zu klaren.

Unter der Humus- und Mutterboden-
schicht findet sich «inertes Baugrund-
material», das in zwei Gesteinstypen
unterteilt wird. Als Festgestein benennt
die Alltagssprache Stein oder Fels. Esist
eine mechanisch widerstandsfahige Ma-
terie. Dazu zadhlen Sedimentgesteine
(Kalk- und Sandstein, Nagelfluh etc.) so-
wie kristalline und metamorphe Gesteine
(Granit, Basalt etc.). Sie verursachen
beim Bauen kaum nennenswerte Prob-
leme beziiglich Setzungen, Tragfahigkeit
oder Erosion.

«Mehr Bausorgen bereiten die Lockerge-
steine», erklarte Bommer. Sie entstehen
durch Verwitterung der Festgesteine,
durch Erosion, Verfrachtung oder Sedi-
mentation. Lockergesteine sind ein Ge-
misch von Mineralien und/oder Gesteins-
bruchstlicken und/oder organischen
Bestandteilen ohne festen Zusammenhalt
und lassen sich im Wasser nach Korn-
grossen zerlegen. Im Dreiphasenmodell
werden Lockergesteine in drei Kompo-
nenten aufgeteilt. Neben den festen Kor-
nern gibt es Poren, die mit Wasser oder
mit Luft gefiillt sind. Da klimatische Be-
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dingungen eine direkte Wirkung auf die
Hohlraume haben, bestimmt deren Zu-
sammensetzung und Wechselwirkung
das Verhalten des Baugrundes.

Klassifikation von Lockergesteinen und
Zustandsgrossen des Bodens

«Ein wichtiges Mittel zur Qualitatssiche-
rung von Boden ist ihre Klassifikation»,
erklarte Beda Romer, ebenfalls von der
Fachstelle fir Geotechnik an der HSR. Bei
grobkornigen Boden mit Korngrossen
>0,06mm (Sichtbarkeitsgrenze) kommt
die Siebanalyse zum Einsatz. Sie ist ein
Verfahren zur Ermittlung der Korn-
grossenverteilung von Schuttglitern. Bei
feinkérnigen Bdoden mit Korngrdssen
<0.125mm dient die Schlammanalyse zur
quantitativen Bestimmung des Feinkorn-
anteils einer Sedimentprobe. Denn die als
Schwebstoffe enthaltenen Kornfraktio-
nen wie Schluff und Ton lassen sich nur
mittels ihrer Sinkgeschwindigkeit im
Wasser bestimmen.

Das Kornverteilungsband fir Kiessand |
und Kiessand Il zeigt den typischen Kur-
venverlauf eines Schiittgutes mit positiven
Eigenschaften fiir einen Baugrund. «Ob-
wohl die alte Bezeichnung durch eine
neue ersetzt wurde, halten sich die beiden
Begriffe hartnackig», meinte Romer. Heu-
te spricht man von ungebundenem Kies-
gemisch, beispielsweise 0/22(45). Das
bedeutet: Es handelt sich um ein Kiesge-
misch, das Korngréssen von 0 bis 22mm
aufweist, mit einem Grosstkorn von
45mm. Ungebundenes Kiesgemisch ist
ein normiertes Material, das hohe Quali-
tatsanforderungen erfiillt. Es hat eine
gute lastverteilende Wirkung, ist frostun-
empfindlich und entwassert sich gut.

«Ein Wanderer weiss, dass Wasser ei-
nen grossen Einfluss auf den Zustand
eines bindigen (= tonigen oder siltigen)
Bodens hat. Tonige Wege sind bei Tro-
ckenheit hart. Durch Regenfalle konnen
sie sich rasch in glitschige, schlammige
Boden verwandeln», erklarte der Geo-
techniker anschaulich. Diese Bodenei-
genschaft nennt man Plastizitat, den
Zustand Konsistenz. Die Geotechnik
nennt zwei gebrauchliche Konsistenz-
grenzen: Ausroll- und Fliessgrenze. Die
Ausrollgrenze istjene Linie, bei der eine
gerollte, tonige «Erdwurst» in sich zer-
fallt und brockelig wird. Der Punkt, an
dem der Boden vom plastischen Zu-
stand in einen zahflissigen Ubergeht,
heisst Fliessgrenze. Beide Grenzen sind
vom Wassergehalt abhangig. Je naher
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Klassifikation von Lockergesteinen und Zustandsgréssen

des Bodens
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Es wird in Fundationsschichten von Strassen und Bahnen eingesetzt, hat gute last-
verteilende Wirkung, ist frostunempfindlich und entwéssert sich gut.

Iches hohe Qualitatsanforderungen erfiillt.

Zwischen der blauen resp. der roten Kurve bewegt sich die Kornzusammenset-
zung von Kiessand| beziehungsweise Kiessandll. Der Toleranzbereich von

Kiessand Il ist grosser.

sie beieinanderliegen, umso problema-
tischer sind die bautechnischen Eigen-
schaften des Baugrundes.

Die Scherfestigkeit ist ein weiterer
Kennwert, um das Verhalten von Bdden
zu verstehen. «Sie drickt die Spannung
aus, die ein Boden aushalten kann, und
ist abhangig vom Kontakt zwischen den
Kornteilchen untereinander», erlauterte

Romer. «In der Fachsprache nennt man
diese zusammenhaltenden Krafte Koha-
sion. Je starker die Kohasion, umso bes-
ser die Scherfestigkeit und umso steiler
kann ein Boden geschittet werden.»

Verdichtung

In einem zweiten Beitrag wandte sich
Romer dem Thema der Bodenverdich-
tung zu. Zweck einer Verdichtung von

Rasenheizung und ein Platz fiir Fussballspiel und Pferdespringen

Beispiele bodenmechanischer Besonderheiten im Landschafts- und Sportplatz-
bau prasentierte Hans Graber, Landschaftsarchitekt und Geschaftsinhaber der
Wolf Hunziker AG, Basel.

Der Fussballplatz in Amriswil sollte auch fiir das jahrliche Pferdespringen nutzbar
werden. Da der Boden einen hohen Tonanteil hatte, musste er stabilisiert werden.
Der Einbau von Kunststoffelementen kam nicht in Frage, da der Platz sonst nicht
mehr gepflegt werden kénnte. Mit einer Kalkstabilisierung ware der Boden fiir die
Pferde zu hart geworden. So fiel der Entscheid auf ein Konzept mit Saugergraben
und Drainageschlitzen fiir die Entwasserung sowie einer Stabilisierung des Bodens
mit mineralischen Stoffen. Dem Baugrund wurde ein Lavagemisch 0/16 mm beige-
mischt. Die Rasentragschicht war ebenfalls rein mineralisch. Auf diese Weise er-
reichten die Planer einen stabilen und trotzdem weichen Platz, der sich sowohl fiirs
Fussballspielen wie auch fiirs Pferdespringen eignet.

Auch Rasenheizungen stellen eine besondere Herausforderung dar, wie das
Beispiel der AFG Arena in St. Gallen zeigt. Eine zentrale Frage war dabei laut
Graber die Ableitung der Warme. So bildet in St. Gallen die unterste Lage des
Bodenaufbaus eine Schicht aus Schaumglasschotter. Diese dient als Isolation
und verfiigt iber gentigend Poren fir die Entwasserung. Auf dem Geogitter als
Trennkarper folgt ein Lavagemisch 12/16 mm. Auch dieses isoliert durch seinen
grossen Hohlraumanteil. Erst jetzt wurde die «Bodenheizung» eingelegt und
nachfolgend die Deckschicht aus Lavasand. Dieser Aufbau ldsst die Warme nach
oben abziehen und ergibt eine tragfahige Flache. St. Lenzinger
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Klassifikation von Lockergesteinen und Zustandsgréssen

des Bodens

Konsistenzgrenzen

Die 2 gebrauchlichen Konsistenzgrenzen in der Geotechnik (nach Atterberg)
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| Die Konsistenzgrenzen werden an der Kornfraktion < 0.5 mm bestimmt|

Die Ausrollgrenze ist jene Linie, bei der eine gerollte, tonige «Erdwurst» in sich
zerfallt und brockelig wird. Der Punkt, an dem der Boden vom plastischen Zustand in
einen zahfliissigen iibergeht, heisst Fliessgrenze.

Bdden ist die Verbesserung seiner Ei-
genschaften beziglich der Verminde-
rung der Setzungsempfindlichkeit oder
der Erhohung der Scherfestigkeit. «Un-
ter Verdichtung wird die Abnahme des
Porenvolumens verstanden, ohne Ande-
rung seiner Kornverteilung und unter
Einwirkung eines Verdichtungsgerates»,
erklarte er. Dabei spiele wiederum der
Wassergehalt (in den Poren] eine wich-
tige Rolle, denn jeder Boden brauche
einen anderen optimalen Wassergehalt,
um ihn optimal verdichten zu kdnnen.
Die dabei erreichte maximale Trocken-
dichte ist unterschiedlich hoch.

Diesen Zusammenhang halt die Proctor-
Kurve fest. Die optimale Verdichtungsbe-
dingung bei einem Boden liegt leicht unter
derAusrollgrenze. In der Praxis heisst dies
laut Romer: «Da der Boden beider Ausroll-
grenze zu kriimeln beginnt (Wirmli-Ver-
such), muss er kriimeln, damit er gut ver-
dichtbar ist. Kriimelt der zu verdichtende
Boden nicht, ist er zu nass und muss
vor dem Verdichten stabilisiert werden.
Ist er zu trocken, muss Wasser zugefiigt
werden.»

Beider Bodenstabilisierungwird Fremd-
material dem Baugrund beigemischt,
um seine bodenmechanischen Eigen-
schaften zu verbessern. Wird dem Lo-
ckergestein Kalkhydrat, Branntkalk oder
hydraulischer Kalk beigemischt, spricht
man von einer Kalkstabilisierung. Dabei
wird durch eine chemische Reaktion der
Wassergehalt vermindert, die Verdicht-
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barkeit verbessert, eine bleibende Ver-
minderung der Empfindlichkeit gegen
Wasser und Frost erreicht. Zudem wird
die Kohasion erhoht und besser erhal-
ten. Bodenstabilisierungen sind auch mit
der Zugabe von mineralischen, bitumi-
nosen oder zementhaltigen Zuschlags-
stoffen moglich. Die Anwendung ist je-
weils abhangig vom baulichen Problem
und der Klassifikation des Bodens.

Zusammendriickbarkeit

Die Eigenschaften des Baugrundes im
Hinblick auf die Tragfahigkeit, also seine
Fahigkeit, Lasten aufzunehmen, ohne
dass es dabei zu wesentlichen Setzun-
gen kommt, erklarte Jochem Seiffert,
Geotechniker an der HSR. «Die Zusam-
mendrickbarkeit bestimmt das Mass
der Setzung des Bodens und ist im Ge-
gensatz zur Verdichtung ein ungewollter
Vorgang», betonte er. Die Zusammen-
drickbarkeit eines Bodens wird auch
dadurch gesteuert, wie schnell das Po-
renwasser durch das Wirken einer Last
entweichen kann. Im Gegensatz zu bin-
digen Boden kann das Wasser bei nicht
bindigen schnell abfliessen, und Setzun-
gen treten zeitnah ein. Mittels Platten-
druckversuchen lasst sich die Trag-
fahigkeit von Boden messen. Tabellen
teilen verschiedenste Bodenarten in
Tragfahigkeitsklassen ein. Im Gartenbau
ublich sind Tragfahigkeits- und Verdich-
tungskontrollen von Fundationsschich-
ten. Dabei wird durch stufenweises
Be- und Entlasten einer starren Platte
das Verhaltnis zwischen Druck und Set-

Mit zunehmender Hohe einer Boschung
wachst der Hangdruck und stemmt sich
gegen die Stiitzmauer.

zung des Bodens anhand einer Druck-
Setzungs-Linie in ein Diagramm ein-
getragen. Daraus lasst sich das Verfor-
mungsmodul ME ermitteln. Die Werte
werden in MN/m? (Meganewton pro Qua-
dratmeter) angegeben. Die Anforderung
an Kiessand-Fundationsschichten be-
tragt fur leichten Verkehr >80 MN/m?2.

Die vollstandige Setzung tritt nie direkt im
Zeitpunktder Belastung auf. Sie ist ein Pro-
zess, der je nach Boden unterschiedlich
lange dauert. Laut Seiffert lasst sich die
Setzungin drei Phasen unterteilen: die So-
fortsetzung (tritt sofort nach der Belastung
auf], die Konsolidationssetzung (braucht
viel Zeitundist abhangig von der Durchlés-
sigkeit des Bodens) sowie die Sekundar-
setzung (wird oft vernachlassigt; geschieht
mit der Alterung des Bodens).

Bdschungsstabilitat

«Nackte Boschungen halten nur, weilim
Boden eine Kohasion vorhanden ist», re-
slimierte Christian Bommer und prazi-
sierte: « Die Standardneigung fir norma-
le Boden ohne Wasser betragt 2/3 (33, 7°],
fur schlechte Béden ohne Wasser 1/2
(26,7°). Solche Bdschungen weisen be-
zliglich oberflachennaher Gleitflachen
rechnerisch keine ausreichende Stabili-
tat auf. Sie befinden sich lediglich in ei-
nem labilen Gleichgewicht.» Sobald
Wasser hinzukomme, reduziere dieses
die Stabilitat des Bodens um die Halfte.
Deshalb miissten Porenwasseriberdri-
cke vermieden und Bodschungen gesi-
chert werden. Drainagen, Bewehrungs-
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Nackte Boschungen halten nur, weil im Boden eine Kohasion
vorhanden ist. Durch Bepflanzung kann der natiirliche Nei-

gungswinkel erhoht werden.

lagen aus Geogittern, Bodennagel in
Kombination mit Geflechten zur Oberfla-
chensicherung oder vollflachige Begri-
nungen mit Buschlagen oder Buschma-
tratzen sind bewahrte Methoden der
Boschungssicherung.

Stiitzbauwerke

Den theoretischen Teil der Tagung be-
schloss Seiffert mit dem Thema «Stiitz-
bauwerke». Im Gartenbau kommen zwei
Arten von flach gegriindeten Stitzbau-
werken zur Anwendung. Winkelstitzmau-
ern schaffen Stabilitat durch das Eigenge-
wichtdesBodens.Schwergewichtsmauern
aus Natursteinblocken oder Steinkdrben
stitzen Hange durch ihr Eigengewicht.
Laut Seiffert wird ihre Stitzwirkung aber
haufig Uberschatzt. Schadenfalle entstiin-
den oft durch ein Weggleiten oder ein Kip-
pen des Werkes in den Fugen.

Mehr Sicherheit bieten diese Mauerty-
pen, wenn zusatzliche Stabilisierungs-
massnahmen durch Rickverhangung
eingebaut werden. In horizontalen Lagen
eingelegte Geogitter brechen den Gleit-
kreis und lassen die Béschungskrafte in
den Boden abgleiten. Normalerweise
werden sie auf 60 % bis 80 % der Mauer-
hohe in die Boschung eingebunden. Zu-
satzlich empfiehlt sich, die Faustregel
der Geotechnik zu beherzigen, wonach
selbst bei horizontalem Terrain die Mau-
ersohle 40 bis 50% der Hohe betragen
soll, um die Nachweise eines Ingenieurs
zu erfillen. Bei einer zwei Meter hohen
Stitzmauer aus Natursteinblocken oder
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Mauern aus Steinkorben stiitzen Boschungen durch ihr Eigen-
gewicht. Durch falsche Bauweise konnen Korbelemente unter

anderem in den Fugen kippen oder weggleiten.

Drahtschotterkorben darf ihr Fuss nicht
bloss aus einem einzigen, 50cm tiefen
Element bestehen wie an der Mauerkro-
ne, sondern muss einen Meter tief in die
Bdschung eindringen. Diese Regel wird
laut Seiffertim Gartenbau zu wenig ernst
genommen. Denn analog dem Wasser-
druck, der mit zunehmender Tiefe steigt
und gegen eine Staumauer presst, ver-
halt es sich mit dem Erddruck. Mit
zunehmender Hohe einer Bdschung
wachst der Hangdruck und stemmt sich
gegen die Stitzmauer. Diese Kraft ist
abhangig vom Bodentyp, seiner Dichte
und seinem Wassergehalt.

Fir einen Ingenieur seien vier rechneri-
sche Nachweise unerlasslich. Namlich
jene gegen das Kippen und das Gleiten
des Bauwerkes und jene gegen einen
Grund- und einen Geldndebruch. Kriti-
sche Verhaltnisse bestehen zusatzlich,
wenn das Gelande unter und/oder Uber
der Stitzmauer geneigt ist und/oder
hohe Belastungen (bspw. eine Strasse)
hinter der Mauer wirken.

Einsatz von Geokunststoffen im GaLaBau

Antonio Sacchetti von der Sytec Bausysteme AG beschrieb auf verstandliche Art die
Komplexitat und Vielfalt von Geoprodukten. Er betonte, dass nicht nur Betonbauten,
sondern auch Geokunststoffbauten berechnet und dimensioniert werden mussen.
Seine Erlauterungen zu den im GalLaBau oft verwendeten Geotextilien liessen auf-
horchen. Trenn- und Filtersysteme aus Kunststoffen wiirden oft falsch eingesetzt.
«Es beginnt bereits in der Ausschreibung. Statt Vliese nach ihrer Reissfestigkeit zu
devisieren, werden sie nach ihrer Grammage ausgeschrieben», stellte der Referent
fest. Er erinnerte die Anwesenden, dass es je nach Boden und Anwendung unter-
schiedlicher Vliese bedarf. Sacchetti sprach sich zudem fiir die Verwendung von
Bandchengewebe aus. Es sei zwar anfanglich teurer als ein Vlies, da es aber nicht
verstopfe, rechne sich die Investition langfristig. Zudem funktioniere ein Bandchen-
gewebe wie ein Geburtshelfer, denn dahinter entstehe ein natirlicher Filter und bei
einem allfalligen Riickbau zerfetze es nicht wie ein Vlies.

«Statt einen grossen Aushub vorzunehmen, lasst sich bei einer Fundationsbe-
wehrung mit einem Geogitter nur ein Teilaushub erstellen», meinte Sacchetti. So
werde sowohl der Geldbeutel als auch die Umwelt geschont, meinte er. Ebenfalls
liessen sich durch den Einsatz von Geogittern Setzungen zwischen alten und
neuen Fundationsschichten homogenisieren. St. Lenzinger



