LUDWIGSBURG

Der Baugrund in Ludwigsburg




Der Baugrund in Ludwigsburg

3. Auflage

Stand: Februar 2026

Herausgeberin

Stadt Ludwigsburg

Fachbereich Tiefbau- und Griinflachen
WilhelmstraBe 11

71638 Ludwigsburg
c.fliegauf@Iludwigsburg.de

Bearbeitung
Dr. Wolfgang Goos
Diplom-Geologe

mit Beitragen aus

"Baugrund und Grundwasser in Ludwigsburg"

von Dr. Heinz Krause, LGRB-BW und Dr. Albrecht Wenninger, Stadt Ludwigsburg 1990.
Kartographie und Grundlage der Baugrundkarte:

Stadtmessungsamt Ludwigsburg, Dipl. Ing. Gernot Briick.

Geologische Daten und Beschreibungen gibt es in der Broschiire "Geologie in Ludwigsburg"
auf der Web-Seite der Stadt.

Das Titelbild zeigt das Barockschloss und den Bau der Faultirme auf der Klaranlage in
Ludwigsburg-Hoheneck vor dem Hintergrund der baugrundgeologischen Karte.
Luftbild-Ausschnitt Barockschloss: Wikipedia, "Luftbild des Residenzschlosses Ludwigsburg,
den Gartenanlagen und dem Schloss Favorite", Carsten Steger, Lizenz CC BY-SA 4.0.


mailto:c.fliegauf@ludwigsburg.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

Inhalt

11
1.2
13
1.4
15

2.1
2.2
2.3

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3

3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24

3.3
3.4

3.5

35.1
3.5.2
3.5.3
354

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

3.6.5

4.1

411
4.1.2
413

4.2
421
4211
422
423
424
425
426
427
428
429
4.2.10

Vorwort und Einleitung

Eurocode, Europa- und DIN-Normen
Bauleitplanung

Baugrundrisiko

Geotechnische Kategorien
Geotechnischer Bericht

Geologischer und tektonischer Bau von Baden- Wirttemberg

Grundgebirge und Deckgebirge
Grundschichten und Deckschichten
Mutterboden, Lockergesteine, Festgesteine, Bodenaushub, Bodenschutzkonzept

Die Eigenschaften des Baugrundes in Ludwigsburg

Grundschichten
Muschelkalk
Lettenkeuper
Gipskeuper

Deckschichten
Léss und Losslehm
Frostschutt, FlieRerden, Hangschutt, Talschutt
Junge Talfullungen, Abschwemmmassen, Talauen
Ablagerungen des Neckars

Schichtlagerung und Tektonik
Erdbebensicherheit

Hydrogeologische Verhaltnisse
Grundwasserfuihrung und Grundwasserstande
Wasserschutzgebiete, Grundwassernutzung
Chemismus und Verunreinigungen der Grundwasser
Erdwérmenutzung

Baugrundtechnische Risikoflachen
Allgemeine geologische und hydrogeologische Risikoflachen
Erdfélle und L6sungshohlrdume
Steinschlage und Felsabbriiche
Schadstoffbelastungen in Béden, Bodenluft, Grundwasser und in
der Bausubstanz. Entsorgung
Kriegsschaden, Kampfmittel, Luftschutzstollen, alte Kellerraume

Einfuhrung in die Baugrundkunde

Festigkeit von Boden und Fels
Festgesteine
Veranderlich feste Gesteine
Lockergesteine

Boden- und gesteinsphysikalische Eigenschaften
KorngroRe, Kornverteilung, Bodengruppen
Einteilung der Lockergesteine nach DIN 1054
Kalkgehalt
Wassergehalt
Dichte, Wichte, Auflockerung
Verdichtbarkeit, Lagerungsdichte, Proctorversuch
Konsistenz und Plastizitat, Kornfraktionen
Verwitterung
Durchlassigkeit, kapillare Steigh6hen
Verformungsverhalten, Setzungen und Scherfestigkeit
Sohldruck, Sohldruckwiderstand

al

©O© 0o ~NO Ul

15
15
16

18

18
18
19
20

27
27
29
29
30

33

34

37
38
41
41
41

42

42
43

43
45

a7

a7
a7
a7
49

49
49
52
54
54
55
56
58
58
61

62



4.3 Grundung von Bauwerken 62
43.1 Flachgrindung 63
4.3.2 Malnahmen zur Verbesserung von wenig tragfahigem Untergrund 64
4.3.3 Tiefgrindung, Pfahlgriindung 65
434 Bauen am Hang 66
4.4 Hangsicherung, Baugrubensicherung 68
441 Hangsicherung 68
4.4.2 Gebodschte Baugruben 68
443 Baugrubenverbau 68
45 Baugrund und Grundwasser, Frost- und Schrumpfsicherheit 71
45.1 Bauen im Grundwasser, Wasserbeanspruchungsklassen 71
4511 Abdichtung und Grundwasserumlaufigkeit 74
45.2 Bauen auf3erhalb des Grundwassers 77
453 Frostempfindlichkeit, Bodenaustrocknung, Quellen und Schrumpfen 77
5. Tabellen 79
Tab. 1: Baugrundqualitéat im Raum Ludwigsburg 79
Tab. 1a: Bodenarten und ihre Eigenschaften 80
Tab. 2: Bodenmechanische Kenn- und Rechenwert 82
Tab. 3: DIN 18300, Homogenbereiche, Boden- und Felsklassen 85
Tab. 4: DIN 1045, Griindung auf Fels 89
Tab. 5: DIN 1054, Zulassige Sohldriicke 20
Tab. 6: Boschungsneigung bei Einschnitten in bindigen Boden 91
Tab. 7: DIN 18196, Ubersicht Bodenklassifikation 92
Tab. 8: Auszug aus DIN 4023, Kurzzeichen und Farbkennzeichnungen
fur Bodenarten und Fels 93
6. Beilagen und Bilder 96
7. Literatur 146
8. Baugrundgeologische Karte 152

Ausschluss der Gewahrleistung - Alle Angaben und Daten sind ohne Gewahr.

Eine Baugrundkarte und die dazugehdrenden Erlauterungen kénnen nie vollstandig sein. Die hier aufgefihrten Daten und
Beschreibungen dienen zur allgemeinen Orientierung und sind als interpolierte Einzel- und Momentaufnahmen zu verstehen. Bei
konkreten Bauplanungen, Bauvorhaben und Entsorgungen und bei der ErschlieBung von Grundwasser und Erdwéarme sind vorab
alle erforderlichen Genehmigungen einzuholen und es sind rechtzeitig qualifizierte Fachgutachter hinzuzuziehen, welche die fir
das Projekt relevanten Informationen entsprechend der einschléagigen Vorschriften und Normen und den vor Ort und bei Boden-
und Grundwasseraufschlissen gewonnenen Daten erheben, auswerten, darstellen und an das Projekt angepasst interpretieren.
Baugrundnormen und Entsorgungsvorschriften unterliegen einer raschen Veranderung. Die hier publizierten Daten und Fakten,
z.B. aus DIN/EN/ISO-Normen und aus anderen Regelwerken, dienen dem allgemeinen Verstandnis ohne Garantie fir die Aktuali-
tat, Vollstandigkeit und Richtigkeit. Fur konkrete Projekte sind die aktuell glltigen Originalquellen zu verwenden.

Im Altertum war die Sicherheit von Bauwerken auch schon von Bedeutung - "Codex Hammurabi"

Hammurabi (* 1792 v. Chr.; 1+ 1750 v. Chr.), 6. Kénig der ersten Dynastie von Babylon und Kénig von Sumer und Akkad.
Beriihmt geworden wegen der altesten, vollstédndig erhaltenen Rechtssammlung, den Codex Hammurabi. Aufgezeichnet unter
anderem auf einer ca. 2,25 m hohen Stele aus Diorit, die 1902 bei Ausgrabungen in Susa gefunden wurde und die heute im
Louvre in Paris ausgestellt ist.

e, W O e | § 229 auf der Stehle:

-.—‘T_T,—,J_T_“ "Wenn ein Baumeister far Jema}nden ein Haus errlchte't, dessen
fr' — lk:"“l" ! Konstruktion nicht fest genug ist, so dass das Haus einstirzt
3?:-5:'" AL und den Tod des Bauherrn verursacht, so soll dieser Baumeis-
'~ > = FH ter getotet werden."

e 2

= B Heute gilt der § 319 des Strafgesetzbuches:
7‘;%7&-?}—’7—7 (1) Wer bei der Planung, Leitung oder Ausfiihrung eines Baues
—— "—:T—- oder des Abbruchs eines Bauwerks gegen die allgemein aner-
~ o | kannten Regeln der Technik verstd3t und dadurch Leib und

| SNEw Leben eines anderen Menschen geféhrdet, wird mit Freiheits-

&= BEE=RE strafe bis zu 5 Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.




1. Vorwort und Einleitung

Im Jahre 1990 hat die Stadt Ludwigsburg zusammen mit dem Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau — LGRB (friher
Geologisches Landesamt Baden-Wirttemberg) das Kartenwerk "Baugrund und Grundwasser in Ludwigsburg" mit Erlaute-
rungen herausgegeben (H. Krause & A. Wenninger 1990). Auf der Basis der Erlauterung zum Baugrundkartenwerk von 1990
wurde 2005 ein neu gestalteter, aktualisierter und erweiterter Textteil zur Baugrundkarte erstellt. Im Jahr 2010 wurde diese
Auflage mit neuen Daten und Grafiken Uberarbeitet und wird regelmafig aktualisiert. Die baugrundgeologische Karte (Deck-
schichtenkarte) ist als Anlage in Kap. 8 beigelegt. Die Gemarkung von Ludwigsburg ist auf 4 geologischen Karten des LGRB-BW
im Maf3stab 1 : 25 000 dargestellt. In Beilage 4 ist die geologische Karte von Ludwigsburg im Maf3stab ca: 1 : 50000 enthalten.
Auf der Web-Seite www.ludwigsburg.de kénnen weitere Informationen zu Geologie, Baugrund, Grundwasser, Erdwarmesonden
und Altlasten abgerufen werden.

Die Baugrundgeologie (Ingenieurgeologie) ist eine naturwissenschaftlich-technische Disziplin an der Schnittstelle von
Geologie und Bauingenieurwesen. Die Bodenmechanik ist die Lehre von den Kraften und Verformungen im Boden und
beschreibt den Boden und seine physikalischen Eigenschaften. Jede Bauleistung steht in Wechselwirkung mit dem Baugrund.
Mit der Errichtung eines Bauwerkes wird der Gleichgewichtszustand des Bodens gestort. Durch die Belastung verformt sich der
Untergrund je nach Art des Bodens und der GroR3e der Belastung, und es kommt zu einer Verdichtung und Setzung des
Bodens. Die Setzungen treten je nach Bodenart mehr oder weniger stark und mehr oder weniger lange auf. Beim Ableiten von
Lasten in den Boden breiten sich die Kréfte unter einem Druckverteilungswinkel von ca. 45° aus und nehmen mit der Tiefe
zwiebelschalenartig ab. Dabei kommt es auch zu seitlichen Druckbeanspruchungen im Untergrund, was v.a. in bindigen Béden
bei kleiner Fundamentbreite und Einbindtiefe ab einer kritischen Bruchlast zum schlagartigen seitlichen Ausweichen des
Bodens und zum sogenannten Grundbruch fuhren kann. Bei Bauwerken in Hanglagen kann es bei bindigen und wasserfuhren-
den Bodenschichten oder bei ungunstiger Schichtlagerung im Felsgestein zu einer Gefahrdung des Bauwerkes durch Rutschen
und Gleiten kommen. Ein Bauvorhaben muss auch im vorgegebenen Kostenrahmen und ohne schadliche Einflisse auf die
unmittelbar tangierende Umgebung und auf schiitzenswerte Naturressourcen, wie z.B. das Grundwasser, sowie im Rahmen der
geltenden Normen und Vorschriften errichtet werden.

Gibt es eine Pflicht zur Baugrunduntersuchung? Nein, aber...
Auszugsweises Zitat aus: Wissenschaftliche Dienste, Deutscher Bundestag, WD 7 - 3000 - 143/20 (18. Januar 2021)

"Kurzinformation - Das Baugrund- und Griindungsgutachten

...Eine allgemeine gesetzliche Pflicht privaten Bauherrn zur Beauftragung beziehungsweise Vorlage

eines Baugrund- und Griindungsgutachtens besteht nicht. ... Obwohl mithin nach dem vorstehend genannten keine unmittelbare Pflicht
des Bauherrn zur Beauftragung beziehungsweise Vorlage eines Baugrund- und Griindungsgutachtens besteht, kann eine Beauftragung
im Einzelfall dennoch angezeigt sein. Dies gilt nach der Rechtsprechung insbesondere in Féllen des § 909 BGB, d.h. bei potenziell auf
das Nachbargrundstiick ausstrahlenden Vertiefungen. ... Ndhere Vorgaben zu spezifischen Pflichten aus Architekten- und Ingenieurver-
tragen enthalt zudem § 650p Abs. 1 BGB. Demnach wird der Unternehmer durch einen Architekten- oder Ingenieurvertrag verpflichtet,
diejenigen Leistungen zu erbringen, die nach dem jeweiligen Stand der Planung und Ausfiihrung des Bauwerks oder der Auf3enanlage
jeweils erforderlich sind, um die zwischen den Parteien vereinbarten Planungs- und Uberwachungsziele zu erreichen. So kénnen mithin
insbesondere auch vom Bauherrn eingesetzte Dritte bei problematischen Bodenverhéltnissen unter Haftungsgesichtspunkten faktis ch
dazu verpflichtet sein, zu einem Geotechnischen Bericht zu raten, beziehungsweise ein solches zu veranlassen (vgl. etwa Korbion unter
Verweis auf OLG Zweibriicken). Letztlich kann sich die Notwendigkeit der Erstellung eines Baugrund - und Grindungsgutachtens fir die
offentliche Hand auch aus vergaberechtlichen Gesichtspunkten ergeben (vgl. etwa Kapellmann m.w.N.). So sind nach § 7 Abs. 6 VOB/A
bei der Vergabe von Bauleistungen die fur die Ausfiihrung der Leistung wesentlichen Verhaltnisse der Baustelle, zum Beispiel B oden-
und Wasserverhaltnisse, so zu beschreiben, dass das sich bewerbende Unternehmen ihre Auswirkungen auf die bauliche Anlage und die
Bauausfiihrung hinreichend beurteilen kann. ..."

...aber:

Ist der Architekt / Planer nicht in der Lage, den Baugrund hinreichend zu beurteilen, muss er den Bauherrn unmissverstandlich
und nachweisbar auf die Notwendigkeit einer rechtzeitigen geotechnischen Untersuchung durch einen Sachversténdigen fiir
Geotechnik und ggf. vor den Geléndearbeiten auf die Notwendigkeit eines qualifizierten Kampfmittelgutachtens hinweisen

(DIN 4020 - 5.1, VOB-A, § 9 Ziffer 3 Abs. 3). Aus der Rechtsprechung geht hervor, dass ein Geotechnischer Bericht im Grunde
zum Pflichtprogramm einer sachgerechten Planung gehort. Fur weiterfiihrende Lektire sei auf das Urteil des OLG Naumburg
vom 29.1.2014, Az. 12 U 149/13, hingewiesen. Der Gutachter tritt durch die Beauftragung in das Baugrundrisiko mit ein. Sollten
sich Bauarbeiten auf ein Nachbargrundstiick oder Bauwerk auswirken, kann sich nach § 909 BGB die Pflicht zu einem Baugrund-
gutachten ergeben.

1.1 Eurocode (EC), Europa- und DIN-Normen

In der Baugrundgeologie gibt es zahlreiche Normen. Die nationalen Normen wurden z.T. durch bisher 10 Eurocodes (EC)
ersetzt. "DIN EN" bezeichnet eine europaische Norm, die in Deutschland als nationale Norm tibernommen wurde.
Nachfolgend Ausziige aus Ingenieurgeologie, Kapitel 1.2 von H. Prinz & R. Strauf3 2018:


http://www.ludwigsburg.de/

"Die grundlegende europaische Geotechnik-Norm, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: All-
gemeine Regeln, liegt in deutscher Fassung seit 2005 als DIN EN 1997-1 vor. Sie stellt eine Rahmennorm dar, in der z. B. drei Nach-
weisverfahren flr die geotechnische Bemessung zur Wahl gestellt werden. Um die Euronorm in den Mitgliedstaaten praktisch anwend-
bar zu machen, werden in einem Nationalen Anhang (DIN EN 1997-1/NA) die in Deutschland anzuwendenden Nachweisverfahren und
die zugehdorigen Teilsicherheitswerte festgelegt. Dazu gehdrt auch die DIN 1054:2010 Ergédnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1, in
der spezielle deutsche Erfahrungen enthalten sind, z.B. die Tabellen fiir die Sohldruckspannung. Mit dem Eurocode 7 Teil 1 in Verbin-
dung mit dem Nationalen Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010 und der DIN 1054:2010 liegen jetzt fir Bemessungsaufgaben in der Geo-
technik drei Normen vor. Das Normenwerk Teil 2 des EC 7 ,Erkundung und Untersuchung des Baugrundes” besteht ebenfalls aus

DIN EN 1997-2:2010, dem Nationalen Anhang DIN EN 1997-2/NA:2010 und der DIN 4020:2010 ,Geotechnische Untersuchungen fiir
bautechnische Zwecke — Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-2. Diese drei Normen regeln Planung, Durchfiihrung und Auswer-
tung von Baugrunderkundungen. Im Zuge einer Uberarbeitung des EC 7 ist auch ein Teil 3 ,Geotechnische Bauwerke“ (bisher in Teil
1) vorgesehen. Bei der derzeitigen Normungsaktivitat ist es schwierig, mit dem Stand der Veroffentlichungen Schritt zu halten.”

Es wird auf die aktuellen Normenhandbuicher des Deutschen Instituts fliir Normung hingewiesen.

Auswahl einiger Europa- und DIN-Normen, in denen geotechnische Grundlagen geregelt sind:

DIN EN 1997-1 mit nationalem Anhang, Eurocode 7, "Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik",
DIN EN 1997-2 mit nationalem Anhang, Eurocode 7, "Erkundung und Untersuchung des Baugrunds"

DIN EN 1998-:2010 - 2012 mit nationalem Anhang, EC8, "Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben”

DIN EN ISO 22475-1, ,Geotechnische Erkundung und Untersuchung*

DIN 1054 Nationales Regelwerk "Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau" zu Eurocode 7.
Ergénzende Regelungen zu DIN EN1997-1 und Anderung A

DIN 4017 (2006-03) und DIN 4017 Beiblatt 1 (2006-11), Baugrund - Berechnung des Grundbruchwiderstands von
Flachgrundungen — Beiblatt 1: Berechnungsbeispiele

DIN 4020 "Geotechnische Untersuchungen flir baugrundtechnische Zwecke". Erganzung zu DIN EN1997-2 + NA
DIN 4049 "Hydrogeologie"

DIN 4084 (2009-01) und DIN 4084 Beiblatt 1 (2012-07), "Baugrund” — Geléandebruchberechnungen — Beiblatt 1
DIN 4085 (2017-05) und DIN 4085 Beiblatt 1 (2011-12), "Baugrund" - Berechnung des Erddrucks — Beiblatt 1

DIN EN ISO 14688-1/2 "Geotechnische Erkundung und Untersuchung von Boden"

DIN EN ISO 14689 "Geotechnische Erkundung und Untersuchung von Fels"

DIN 18196:2023-02 "Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke"

DIN 18300:2015-08 " Allgemeine Technische Vertragsbedingung fiir Erdarbeiten im Rahmen der VOB Teil C" und DIN 18301, 18302, 18307
DIN 18533:2017-07 "Abdichtung von Erdberuhrten Bauteilen" Teil 1, zusammen mit DIN 18195-2017

Eurocode EC8: "Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben” und Nationaler Anhang, ersetzt DIN 4149-1

1.2 Bauleitplanung

Bei der Bauleitplanung obliegt einer Gemeinde die Pflicht, auf die ihr bekannten Baugrundrisiken hinzuweisen, die durch den
Bauherrn/Planer nicht oder nur mit einem ortuntypischen und unzumutbaren Aufwand beherrschbar sind. Beispiele:

e Uber ein ganzes Grundstiick sehr feuchter und stauender Untergrund mit sehr flachem Grundwasserstand und starkem
Grundwasserzufluss (Moor, Riedgebiet). Oft einhergehend mit flachig verbreitetem und tiefreichendem, wenig tragfahigem,
weichem und organischem Untergrund (Anmoor, Torf), der auch bei kleinen Bauvorhaben eine aufwendige Griindung, z.B.
umfangreicher Aushub, erheblicher Tiefgrindung und Aussteifung etc. erforderlich macht.

e Bekannte groRerer und flachige Rutschungen am Hang wegen ungiinstiger geologischer und hydrologischer Verhaltnisse.

e Bekannte groRere Hohlrdume durch Bergbau.

e Hat die Gemeinde Anhaltspunkten auf Schadstoffe im Boden (Industriegebiet, Deponie etc.) muss sie darauf hinweisen.

Es ist jedoch nicht Aufgabe der Bauleitplanung, den Bauherrn/Planer auf technisch qut beherrschbare und ortstypisch
zumutbare Baugrundrisiken hinzuweisen oder diese zu erkunden und technisch zu bearbeiten. Beispiele:

e Sickerwasser und Grundwasser im Bereich des Untergeschosses mit der Notwendigkeit einer dauerhaften Abdichtung,
einer kostenpflichtigen Ableitung oder Versickerung, einer Sicherung gegen Auftrieb und mit den notwendigen Schutzmaf3-
nahmen gegeniiber den umgebenden Grundstiicken, Bauwerken und Anlagen.

e Harte und schwer l6sbare oder weiche Bodenschichten (Bodenklassen 1 - 3 und 6 - 7 nach der alten DIN 18300).

e Setzungen und Hebungen des Boden, wie sie aufgrund der vorhandenen geologischen Verhaltnisse zu erwarten sind.

e Hohlraume und Klifte, z.B. durch Auslaugungen im Gestein und Hohlrdume durch den Bau von Luftschutzstollen.

Achtung! Es ist allgemein bekannt und ortstypisch, dass die gesamte Gauflache Erdfallgebiet ist. Bisher sind in Ludwigs-
burg mehrere Karststukturen teils bekannt und teils digital kartiert worden. Diese sind auf der Ingenieurgeologischen
Gefahren-hinweiskarte (IGHK50) im Kartenviewer des LGRB-BW verzeichnet. Die Erkundung und ggf. technische Bearbei-
tung von Erdfallen und von unterirdischen Stollen etc. ist Sache des Bauherrn und der von im beauftragten Fachleute.

e Boden-, Bodenluft- und Grundwasserverunreinigungen auf Grundstiicken ehemaliger und aktueller Gewerbe- und Industrie-
betriebe, Verunreinigungen in der Substanz und Ausstattung von Bauwerken und Entsorgungsmehrkosten beim Baugruben -
aushub wegen geogener Belastungen (Sulfat etc.), wegen erhéhter organischer Belastungen (Humus, Wurzeln etc.) oder
wegen ungunstiger Verwertungsmoglichkeiten des Aushubs und der Abbruchsubstanz am Markt.

e In Siedlungsraumen, auf Verkehrswegen und auf Wiesen und Feldern gibt es kiinstliche Auffillungen. Diese beinhalten oft
leichte bis mittlere und manchmal auch héhere Schadstoffbelastungen, z.B. mit Teer und mit Mineral6l. Eine Kommune kann
das nicht flachendeckend erkunden. Dieses Erkundungs- und Kostenrisiko tragt der Bauherr.

e Die Erkundung und Entsorgung von Kampfmitteln vor allen Eingriffen in den Untergrund ist Sache des Bauherrn.




Nach BauGB § 5111 Nr. 3und 8§ 9 V Nr. 1 und 3 "...sollen Flachen, bei deren Bebauung besondere bauliche Vorkehrungen
gegen aullere Einwirkungen oder gegen Naturgewalten erforderlich sind, und Flachen, deren Béden erheblich mit umweltge-
fahrdenden Stoffen belastet sind, im Flachennutzungs- und Bebauungsplan gekennzeichnet werden."

Das betrifft z.B. Hochwassergebiete in Tallagen und groRere Boden-, Bodenluft- und Grundwasserverunreinigungen aus
Gewerbe- und Industriebetrieben, Mullplatzen und Militdranlagen, soweit bekannt, nicht aber die natirlichen Grundwasser-
schwankungen. Die Erheblichkeitsschwelle bei Schadstoffen ist von den von der Belastung ausgehenden Gefahren (z.B.
gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse) und von der geplanten Nutzung abhéngig. Die Gemeinde erzeugt als Tragerin der
Bauleitplanung mit der Ausweisung von Bauland das Vertrauen, dass die ausgewiesene Nutzung ohne Gefahr realisierbar,
insbesondere der Boden nicht ibermafig mit Schadstoffen belastet ist. Hat die Gemeinde Anhaltspunkte fiir Bodenbelastungen
und geht sie diesen nicht nach, kann das Schadensersatzanspriiche gegen die Gemeinde als Trégerin der Bauleitplanung
begrinden. Die generelle geotechnische Eignung eines gréReren Planungsgebiets kann durch eine geotechnische Vorunter-
suchung durch die planende Behdrde (z.B. ErschlieBungsgutachten) eingeschétzt werden. Diese hat i.d.R. aber keine ausrei-
chende Genauigkeit fir einzelne Bauvorhaben. Auch eine Kennzeichnung nach BauGB schitzt den Bauherrn nicht vor eigenen
finanziellen Mehraufwendungen bei der Erkundung, Sanierung und allgemeinen Nutzbarmachung von Grundstiicken. Es ist
Sache des Bauherrn, Fragen der Vorgeschichte (Schadstoffe durch Gewerbe, Ablagerung und Kampfmittel etc.), der Beschaf-
fenheit und der generellen Nutzbarkeit des Baugrunds, der Grundwasser- und Hochwassersituation und der Entsorgung des
moglicherweise kontaminierten Bauwerksabbruchs und des Bodenaushubs auf eigene Kosten zu klaren und die erforderlichen
Mehraufwendungen zur Nutzbarmachung zu tragen (BWK 2003).

Altlasten, Schadstoffe (Beilage 15, Kap. 3.6.4)

Gemafl § 5111 Nr. 3und 8 9 V Nr.1 und 3 BauGB sollen Flachen, deren Boden erheblich mit umweltgefahrden Stoffen belastet sind, im Fl&-
chennutzungs- und Bebauungsplan gekennzeichnet werden. Die juristischen Fragen zu Altlasten (Schadstoffe in Boden, Bodenluft, Grund-
wasser und Bausubstanz) in der Bauleitplanung sind komplex und kénnen hier nicht umfassend dargestellt werden. Eine Kommune muss
auch bei Verdacht die ihr bekannten Fakten und Gefahren zu einem Grundstiick bei der Bauleitplanung offenlegen. Dabei sind bei Privat-
grundstiicken aber datenschutzrechtliche Belange zu beriicksichtigen. Ein Bau- und Kaufinteressent sollte friihzeitig und am besten vor
dem Kauf alle relevanten Daten zu einem Grundstiick und Bauwerk im Rahmen eines Baugrund- und Grundwassergutachtens und
eines Altlastengutachten (Schadstoffe im Boden, im Grundwasser und ggf. in der alten Bausubstanz) untersucht lassen.

Das Thema ist fachlich wie juristisch komplex und muss ggf. einzelfallbezogen bearbeitet werden.

1.3 Baugrundrisiko

Der natirlich gewachsene, dreidimensionale und nicht selten inhomogene Baugrund oder eine Aufflillung kénnten nur durch
sehr enggerasterte geotechnische Untersuchungen so umfassend erkundet werden, dass die Unsicherheiten beziglich ihrer
raumlichen Variabilitat, Zusammensetzung und geotechnischen Eigenschaften sehr gering wéaren. Das wirde aber hohe
Kosten verursachen. Ein geeignetes Untersuchungsraster nach DIN EN 1997-2 Anhang B.3 macht eine schnelle und wirt-
schaftliche Untersuchung mdglich, es verbleibt aber ein unvermeidbares Baugrundrisiko. Sollten schnell wechselnde
Untergrundverhéltnisse bekannt sein oder angetroffen werden, ist ein engeres Untersuchungsraster zu verwenden. Nach

DIN 4020 sind Aufschlisse in Boden und im Fels als interpolierbare Stichproben zu bewerten. Der Baugrund ist Bestandteil
der Baukonstruktion, hat den Charakter eines naturgegebenen (Uberraschungs)-Baustoffs und wird vom Bauherrn "geliefert".
Das grundsatzliche Risiko fir die Bebaubarkeit und fur die baugrundtechnischen Eigenschaften eines Grundstiicks tragt der
Bauherr (8 1 Abs. 1.2, § 4 Abs. 3 sowie § 13 Abs. 3 VOB/B und BGB 88 644, 645, 242, 313).

Aus Wikipedia — Baugrundrisiko

"Eine Vielzahl von Baugrunderkundungs- und -beschreibungsnormen regelt die sach- und fachgerechte Feststellung, mit welchen Boden-
und Wasserverhéaltnissen zu rechnen ist. Diese sind in den Abschnitten 2 aller ATV DIN 18300 bis 18326 der VOB Teil C detailliert aufge-
fuhrt. Auch die Generalnorm der VOB Teil C, die ATV DIN 18299, beinhaltet wesentliche Ausschreibungsvorgaben zum Baugrund und zur
Hydrogeologie. Nach DIN 18299 muss der Architekt in der Leistungsbeschreibung insbesondere die ,Bodenverhéltnisse, den Baugrund und
seine Tragfahigkeit sowie Ergebnisse von Bodenuntersuchungen®angeben”. ... "Von besonderer Bedeutung fiir die Lésung von Streitfallen
im Zusammenhang mit dem Baugrund samt Grundwasser und Kontaminationen ist die VOB Teil C. Diese muss von &ffentlichen Auftragge-
bern zur Vertragsgrundlage gemacht werden (8 8 VOB/A). In allen Tiefbau-regelungen der ATV DIN 18300 mit 18325 finden sich entspre-
chende ausgewogene Regelungen".

Das echte (unvermeidbare) Baugrundrisiko (Systemrisiko) ist nach DIN 4020:2010-12 als Ergdnzungsnorm zur

DIN EN 1997-2, Abschnitt "zu A 1.5.3.2017" "...ein in der Natur der Sache liegendes, unvermeidbares Restrisiko, das bei
Inanspruchnahme des Baugrundes zu unvorhersehbaren Wirkungen bzw. Erschwernissen, z.B. Bauschaden oder Bauverzdge-
rungen fihren kann, obwohl derjenige, der den Werkstoff Baugrund zur Verfiigung stellt, seiner Verpflichtung zur Untersuchung
und Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse nach den Regeln der Technik zuvor vollstandig nachgekom-
men ist und obwohl der Bauausfiihrende seiner eigenen Priifungs- und Hinweispflicht Genlige getan hat."

Dieses Risiko tragt allein der Bauherr, z.B. wenn zwischen Aufschlusspunkten trotz eines DIN-gerechten Untersuchungsrasters

ein anderer Baugrund angetroffen wird. Der Architekt/Fachplaner hat die Pflicht, den Bauherrn auf die Notwendigkeit einer Bau-
grundbegutachtung als Grundlage einer sachgerechten Planung/Statik hinzuweisen.


https://de.wikipedia.org/wiki/VOB/B
https://de.wikipedia.org/wiki/VOB/A

Beim erweiterten (allgemeinen, vermeidbaren) Baugrundrisiko sind die Erschwernisse auf ein Verschulden oder auf eine
Pflichtverletzung eines Beteiligten (Auftraggeber oder Auftragnehmer) zurtickzufiihren, der dann auch die Folgen zu tragen
hat, z.B. Fehler bei der Begutachtung, beim Verbau, Mehrkosten wegen Aufweichung der Baugrubensohle durch unsachge-
mafen Baubetrieb, Fehler bei der Ausschreibung etc.. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch § 909 BGB: "Ein
Grundstiick darf nicht in der Weise vertieft werden, dass der Boden des Nachbargrundstiicks die erforderliche Stltze verliert,
es sei denn, dass fiir eine genligende anderweitige Befestigung gesorgt ist." Bei unvorhersehbaren Schaden an Nachbar-
grundstiicken oder Geb&auden haftet der Bauherr voll umfénglich fir alle Schaden. Das gilt auch fur Erdwéarmeboh-
rungen (analoge Anwendung von § 906 BGB). Bei Abstlitzungen oder Unterfangungen von Nachbargeb&uden

(DIN 4123) lassen sich aber geringe Setzungen bis 5 mm und Haarrisse bis 0,2 mm oft nicht vermeiden. Je nach der Boden-
beschaffenheit kénnen auch baubedingte Erschiitterungen ,z.B. durch Rammen, die Nachbarbauwerke beeintrachtigen
(DIN 4150). Eine Beweissicherung, Uberwachung und die Kalkulation von eventuellen Reparaturkosten sind hier zu empfeh-
len. Der Bauunternehmer muss als Auftragnehmer den Baugrund und seine Tragfahigkeit sowie Schadstoffe und Grundwas-
serverhéltnisse und die Einflusse benachbarter Gewasser und Gebaude auf das Bauwerk und die Bauausfiihrung hinreichend
beurteilen und sein Angebot fachgerecht gestalten kdnnen. In § 9 Nr. 1, 2, 3 VOB/A steht: "Die Leistungen sind eindeutig und
so erschopfend zu beschreiben, dass alle Bewerber die Beurteilung im gleichen Sinne verstehen missen und ihre Preise
sicher und ohne umfangreiche Vorarbeiten berechnen kdnnen. Den Auftragnehmer darf kein ungewdhnliches Wagnis
aufgebirdet werden fir Umstande und Ereignisse, auf die er keinen Einfluss hat und deren Entwicklung auf die Preise und
Fristen er nicht im Voraus schéatzen kann. Die Verhéltnisse auf der Baustelle (Baugrund, Grundwasser, Schadstoffe etc.) sind
so zu beschreiben, dass der Bewerber und Auftragnehmer ihre Auswirkungen auf die baulichen Anlagen und auf die Nach-
barschaft hinreichend beurteilen kann." Der Bieter hat aber im Hinblick auf die Gite des Baugrunds eine Priif- und Hinweis-
pflicht (siehe Kapitel. 1.5). Er hat die Ausschreibungsunterlagen auf versteckte Risiken und auf ungenaue oder fehlenden
Beschreibungen der Boden- und der Grundwasserverhéltnisse und auf Schadstoffe im Boden, im Grundwasser und in
bestehenden Bauwerken zu priifen. Liegt kein geotechnischer Bericht vor, muss der Auftragnehmer diesen anfordern, um ein
umfassendes und fachgerechtes Angebot abgeben zu kénnen. Tut er das nicht, bleibt er spater auf méglichen Mehrkosten,
wie z.B. wegen Entsorgung von Schadstoffen im Boden oder Grindungsmehrkosten etc. sitzen (BGH, 22.12.2011).

VOB/B § 4 Abs. 3: "Hat der Auftragnehmer Bedenken..., gegen die Glite der vom Auftragnehmer gelieferten Stoffe... [der
Baugrund wird vom Bauherrn geliefert], so hat er sie dem Auftragnehmer unverziiglich... schriftlich mitzuteilen...".

1.4 Geotechnische Kategorien (GK 1, 2, 3)

Die Einstufung in Geotechnische Kategorien nach DIN EN 1997-1 (Eurocode EC 7) bzw. DIN 4020 und DIN 1054 ist vor
Beginn der geotechnischen Untersuchung durch einen Sachverstandigen vorzunehmen und mit fortschreitendem Kenntnis-
stand anzupassen. Bei Bauprojekten mit GK 1 reicht ein Geotechnischer Bericht, bei GK 2 und GK 3 muss ein Sachverstandi-
ger fir Geotechnik mit direkten Aufschliissen nach DIN EN ISO 22475-1:2022-02 den Baugrund begutachten. Maf3gebend fiir
die Einstufung ist jenes Kriterium, das die héchste Geotechnische Kategorie ergibt.

Die folgenden Beschreibungen zu den Geotechnischen Kategorien sind vereinfachte Beispiele zur Orientierung!

Die vollstandigen und verbindlichen Definitionen sind bei der Anwendung unbedingt in den einschlagigen Vorschriften und
Normen nachzusehen. Rammkernbohrungen(-sondierungen) mit 30 - 80 mm AufRRendurchmesser (DIN EN I1SO 22475-1) sind
bei GK 2 und 3 nur als Ergédnzung zu direkten Aufschlissen (Kernbohrungen, Schirfen) in Lockergesteinen zugelassen, denn
die Eignung der Proben fur Untersuchungen (Kategorie C, Giteklasse 5) ist bei Rammkernbohrungen begrenzt. Bei GK 2 und
GK 3 - Bauwerken mussen die zulassigen Untersuchungsabstande und Untersuchungstiefen bericksichtigt werden, der
geotechnische Bericht muss zuséatzlich auch eine Griindungsempfehlung sowie Folgerungen fir das Bauwerk und fur die
Ausfuhrung enthalten und die Baugrunduntersuchungen sollte in Etappen durchgefiihrt werden (DIN EN 1997-2).

GK 1 (geringer Schwierigkeitsgrad) umfasst kleine, einfache Bauwerke mit geringen Lasten auf waagrechtem oder schwach
geneigtem Gelande (KA5-N2.1, < 9 %) und bei einfachen und Giberschaubaren Baugrundverhéltnissen, die nach gesicherter
ortlicher Erfahrung als tragféhig und setzungsarm bekannt sind. Die Voraussetzungen fir den vereinfachten Tragfahigkeits-
nachweis gemaf DIN 1054, A6.10 A (1) missen erfillt sein. Die Standsicherheit kann aufgrund gesicherter Erfahrung und
einfacher Erkundungen beurteilt werden. Weder die Umgebung noch das Grundwasser werden tangiert oder beeinflusst, das
Grundwasser steht = 0,5 m unter der Griindungssohle oder ein Grundwasser-kontakt ist "nach einer vergleichbaren ortlichen
Erfahrung" (DIN EN 1997-1) unbedenklich. Es sind keine schadlichen oder erschwerenden auReren Einfliisse zu erwarten
(Hohlrdume, Auslaugungen etc.). Es handelt sich um setzungsunempfindliche und flach gegriindete Bauwerke mit Stitzenlas-
ten bis 250 kN und Streifenlasten bis 100 kN/m, mit Stiitzbauwerken, Baugruben und Graben < 2 m Tiefe, z.B. kleine Einfami-
lienhduser, eingeschossige Hallen, Garagen. Es handelt sich um Bauwerke, bei denen nach DIN EN 1998-5/NA (EC8) im
Hinblick auf die Erdbebenbelastung kein Nachweis der Standsicherheit erforderlich ist. Nachbarbauwerke, Verkehrswege und
Leitungen etc. werden durch das Bauwerk oder durch die Bauarbeiten nicht in ihrer Standfestigkeit oder Gebrauchs-
tauglichkeit beeintrachtigt. Die Griindungssohle sollte durch einen Sachverstandigen tberpriift werden, etc. etc..

GK 2 (durchschnittlicher Schwierigkeitsgrad) umfasst gewohnliche Bauwerke und Baugrundverhaltnisse, bei denen der
Baugrund nach den Regeln des Normenwerkes von einem Sachverstandigen fir Geotechnik durch direkte Aufschliisse zu
beurteilen und in einem Geotechnischen Bericht darzustellen ist. Schrag geschichtete oder auslaufende Bodenschichten sind



maoglich, nicht aber regellose oder sehr wechselhafte Bodenschichten. Die Boden dirfen nicht tberméRig empfindlich auf
Belastungen reagieren (Seetone, Torf etc.). Es dirfen keine ungesicherten Hohlrédume im Einflussbereich sein.

Direkte Aufschlisse sind erforderlich. Die freie Grundwasseroberflache kann héher als die Baugrundsohle liegen, die Absen-
kung muss aber mit den tblichen MaRnahmen beherrschbaren sein und darf keine nachteiligen Auswirkungen auf benachbar-
te Bauwerke und Grundstiicke haben. Baugruben mit Grundwasser und ab 2 - 5 m Tiefe kdnnen unter bestimmten Umstén-
den noch GK 2 sein (z.B. einfacher Nachweis des hydraulischen Grundbruchs). Baugruben und Stiitzbauwerke kdnnen 10 m,
Leitungsgraben kénnen 5 m tief sein. Unterschiedliche Verformungen kénnen vom Tragwerk aufgenommen werden. Stitzen-
lasten tiber 250 kN und Streifenlasten tiber 100 kN/m, sowie Bauwerke der Bedeutungskategorien | und Il nach DIN EN 1998-
5/NA, bei denen eine Erdbebenbelastung beim Standsicherheitsnachweis berticksichtigt werden muss, gehdren zu GK 2 oder
3. Griindungen neben bestehenden Gebduden (Unterfangung, Abstitzung) konnen GK 2 oder 3 sein. Pfahlgriindungen sind
bei Einhaltung bestimmter Anforderungen GK 2. Erforderlich sind eine ingenieurmafiige Bearbeitung und ein rechnerischer
Nachweis der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit nach den einschlégigen Berechnungsnormen, etc. etc..

GK 3 (hoher Schwierigkeitsgrad) umfasst Bauwerke und/oder Baugrund Uberdurchschnittlicher Schwierigkeiten,

deren geotechnische Bearbeitung (Baugrunduntersuchung, geotechnischer Bericht und Standsicherheitsnachweise) nach DIN
1054, DIN 4020 vertiefte Kenntnisse und Erfahrungen auf dem jeweiligen Spezialgebiet der Geotechnik erfordern. Direkte
Aufschlisse und die versuchstechnische Ermittlung der BaugrundkenngréfRen sind erforderlich. Beispiele sind: regellose
geologische Schichtung, geologisch wechselhaften Formationen, Boden unterschiedlicher Steifigkeitsverhéltnisse, Boden mit
hoher Verformungsempfindlichkeit, strukturempfindliche Boden, Béden mit einem ausgeprégtes Kriech-, Flie3-, Quell- oder
Schrumpfverhalten, Rutschgefahr, veranderlich fester Fels, problematische Trennflachen, Senkungen und Hohlrdume,
problematische, z.B. stark wechselnde, gespannte, mehrschichtige oder temporar oder dauerhaft veranderte Grundwasser-
verhéltnisse, Grundwasserabsenkung mit Gefahren fur Nachbarbauwerke, Grundstiicke und Quellen, Bauwerke, die einer
hohen Wassersaule ausgesetzt sind (> 5m), Bauwerke der Bedeutungskategorie 11l und 1V, Bauwerke mit setzungsempfindli-
chem Tragwerk, hohen Lasten, hohe Lasten Uber Flachgriindungen, grofRe und stark beanspruchte Maschinenfundamente,
komplexere Tiefgriindungen, verpresste Pfahlsysteme, Mischgrindungen (Flach-/Tiefgriindung und Pfahl-/Plattengriindung),
Pfahlgrindungen mit besonderer Beanspruchung, Bauwerke mit Daueranker, Grindungen neben bestehenden Geb&uden
(wenn DIN 4123 nicht zutrifft), Damme und Deiche auf schwierigem Untergrund oder bei hohem Wasserdruck, tiefe Baugru-
ben, Bdschungen mit Gber 10 m H6he, Deponien flr Schadstoffe, weitgespannte Briicken, Schleusen und Siele, Hohlraum-
bauten in Lockergesteinen oder kliftigem Fels, hohe Tirme, Offshore-Bauten, Bauwerke mit einem hohen Sicherheitsan-
spruch, Verfahren des Spezialtiefbaus. Erdfallgebiete kénnen als GK 2 oder 3 eingestuft werden. Unterfangungen in mindes-
tens mitteldichten nichtbindigen und in mindestens steif-bindigen Béden sind je nach Schwierigkeitsgrad GK 2 oder GK 3.
"Bauen am Hang" kann je nach den Verhaltnissen (Hangneigung etc.) GK 1, GK 2 oder GK 3 sein.

1.5 Geotechnischer Bericht, Baugrund- und Grindungsgutachten, Bodengutachten
(DIN EN 1997-1 + 2 EC7, DIN EN 1997-2/NA:2010, DIN 4020:2010, DIN EN ISO 22475, DIN 1054:2001 etc.)

Geotechnische Berichte werden auf Grundlage der EN 1997-2 — Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds sowie zuséatzlich in Deutschland nach DIN 4020 — Ergan-
zende Regelungen zu DIN EN 1997-2 erstellt. Sie sind letztlich Bestandteil des Geotechnischen Entwurfsberichts nach

EN 1997-1 in Verbindung mit DIN 1054 Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. Nach DIN 4020:2010-12 "Geotechni-
sche Untersuchungen fiir baugrundtechnische Zwecke" und DIN 1054:2010 "Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und
Grundbau" muss ab der Geotechnischen Kategorie 2 eine geotechnische Begutachtung des Baugrunds in Form eines
Berichts erfolgen. Die Erkundung muss normgerecht nach DIN EN ISO 22475-1 durch Schirfgruben, Bohrungen und
DIN-gerechte Rammkernbohrungen erfolgen. Das Baugrund- und Griindungsgutachten ist ein Werkvertrag nach 88 633 ff
BGB. Vom Gutachter wird ein konkreter und mangelfreier Erfolg geschuldet. Der Geotechnische Gutachter (Sachverstandiger
fur Geotechnik) hat die Aufgabe, den Architekten und Tragwerksplaner bei der Wahl der Bauhilfs- und GriindungsmaflZnahmen
zu beraten. Die Gutachten sind innerhalb des sogenannten Erkundungsbereichs durchzufiihren, der vom Baugrundgutach-
ter anhand der vorliegenden Planungen und der Gegebenheiten im und um das Baufeld festgelegt wird. Im Erkundungsbe-
reich missen alle relevanten Eigenschaften bekannt sein um die Wechselwirkung zwischen Baugrund, Bauwerk und Nach-
barschaft zu erfassen und soweit wie mdglich im Voraus zu berechnen. Baugrundgutachten, im Folgenden "Geotechnischer
Bericht" genannt, sind aber immer nur "begrenzt nachvollziehbare Wahrscheinlichkeitsaussagen". Zwischen einzelnen
Untersuchungspunkten kénnen die interpolierten Boden- und Grundwasserverhaltnisse auch sehr unterschiedlich sein. Es
verbleibt ein "echtes Baugrundrisiko" beim Bauherrn. Der Architekt ist verantwortlich fir die korrekte Interpretation und
Umsetzung der geotechnischen Ergebnisse und Empfehlungen. Der Auftraggeber trégt das Risiko, dass die Bodenverhéltnis-
se korrekt beschrieben werden, der Auftragnehmer hingegen die hat die Verpflichtung, die Beschreibung im Rahmen des
Méglichen und Zumutbaren auf Plausibilitéat zu priifen und die Ubereinstimmung im Vergleich zum Gutachten zu iiberwachen
(Baugrund - Soll vs. Baugrund -Ist). Nach DIN EN 1997-1 und -2 ist wahrend der Bauausfiihrung zu tberprifen, ob die
Baugrundverhaltnisse den Annahmen entsprechen. Ein Rohbauunternehmer ist auch verpflichtet, die vom Erdbauunterneh-
mer vorgenommene Verdichtung der Sohle zu Uberpriifen (OLG Bremen). Er muss die Lasten und Fundamente so dimensi-
onieren, dass z.B. die Setzungen gleichmaRig und in einer GréRenordnung erfolgen, dass kein Schaden fir das Bauwerk
entsteht, dass das Untergeschoss frei von Wassereintritt und tibermaRiger Feuchtigkeit bleibt, und dass das Bauwerk
entsprechend seiner Bestimmung dauerhaft genutzt werden kann. Nach einem Urteil des Oberlandesgerichts Frankfurt


https://de.wikipedia.org/wiki/Europ%C3%A4ische_Norm
https://de.wikipedia.org/wiki/Eurocode_7
https://de.wikipedia.org/wiki/DIN_4020
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vom 07.12.2007, Az.: 22 U 135/07 muss bei einer Bauplanung in problematischen Gebieten der ortliche Grundwasserstand
soweit moglich Gber mindestens 30 Jahre oder mehr recherchiert werden. Geotechnische Untersuchungen sind so zu planen,
dass die wesentlichen geotechnischen Informationen und Kennwerte mit Sicherheit in den verschiedenen Projektphasen zur
Verfugung stehen. Wenn mdglich, sollte ein Baugrund- und Altlastengutachten vor dem Erwerb eines Grundsticks
oder einer Immobile durchgefihrt werden.

Der Baugrundgutachter liefert mit seinem Gutachten eine normgerechte und sachverstindige Beschreibung...

e  zum Schichtaufbau und zur Schichtlagerung, e  zu Bauhindernissen aller Art,

e  zur Boden- und Felsart, e zur Arbeitsrauverfillung und zu Fahr- und Gehwegen auf dem Grundsttick

e zuden geotechnischen Kategorien, e zur Erdbebengeféhrdung,

e zuden Bodenkenn- und Rechenwerten e  zu geotechnischen Gefahren (z.B. Karte des LGRB-BW),
(Homogenbereiche etc.) e  zu Boden-, Bodenluft- und Grundwasserverunreinigungen,

e zum Verhalten und zur Tragfahigkeit des Bodens, e zu Verunreinigungen in der vorhandenen Bausubstanz,

e zur Griindung und zur Standsicherheit, e  zur Sanierung, Verwertung und Entsorgung der Verunreinigungen,

e  zur Baugrubensicherung e  zur Verwertung und Entsorgung des Baugrubenaushubs,

e zuden Grundwasserverhdltnissen, e zum Einfluss auf die und zum Schutz der Nachbarbauwerke und

e  zur Abdichtung gegen Wassereinbruch Feuchtigkeit, Grundstiicke (z.B. Grundwasser, Sickerwasser),

e  zur Vermeidung von Auftrieb, e  zur Versickerung und Retention von Oberflachen- und Dachwasser,

e  zur Wasserhaltung wahrend der Bauzeit, e  zur Erkundung und Freimessung von Kampfmitteln im Boden (externer

e  zu genehmigungsfahigen Drainagen, Fachgutachter),

e  zur Abdichtung des UG gegen gasformige e zueventuellen Schutzgebieten,
Schadstoffe (LHKW, Radon etc.) e efc.

e  zuunterirdischen Anlagen und Leitungen,

Bauwerke dirfen in keinem Fall...

e umkippen . sich schief stellen

e versinken . Frostschaden erleiden

e weggleiten e Quell- und Schrumpfschaden erleiden

e  abrutschen e  Wassereinbriche haben oder nasse Stellen aufweisen

o auftreiben e andere Bauwerke und Grundstiicke beeintréchtigen,

e sich zu sehr setzen z.B. durch Setzung oder durch Grundwasserabsenkung/-aufstau.

Baugrundgutachter, Sachverstandiger fiir Geotechnik

Die Berufsbezeichnung "Sachverstandiger" ist in Deutschland weder rechtlich geschiitzt, noch in Rechtsnormen prazisiert.

Die Deutsche Gesellenschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT e.V.), Fachsektion ,Erd- und Grundbau®, Arbeitskreis AK 2.11 hat am 20.06.2016
die Empfehlung "Fachliche Voraussetzungen fiir Sachverstandige fir Geotechnik, Anforderungen an Sachkunde und Erfahrung (EASV)"
herausgegeben.

Ausziige

"Vorliegende Empfehlung EASV beschreibt die Anforderungen, die an Sachversténdige fir Geotechnik nach DIN 4020: 2010-12 hinsichtlich
Sachkunde und beruflicher Erfahrung zu stellen sind. Sie schlief3t damit eine Liicke, da bislang die im Sinne der DIN EN 1997, DIN 1054 und
DIN 4020 tatigen Personen ohne Nachweis ihrer Sachkunde und beruflichen Erfahrung Geotechnische Berichte erstellen und entsprechende
Fachplanungen ausfiihren kénnen. ...

Der Sachversténdige fur Geotechnik verfuigt aufgrund einer fundierten Ingenieur- bzw. ingenieurgeologischen Ausbildung und langjahriger
Erfahrung auf Ihren Fachgebieten tber eine besondere Expertise auf den einschlagigen Gebieten der Geotechnik. Neben den Gebieten des
Ingenieur- und Hochbaus handelt es sich beispielsweise um die Fachgebiete Tunnel- und Felsbau, Verkehrswegebau, Wasser- und Erdbau,
Deponie- und Tagebau sowie um geothermische Fragestellungen.

DIN 4020:2010- 12, A1.5.3.24 definiert den Sachverstdndigen fiir Geotechnik als einen ,Sonderfachmann oder Fachplaner mit Sachkunde
und Erfahrung auf dem Gebiet der Geotechnik®. Die (ibergeordnete Euronorm DIN EN 1997-2: 2010-10, 1.3 (2) spricht allgemein von
,angemessen qualifiziertem Personal”.

Laut DIN 4020:2010-12 unterstutzt der Sachverstandige fur Geotechnik die Planung von Bauwerken und Bauteilen im Erd- und Grundbau,
weist deren Standsicherheit nach und plant fir ein Bauvorhaben die erforderlichen geotechnischen Untersuchungen und Messungen. Er
Uberwacht die fachgerechte Ausfilhrung der Aufschliisse sowie der Feld- und Laborversuche. Aus dem Untersuchungsbefund zieht er Folge-
rungen fur Planung und Ausfuhrung. Dabei sind die Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Baugrund sowie die Auswirkungen des Bau-
vorhabens auf die Umgebung zu beachten. ...

Der Sachverstéandige fir Geotechnik erstellt den Geotechnischen Untersuchungsbericht nach DIN EN 1997-2 Abschnitt 6 und den Geotech-
nischen Bericht 1 nach DIN 4020 A7 in einer fur den Entwurfsverfasser und fir Fachplaner benachbarter Fachgebiete unmissverstandlichen
Form. Ferner erstellt er fir die geotechnischen Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise den Geotechnischen Entwurfsbericht
nach DIN EN 1997-1. ...

Weitere Ausfihrungen, z.B. zum "Vereidigten Sachverstéandigen", sind u.a. dieser Empfehlung zu entnehmen:
https://www.dggt.de/images/PDF-Dokumente/Arbeitskreise/ak_2-11 empfehlung_2016.pdf



https://www.dggt.de/images/PDF-Dokumente/Arbeitskreise/ak_2-11_empfehlung_2016.pdf
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Geotechnischer Entwurfsbericht UberSiCht. Zu Formen der
nach EC 7-1 geotechnischen Berichterstattung
(Quelle: DIN 4020:2010-12)
Standsicherheits-
Geotechnischer Charakteristische Werte und  nd Gebrauchstaug-
Untersuchungsbericht nach EC 7 Griindungsempfehlung lichkeitsnachweise
I
Geotechnischer Bericht nach DIN 4020
Zulassige Absténde der Untersuchungspunkte (DIN EN 1997-2 Anhang B.3) Normgerechte Erkundung durch

Scharfgruben, Bohrungen und
geeignete Rammkernbohrungen

. Hoch- und Industriebauten: Rasterabstand 15 — 40 m. nach DIN EN ISO 22475-1.

o  GroR¥flachige Bauwerke (Deponien): Rasterabstand < 60 m.

e Linienbauwerke (Verkehrswegen Leitungen, Tunnel): Abstand 20 m — 200 m
e  Sonderbauwerke (Briicken, Schornsteine, Maschinenfundamente): 2 — 6 Aufschliisse je Fundament
e  Stauddmme und Wehre: Absténde 25 — 75 m in magebenden Schnitten.

Bei einem Einfamilienhaus sind mindestens 4 Untersuchungspunkte zu empfehlen. Bei unklaren und schwierigen Baugrund- und Grund-
wasserverhaltnissen oder zur Eingrenzung von UnregelméaRigkeiten sind engere Abstande, mehr Untersuchungspunkte, angepasste
bodenmechanische Laboruntersuchungen und ggf. die Einrichtung und Beobachtung von Grundwassermessstellen erforderlich. Das liegt
im fachlichen Ermessen und in der Verantwortung des Gutachters.

Mindestuntersuchungstiefen (DIN EN 1997-2 Anhang B.3, DIN 4020:2010-12)
a) Fundament b) Bauwerk c) Damm

L

Bei Plattengriindungen und bei
Bauwerken mit mehreren Grin-
dungskérpern, deren Einfluss sich

2223 br ) T in tieferen Schichten lberlagert:
dLEom T z=z15%bs 08*h<z,<12"h
gabg' ist b-:d'i "'T;“ef e 0o dabei ist b die Kleinere Bau- £ . 24 = 2(ACsamm £ 0,2 * Girsus)
undamenteatenange >WJ werksseitenlange und z,28m
e) Landverkehrsbau f KaLnal
JAh
Zz22m
22047 h; == HIE=  WEamunky
dabei isthdie Dammho- ~ ——— = z,22m unter il i Z“i I“;Z ©
i ittt = o a2 1,0 Oan,
he bzw. Einschnitttiefe Aushubsohle | Il dabei ist bay die
* Aushubbreite
1z
g) Tunnel und Kavernen h) Dichtungswand i) Pfahle
Z:21"be
Z:25m

z, 2 3" D¢, dabei ist
De der Pfahifubdurchmesser
bs das kleinere Mal} eines in

z, 2 2 m unter der Oberfia- ’ |
che des Grundwasserhem- ™~ 1.7
mers oder Grundwasser- T

1" Dan<Za< 2" Dan,
dabei ist bay die Aus-

v 4
P |

bruchbreite fichBaitass ey der Fulebene liegenden Recht-
4 ree ecks, das die Pfahigruppe um-
L schlieft
j) Grundwasserspiegel unter- k) Grundwasserspiegel ober-
halb der Baugrube halb der Baugrube z21*H+2m
Zz2t+2m
2,204%h % —— wennbiszu diesen Tiefen kein Grundwasserhemmer erreicht

Z,2t+ 2 m dabeiist

] wird:
t die Einbautiefe der =

2,2 t+ 5m; dabeiist

UmschlieBung t die Einbindetiefe der Umschlieiung
3 h die Baugrubentiefe N " H die Hohe der Grundwasseroberflache Uber der Baugruben-

i i sohle

! i

Das genaue Prozedere, der Untersuchungsumfang und die Sicherheitsnachweise fiir geotechnische Gutachten sind in
DIN 4020 (Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwecke) in Verbindung mit Eurocode 7 (DIN EN 1997-2) be-
schrieben. Bei groReren Projekten und/oder bei komplexen Verhaltnissen ist in mehreren Phasen zu erkunden und zu begleiten.
Bei den Geotechnischen Kategorien GK 2 und GK 3 muss der Geotechnische Bericht zusétzlich auch eine Griindungsempfeh-
lung sowie Folgerungen fur das Bauwerk und fiir die Ausfiihrung enthalten. Es sind charakteristische Werte der bodenmechani-
schen KenngréRen und Grundwasserstande im Hinblick auf die geplanten BaumalRnahmen anzugeben. Gegebenenfalls sind
Angaben zur Baugrubensicherung, zur temporaren Grundwasserabsenkung (Wasserhaltung), zur dauerhaften Grund-
wasserumleitung sowie zu den Auswirkungen auf die Nachbargrundstiicke und -bauwerke erforderlich. Ebenso sind Er-
kundungen des Bodens, des Grundwassers und ggf. alter Bauwerke auf Verunreinigungen durchzufihren.
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Bei der Uberschreitung von gesetzlichen Grenzwerten ist ein Verwertungs- und Entsorgungskonzept fiir die weitere Erkundung,
Sanierung und Entsorgung der Verunreinigungen mit Kostenschétzungen vorzulegen. Ggf. sind die zustandigen Fachbehérden
(Wasser-, Entsorgungs-, Gesundheits-, Arbeitsschutzbehérden etc.) zu informieren und die MaBnahmen sind mit diesen
abzustimmen.

2. Geologischer und tektonischer Bau von Baden-Wurttemberg

Der geologische und tektonische Bau von Baden-Wirttemberg ist in den Abbildungen 1, 2, 2a, 2b dargestellt. Baden-
Wiurttemberg gehdrt tektonisch zum gréf3ten Teil zur Siddeutschen Scholle. Nach der Heraushebung von Siidwestdeutsch-
land aus dem Jurameer vor etwa 145 Mio. Jahren kam es zu einer verstarkten Hebung im Gebiet von Schwarzwald, Vogesen
und Odenwald. Als Folge dieser lokalen Aufwélbung der Erdkruste durch thermische Vorgéange im Erdmantel (Manteldiapir?)
und durch Bruch- und Zerrungsvorgange in der Erdkruste im Zuge der Alpenbildung begann vor ca. 52 Mio. Jahren der
Oberrheingraben als transtensive Scherzone eingebrochen. Dieser Grabenbruch wurde mit bis tiber 4000 m méachtigen
Sedimenten gefillt und wird von den bis tiber 2000 m herausgehobenen Grundgebirgsrimpfen von Vogesen, Schwarzwald
und Odenwald flankiert. Dort treten harte, kristalline Grundgebirgsgesteine in Form von Gneisen, Migmatiten und Graniten
zutage und préagen diese bewaldeten und tief zertalten Mittelgebirgslandschaften. Nach Osten taucht das paldozoische
Grundgebirge unter die Erdoberflache ab und wird von den jungeren sedimentéaren Schichtstufen des Tafeldeckgebirges
Uberdeckt.

Diese ursprunglich bis zu 2000 m méchtigen Sedimentschichten wurden im groRen Mitteleuropéaischen Sedimentbecken teils
unter marinen und teils unter terrestrisch-limnischen Bedingungen von der noch paldozoischen Karbon/Perm-Zeit und
wahrend der mesozoischen Trias-Zeit bis zum Ende der Jura-Zeit abgelagert. Nach der tektonischen Aufwdlbung von
Schwarzwald und Odenwald liegen diese urspriinglich horizontal abgelagerten Sedimentschichten heute Uiberwiegend nach
Osten und Siidosten geneigt. Dieses generelle Schichtfallen fiihrte im Zusammenspiel mit der ungleichmafigen Abtragung der
unterschiedlich abtragungsresistenten Sedimentgesteine zur Bildung des sich nach Nordosten auffachernden Schwabisch-
Frankischen Schichtstufenlandes. Die erste Schichtstufe tiber dem Grundgebirge und den Sedimentresten von Karbon und
Perm bildet der Buntsandstein, der auch viele Hohenziige von Nordschwarzwald und Odenwald aufbaut. Dartber liegen die
Schichten des Muschelkalks, der aus méachtigen Karbonatsteinformationen mit zwischengeschalteten und teils ausgelaugten
Salinar- und Sulfatgesteinen besteht, Die Muschelkalkoberflache bildet die flachkuppigen Gaulandschaften zwischen Klettgau,
Oberem Gau, Stroh- und Heckengau und Bauland. Die Oberflache der Muschelkalkplatten ist im Klettgau und im Heckengau
entlang des Schwarzwaldrandes und in Hohenlohe, Taubergrund und Bauland verkarstet und trocken, weil dort vielerorts kein
Lettenkeuper und nur eine geringe Léssbedeckung Uber den Karbonatgesteinen liegt. Mit zunehmender Lettenkeuperbede-
ckung wird die Landschaft ebener und ist oft mit mehreren Metern méchtigen, kaltzeitlichen Lésssedimenten, Verwitterungs-
bdden, FlieBerden und Hangschutt Gberdeckt. Beispiel ist hier die landwirtschaftlich bedeutende Flache des Strohgéus
nordlich von Stuttgart. Die erodierten mesozoischen Sedimentgesteine in Baden-Wirttemberg werden nahezu tberall
diskordant mit mehr oder weniger méachtigen, kaltzeitlichen Verwitterungsbildungen bedeckt. Die Muschelkalk/ Lettenkeu-
per-Gauflache geht dann in die ansteigende und mit méchtigem Hangschutt bedeckte Gipskeuperformation tber, die aus
teilausgelaugten und ausgelaugten Sulfatgesteinen bzw. deren Rickstandsgesteinen, aus diinnen Karbonatsteinbnken und
v.a. aus Tonsteinen besteht. Sie bildet den Fuf3 und Steilanstieg der Keuperberglander mit Streuobstwiesen und Weinbergen.
Daruber folgen die oft bewaldeten Steilstufen, Verebnungsflachen und Hochflachen des Keuperberglandes (Strom- und
Heuchelberg, Schwéabisch-Frankische Waldberge, Glemswald und Schénbuch), die von méchtigen Sandstein- und Mergel-
schichten aufgebaut werden: Schilfsandstein, Bunte Mergel mit Kieselsandstein, Stubensandstein, Knollenmergel und
Ratsandstein. Sudlich von Stuttgart bilden die Kalk-steine, Tonmergelsteine und Sandsteine des Friihen Jura die Filderebe-
ne, die mit einer Auflage aus Losslehm (Filderlehm) sehr fruchtbar ist. Die méchtigen Tonsteinserien des Mittleren Jura
formen die kuppige Landschaft des Albvorlandes und den Anstieg zur Schwéabischen Alb. Die méchtigen und stark verkarsteten
Kalkstein-, Riff- und Dolomitsteinformationen des Spéaten Jura bilden die steile und zerkliftete Schichtstufe der Schwéabischen
Alb mit den schroffen Felskréanzen des Albtraufs und mit tief eingeschnittenen Talern.

Die zunéachst kuppige und nach Sudosten ebener werdende Albhochflache geht dann in die Akkumulationslandschaft des
Alpenvorlandes von Oberschwaben Uber. Dieses als "Nordalpines Molassebecken" bezeichnete Gebiet ist mit dem bis Gber
6000 m machtigen, sandig-tonigen und teils konglomeratischen Abtragungsschutt der Alpen aus der kdnozoischen Zeit von
Paldogen und Neogen gefillt. Entlang dem Alpenrand werden die Molasseschichten von den sich nach Norden vorschieben-
den Alpen gestaucht, abgeschert, gefaltet und tiberschoben und bilden die aufgerichtete Vorlandmolasse und die Faltenmo-
lasse. Dort entstand eine den Alpen vorgelagerte Schichtrippenlandschaft mit alpenparallelen Higelketten (Abb. 1 + 2). Die
teils flachige und teils hiigelige Oberflache wird in Oberschwaben und im Allgau grofteils von den in der Quartar-Zeit wahrend
der pleistozanen Kaltzeiten durch Gletscher aus den Alpen heraustransportierten und abgelagerten Sedimenten gebildet.
Diese bestehen aus lehmig-steinigen Grundmorénen und kuppig-geschwungenen Endmoranenwallen ehemaliger Gletscher-
sténde, aus langgezogenen Schotterebenen ehemaliger Schmelzwasserrinnen und 6rtlich aus tiefreichenden Beckentonen, die
oft mit Seen und mit verlandeten Moorflachen bedeckt sind. Auf den nicht vergletscherten Periglazialgebieten wurden
Verwitterungsschutt, Frostschutt, FlieRerden, Hangschutt, Losssedimente und Talkiese- und -lehme abgelagert. Die jingsten
Sedimente, v.a. die sandigen Kiese und Lehme in den rezenten Flusstdlern, stammen aus der Holozan-Zeit ab ca. 12.000
Jahren.
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Abb. 1:
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Das Nérdlinger Ries und das Steinheimer Becken sind Krater, die vor 14.8 Ma von einem ca. 1.5 kan groBen Meteoriten und von seinem ca. 150 m

groflen Mond geschaffen wurden.

WeiBe Kreise: Alte und erloschene Vulkangebiete, ...

...im Norden das "Vulkangebiet Unterer Neckar", Katzenbuckel und Steinsberg vor 68 bzw. 56 Ma mit Phononephenilit bzw. Basanit.

...In der Mitte das "Uracher Vulkangebiet" vor 17 (13) - 11 Ma. 351 Schlote mit diunnfliissig-gasreichen und durch Grundwasserzutritt
explosiven Tuffbreccien (phreatomagmatische Eruptionen) aus Olivin-Melilithit und Nephelinit. .. kein Basalt!

...im Siiden das "Vulkangebiet Siidschwarzwald" mit Hegau-Vulkanen vor 13 - 6 Ma mit Melilithit, Nephelinit und Phonolith (an Silizium
untersattigte Magmen). sowie Gange und Schlote zwischen Bonndorfer Graben und Freiburger Bucht von der Kreide bis ins Paldogen

-..im Westen die Kaiserstuhl-Statovulkanruine vor 19 - 15 Ma mit den Gesteinen Tephrit, Phonolith, Nephelinit, Basanit, Essextit, Leucit,
Karbonatit etc. und ultrabasischen Tuffbreccien.

Die drei jimgeren Vulkangebiete Kaiserstuhl, Hegau und Urach liegen im Vergitterungsbereich (Kreuzungspunkte) tiefreichender und alter

Sténingszonen.

Geologischer
Bau von Baden-
Wiurttemberg
Grafik veréndert
und erganzt nach
G. Wagner &
Nérdlinger A. Koch (1961),
R. Hittner und
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Abb. 2: Geologischer Profilschnitt von Baden-Wirttemberg - schematisch und ca. 15-fach iiberhéht.

Die geologische Karte und der Profilschnitt verdeutlichen den dreidimensionalen Aufbau des Untergrundes.

Die Pfeile zeigen die relativen Hebungen und Absenkungen und den Schub durch die Alpenbildung.

VM = Vorlandmolasse, AM = Aufgerichtete Vorlandmolasse, FM = Faltenmolasse.

Die Sedimentbedeckung Uiber Rheingraben, Schwarzwald und Schichtstufenland wird seit etwa 145 Mio. Jahren abgetragen.
Grafik verandert und erganzt nach: O. F. Geyer & M. P. Gwinner (1991) Geologie von Baden-Wirttemberg.
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Fast ganz Baden-Wurttemberg und weite Teile
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Ludwigsburg peche

nRis .@ Sattel

von Bayern liegen im Bereich eines Erdkrus-
tenteils, der "Siiddeutschen Scholle" genannt
wird (im Bild griin). Diese bildet ein Dreieck
zwischen Oberrheingraben, Alpen, B6hmischer
Scholle, Sachsischer Scholle, Soling Scholle
und Rheinischem Schiefergebirge.

"Die Siiddeutsche Scholle darf aber nicht als
eigenstandiger tektonischer Kérper aufgefasst
werden, sondern fuf3t auf dem Bild, das die
geologische Karte vom Deckgebirge liefert. Der
Untergrund ist hier, wie auch im Gbrigen Euro-
pa, tektonisch stark fragmentiert" (H. Seyfried
et al. 2021: Die Landschaften von Baden-
Wirttemberg, 2. Aufl. S. 174).

Der nordwarts gerichtete Druck der Afrikani-
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schen Kontinentalplatte, der auch fir die Bil-
dung der Alpen verantwortlich ist und der
sudostwarts gerichtete Druck der Mittelatlanti-
schen Schwelle zerscherte die Européische
Kontinentalplatte in ein komplexes System mit
Kompression, Dehnung und Seitenverschie-
bung.

"Das setzte die gesamte suiddeutsche Lithos-
phare unter Spannung und fuhrte zu einer
Aufwolbung der Erdkruste um 1000 m und im
Siidschwarzwald um bis zu 2000 m. Die Sud-
deutsche Scholle riss am Oberrheingraben von
Westeuropa ab und wurde seither wie ein Keil
nordwarts in die mitteleuropaische Kruste
vorgetrieben" (O.F. Geyer/ M.P. Gwinner 2011:
Geologie von Baden-Wirttemberg. 5. Auflage,
Seite 294).

Die Zerrkréfte fihrten zu zahlreiche Briiche und
Graben und es entstand das Mitteleuropéische
Bruchschollengebiet. Durch die Einengung und
Kompression bei der Hebung und Nordverlage-
rung der Alpen und bei der Bildung der Pyre-
naen kam es zu einer NE-SW gerichteten
Erdkrustendehnung in Mitteleuropa mit dem
Einbrechen des Oberrheingrabens an einer
transtensiven Scherzone. Das fuhrten vor ca.
30 Ma zu einer SW-NE gerichteten Einengung
mit der Bildung einer linksseitigen horizontalen
Scherbewegung.

Variszische
Molassezonen

Subalplne
Molasse

Es kam zu einer Ost-West-Grabendehnung von ca. 5 km mit einem linksseitigen und transtensiven Versatz der "Siiddeutschen Scholle” um ca. 30 km

an der Kaiserstuhl-Scherzone nach Norden. Das Schollenmosaik der Stiddeutschen S

cholle ist in fraktaler Hierarchie vom Satellitenbild bis zur mikro-

skopischen Probe erkennbar. Der tektonische Bau, also Briiche und Graben, Mulden und Séttel, Gewdlbe, Falten, Abschiebungen und Aufschiebun-

gen und auch die Gesteinsklifte haben maRgeblichen Einfluss auf die Verwitterung un

d Abtragung und damit auch auf die Richtungen der Flisse und

letztlich auf das Gesicht der Landschaft. Das kleine Bild rechts oben zeigt die Spannungsverhéltnisse in Mitteleuropa und den linksseitigen Versatz um

ca. 20 - 30 km am Oberrheingraben. Die weiRen Pfeile zeigen die Einspannung der Kr

ustenteile (Blocke) zwischen der Afrikanischen Platte mit den

Alpen und dem nordeuropdischen Plattenteil. Die schwarzen Pfeile deuten die Dehnungsbewegung als Reaktion darauf an. Die Erdbebengebiete sind
schraffiert. Die Bewegungen der Erdkruste sind auch heute noch aktiv. Der Stidschwarzwald hebt sich mit ca. 0,1 mm/a und der Oberrheingraben
verbreiterte und senkte sich mit 0,1 - 0,2 mm/a zu insgesamt 5 - 8 km Dehnung, 3,5 km Einsenkung und 5 km Abstand von der Grabensohle zu den
Schultern. Die Alpen heben sich mit ca. 0,3 — 1,8 mm pro Jahr, die Erosion liegt bei 0,2 - 0,4 mm/a, die Nettohebung liegt im Durchschnitt bei ca. 0,5

mm/a. Die Adriatisch-Apulische Mikroplatte und die Afrikanische Grof3platte schoben s

ich unter Bildung der Alpen nach Norden und Nordwesten.

Afrika schiebt sich heute noch mit 5 - 9 mm/a gegen Eurasia und Adria/Apulia schiebt sich mit wenigen Millimetern/a gegen Europa (Abb. 4a und

Kapitel 6).

Abb. 2a: Groftektonische Strukturen in Stidwestdeutschland.
Ergénzt nach: C. Stier, H. Behmel & U. Schollenberger (1989): Wisten, Meere und Vu

lkane, Baden-Wirttemberg in Bildern aus der

Erdgeschichte. Peter Grohmann, Stuttgart. Nach O.F. Geyer & M.P. Gwinner (1991) und W. Carlé (1950).

\Oberrheingraben = L
Odenwald Molassebecken||

enwal Alpen } Poebene
Schichtstufenland |

: —  Oberkruste =,
e e T T -8 " Adriatische -
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‘ e Europdische Platte i N 1
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f ‘ >7\->, <X
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. '
> !
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i nicht Gberhdht der Tiefe des Erdmantels Emzi

Abb.2b: Geologischer Tiefenschnitt
Sudwestdeutschland - Alpen — Norditalien

Der nicht tberhdhte Nord-Sud-Schnitt zeigt das Abtauchen
der Europdischen Erdkrustenplatte unter die Afrikanische
Platte im Bereich der Alpen.

Grafik erganzt nach O.F. Geyer & M.P. Gwinner, Geologie
von Baden-Wiurttemberg, 2012.

Informationen zur Entstehung der Alpen mit den Auswir-
kungen auf Deutschland und Europa gibt es in Kap. 6 der
Broschiire "Geologie in Ludwigsburg" auf der Web-Seite
der Stadt Ludwigsburg.
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2.1 Grundgebirge und Deckgebirge

Die oberen Bereiche der Erdkruste werden nach ihrer Entstehungsweise in das kristalline Grundgebirge und in das dartber
liegende und damit jungere sedimentére Deckgebirge eingeteilt. Der Grundgebirgssockel besteht in Baden-Wurttemberg zu
etwa 2/3 aus Gneisen und zu etwa 1/3 aus Graniten. Gneise sind metamorphe Gesteine, die aus ehemaligen Sedimentgestei-
nen oder aus Kristallingesteinen entstanden sind und die durch tektonische Vorgénge in grof3ere Tiefen versenkt. wurden. Dort
wurden sie bei hohen Temperaturen aber ohne aufzuschmelzen starkem und gerichtetem Druck ausgesetzt und wurden in ihrer
Zusammensetzung und kristallinen Struktur stark verandert. Granite sind plutonische Gesteine, die als Gesteinsschmelze aus
grolRer Tiefe in die obere Erdkruste, hier in die Gneise eingedrungen, aber noch tief unter der Erdoberflache langsam erstarrt
und regellos kornig auskristallisiert sind. Das Deckgebirge, auch Sedimenthiille genannt, besteht aus geschichteten Sediment-
gesteinen unterschiedlicher Zusammensetzung und Hérte. Die urspringlich in Baden-Wirttemberg 1000 bis fast 2000 m
machtigen Sedimentserien wurden nach der Abtragung des variszischen Gebirges vor ca. 300 Mio. Jahren im sich dann
einsenkenden Mitteleuropéischen Becken in den Zeitperioden von Karbon und Perm (stellenweise), Trias und Jura und 6rtlich
wahrend Kreide- und Paldogen/Neogen-Zeit abgelagert. Die Schichten des Deckgebirges liegen diskordant (im Winkel) Gber
dem Grundgebirge. Nach ihrer Ablagerung wurden die Sedimente in geringer Tiefe mit der Zeit zu kompakten und oft felsartigen
Gesteinen verfestigt (Diagenese). Vor etwa 145 Mio. Jahren wurde das Land aus dem Jurameer herausgehobenen. In den
folgenden Jahrmillionen wurden daher wieder grof3e Teile dieser Sedimentkomplexe abgetragen, so dass in weiten Teilen von
Baden-Wirttemberg das heute stark erodierte Schichtstufenland entstanden ist. In der Quartér-Zeit seit 2,6 Mio. Jahren wurden
wahrend der Kalt- und Warmzeiten des Eiszeitalters Uberwiegend locker gelagerte Sedimente von einigen Metern Machtigkeit
auf den Verwitterungsoberflachen des Schichtstufenlandes abgelagert. Die zeitliche Gliederung der Erdgeschichte und die
Benennung der geologischen Zeitrdume sind in der Abb. 3 und in den Beilagen 1 und 2 dargestellt.

2.2 Grundschichten und Deckschichten

Nach der Entstehungszeit werden die oberen Bereiche der Erdkruste in die alteren Grundschichten und in die dartber
liegenden und jingeren Deckschichten unterschieden. Als Grundschichten werden die oft festen und felsartigen Gesteine
bezeichnet, die vor der Quartar-Zeit vor mehr als 2,6 Mio. Jahren in den Zeitperioden von Neogen und Paldogen, Kreide, Jura,
Trias und alter abgelagert wurden. Im Raum Ludwigsburg bestehen diese Grundschichten aus Sedimentgesteinen des Permo-
karbons und der Trias (Buntsandstein, Muschelkalk, Unterkeuper und Mittelkeuper). Hohere Keuperschichten und die Schichten
der Jura-Zeit wurden in Ludwigsburg in den vergangenen 145 Mio. Jahren nach der Heraushebung des Landes aus dem Meer
durch die Verwitterung und durch die Erosion der Flisse abgetragen. Gesteinsschichten der Kreide-Zeit und der Paldogen- und
Neogen-Zeit wurden im Raum Ludwigsburg nicht abgelagert. Die meistens wenig verfestigten und kérnigen Deckschichten
wurden wahrend der Quartér-Zeit in den vergangenen 2,6 Mio. Jahren in unterschiedlicher Machtigkeit von wenigen Dezimetern
bis in Ludwigsburg stellenweise Uber 15 Metern Uber den viel alteren Grundschichten diskordant abgelagert. In dieser Zeit kam
es auf der Erde zu einer Anzahl von rhythmischen Klimawechseln mit Kaltzeiten von Giber 100.000 Jahren Dauer und Warmzei-
ten von 10.000 bis 30.000 Jahren Dauer. Dieser Zeitabschnitt wird Pleistozén oder Eiszeitalter genannt. Im Raum Ludwigsburg
gab es aber nie eine Vergletscherung. Seit dem Ende der letzten Kaltzeit, der Wirm-Kaltzeit vor etwa 11.700 Jahren wurden
und werden im warmeren Klima bis heute weitere Deckschichtensedimente v.a. in den Télern abgelagert. Dieser Zeitabschnitt
wird Holoz&n genannt. Zu den Deckschichten zéhlen auch die in der Quartarzeit verwitterten und umgelagerten Grundschich-
ten, z.B. FlieRBerden und Frostschutt, Mergelschutt, Hangschutt und Blockschutt.

Grundgebirge und Deckgebirge in Sidwestdeutschland

; Deckschichten
e Quartar -> Holozan und Pleistozan. N (DSe_ecdki%%e) Sediment- ;?:?]lg?trgreg;esirggeugrr\g;/serfestigte
. Paldogen und Neogen, im Raum Ludwigsburg nicht quosrter:ne,ss(cjhwach me“’?“ umgelagerte Grundscr’ﬂchten,
abgelagert. > pne =& |mentgest§|ne bis 2,6 Ma alt.
. Kreide, in Baden-Wirttemberg bisher nur in vulkanischen ynd vulkanische Gesteine,
Schlotfillungen und Karstspalten gefunden. in BW ca. 300 - 2,6 Ma alt.
e  Jura, in Ludwigsburg abgetragen. )
e Trias ->Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper. Grundschichten )
e  Perm, -> Rotliegendes, Zechstein, in Baden-Wiirttemberg Grundgebirge > tiberwiegend Halbfestgesteine
stellenweise abgelagert und erhalten. (Sockel, Basement) gefaltete und Festgesteine,
Sediment- und Kristallingesteine alter als 2,6 Ma.
e Karbon und Alter, -> Gneise, Migmatite und darin - Metamorphite und Plutonite.
eingeschmolzene Granitplutone, értlich gefaltete Ausgangsgesteine in BW bis
Sedimentreste. zulGaalt. J
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2.3 Mutterboden, Lockergesteine, Festgesteine, Bodenaushub, Bodenschutzkonzept

Aus baugrundgeologischer Sicht kénnen Lockergesteine bzw. sogenannter "Boden" (Ton, Schluff, Lehm, Sand, Kies), ver-
anderlich feste Gesteine und Festgesteine (felsartige Gesteine der Grundschichten) unterschieden werden. Der Begriff
"Boden" wird hier im bautechnischen Sinne gebraucht, als Sammelbezeichnung aller Lockergesteine und von lockergesteins-
artig verwitterten Festgesteinen und nicht im Sinne von Pflanzenstandort. Die Lockergesteine entstehen aus Festgesteinen
durch Verwitterung, Abtragung, Transport und Ablagerung. Durch Verwitterung oder gelegentliche Verfestigung treten Uber-
gange auf, die sogenannten veranderlich festen Gesteine (Halbfestgesteine, v.a. Tonsteine, Mergelsteine etc., siehe Kap.
4.1.2). Der ganz oben liegende und belebte Mutterboden mit Humus ist einige Dezimeter machtig und ist mit seinen vielféaltigen
biologischen Vorgéngen die wichtigste Ressource fiir die Nahrungsmittelproduktion und der wichtigste Filter zum Schutz des
Grundwassers. Er wird bei allen Bauvorhaben entfernt und spielt bei der Baugrundberechnung und -beurteilung keine Rolle.
Bodenschutzrechtliche Vorschriften erfordern einen sparsamen und schonenden Umgang mit diesem Boden. Bei Bauvorhaben
ausgehobener Mutterboden muss an anderer Stelle wieder eingebaut werden und darf der Natur nicht verloren gehen, siehe
Regelungen in Bodenschutzgesetz und Bodenschutzverordnung etc.. Es geht hier um die schonende und rechtskonforme
Verwertung von Bodenaushub und um die Reduzierung von Boden- und Flachenverbrauch.

Je nach GréRRe des Bauvorhabens ist zusétzlich oder ergdnzend zum Geotechnischen Bericht ein "Bodenschutzkonzept”
bzw. "Bodenschutzplan" zu erstellen und es kann eine "bodenkundliche Baubegleitung" erforderlich sein. Wann und in
welchem Umfang das erforderlich ist (z.B. ab 1000 m2 Eingriffsflache), regelt die Bodenschutzbehdrde z.B. beim Landratsamt.
Das beinhaltet nach einer Vorabstimmung mit der Behérde eine bodenkundliche Aufnahme, Bewertung und Empfehlungen wie
zum Beispiel

e Nachweis der Qualifikation fur bodenkundliche Begutachtung und Baubegleitung.

e Abfrage Bodenauswertungskarten (LGRB, LUBW), Forstliche Standortkarten, Moorkarten.

e Abfrage Altlastenkataster und Ergebnisse chemischer Untersuchungen, Vorbelastungen.

. Frihere Nutzung, aktuelle Nutzung, kiinftige Nutzung.

e Pflanzenbestand

. Bodenkundliche Bestandsaufnahme, Zustandserfassung.

. Bodentypen

e Chemische und physikalische Bodeneigenschaften, Bodenqualitat, Empfindlichkeit, Bodengeflige.
. Humus-, Kalkgehalt.

. Méchtigkeit des Ober- und Unterbodens.

. Kennwerte und Bewertung der Bodenfunktionen und Schutzwirdigkeit.

. Beim BV anfallende Mengen betroffenen Oberbodens, Massenbilanzierung.

e  Standort- und Planungsoptimierung zur Vermeidung und Minimierung des Flachenverbrauchs.
. MaRnahmen zur Vermeidung oder Minimierung von Schaden am Boden bei Abschub/Aushub,
e  Transport, Lagerung, Weitertransport, Wiedereinbau.

. MaRnahmen zur Wiederherstellung von Bodenfunktionen, Vermeidung von Bodenerosion und
. Bodenverdichtung.

. Bewertung und Vorschlage fiir den Abschub/Aushub und fir die Wiederverwertung,

e  Wiedereinbau, Rekultivierung etc..

o  Empfehlungen fir die Bauausfiihrung z.B. Baustelleneinrichtung, Baustellenablaufplan,

e  Zufahrten, Baustral3en, Zwischenlager, Ausweisung von Tabuflachen.

e  Einweisung und Merkblatt fur ausfuhrende Firmen und Mitarbeiter.

Der Inhalt des Bodenschutzkonzeptes ist in der DIN 19639 "Bodenschutz bei Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben"
geregelt. Der Bundesverband Boden e.V. hat eine Arbeitshilfe mit dem Titel ,Bodenkundliche Baubegleitung (BBB), Leitfaden
fur die Praxis“ herausgegeben.

Generell gilt die Regel "Verwertung von Bodenaushub vor Deponierung". Der dkologische wertvolle und stark humushalti-
ge Mutterboden darf dem Naturkreislauf nicht verloren gehen und muss beim Aushub fiir das Bauvorhaben abgeschoben,
ggf. zwischengelagert und an geeigneter Stelle wieder eingebaut (verwertet) werden. Auch nicht verunreinigter und bodenme-
chanisch geeigneter Aushub unterhalb des Mutterbodens muss nach Mdglichkeit an anderer Stelle verwertet werden, z.B. als
Aufschittung zur Gelandemodellierung, beim Dammbau, als Laérmschutzwall oder beim StraRenbau. Gering verunreinigter
Bodenaushub muss unter Einhaltung "definierter Regeln zum Grundwasserschutz" verwertet werden. Ist eine Verwertung von
gering verunreinigtem Bodenaushub zu akzeptablen Kosten nicht méglich, z.B. wegen schlechter Marktlage, zu langem Trans-
portweg oder eben wegen zu hoher Schadstoffwerte, muss der Boden deponiert oder gereinigt werden. Naheres regeln Ge-
setze und Verordnungen von Bund und Landern und die einzelnen Deponiebetreiber. Die Verwertung, Reinigung und Deponie-
rung von Bodenaushub kann auch erhebliche Mehrkosten verursachen. Weitere Ausfilhrungen dazu stehen in Kap. 3.6.4.
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GroRere Vereisungsphasen in der Erdgeschichte.

- Im Raum Ludwigsburg an der Oberflache anstehende Schichten

... abgetragene Gesteinsschichten

...in der Tiefe anstehende Gesteine

- sedimentéres Deckgebirge und kristallines Grundgebirge

’
Y

(Granite und Gneise des Variszischen Gebirges und alterer

Zeit-Perioden)

Oy

Artensterben-Grol3ereignisse

Das Nordlinger Ries und das Steinheimer Becken sind
Krater,die vor 14,8 Ma von einem ca. 1,5 km grof3en Meteo-
riten und von seinem ca. 150 m gro3en Mond geschaffen
wurden.

Vermutete starkere Anderungen in der Neigung der Erdachse,
Echte Polwanderung" durch Ungleichgewicht im Erdmantel.

Abb. 3: Zeittafel und geologische Ereignisse in Sidwestdeutschland

Altersangaben nach STDK 2022 und in Klammern nach International Chronostratigraphic Chart ICC v2024/12.
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3. Die Eigenschaften des Baugrundes in Ludwigsburg

In Ludwigsburg werden Bauwerke in den oberflachennah verwitterten, oft unterschiedlich kérnigen, unterschiedlich schwach ver-
festigten, schrumpfenden, quellenden und nicht vorkonsolidierten Lockergesteinen der kaltzeitlichen und der nachkaltzeitlichen
Deckschichten, oder durch diese hindurch auf die festeren Grundschichten gegriindet. Bei den pleistozénen (kaltzeitlichen) Abla-
gerungen unterscheidet man glaziale Ablagerungen unter dem Einfluss von Gletschern und periglaziale Ablagerungen auRerhalb
des Einflusses der Gletscher. Ludwigsburg lag im Eiszeitalter weit entfernt von den mit Eis bedeckten Glazialgebieten im soge-
nannten Periglazialbereich. Die fein- bis grobkérnigen und oft gemischtkérnigen Ablagerungen der Deckschichten wurden hier in
unterschiedlichen Machtigkeiten von Béchen und Flussen als Tallehme und Talkiese und wéhrend der Kaltzeiten durch besténdig
wehende Stdwestwinde auf flachkuppigen Hochgebieten und in den windgeschitzten Wannen und Talseiten als Losssedimente
abgelagert. Auf den Hochflachen und an den Talflanken des im Pleistozén héher liegenden Neckarlaufes wurden kiesig-sandige
Flussschotter als Hohenschotter und Terrassenschotter abgelagert, deren Reste heute gelegentlich bei Bauvorhaben angetroffen
werden (Abb. 6-1, Beilage 18). Je alter diese Schotter sind, desto mehr sind sie durch Kalk zu Konglomeraten verfestigt. Im
Ubergangsbereich von den gering verfestigten Deckschichten zu den festeren und auch felsartigen Grundschichten liegen steinig-
lehmige Verwitterungsbildungen der Grundschichten, oft vermischt mit den Deckschichten, die v.a. wahrend der Kaltzeiten durch
den Einfluss des Wassers und der Schwerkraft und durch oberflachliche Frost-Tauwechsel auf dem bis zu 100 m tief gefrorenen
Permafrost-Boden entstanden sind (Gelifluktionsbdden, FlieRerden, Abschwemmmassen, Frostschutt, Hang- und Talschultt etc.).
In Gebieten mit einer geringméchtigen pleistozénen Lockergesteinsauflage (Beilage 10) oder bei tiefer in den Untergrund eingrei-
fenden Bauvorhaben treten beim Baugrubenaushub oder bei Tiefgriindungen die teils verwitterten, teils veranderlich festen Ge-
steine und die felsartigen Gesteine der Grundschichten des Gipskeupers, des Lettenkeupers und des Oberen Muschelkalks auf.
Diese Gesteine sind vorkonsolidiert aber oberflachennah oft angewittert, entfestigt und starker gekliftet. Sie sind oft zu einem
mehr oder weniger steinigen Boden mit einer tonigen Matrix verwittert und kénnen dann plastisch sein. Bindige Lockergesteine
und veranderlich feste Gesteine sind in Abhangigkeit von ihrer Konsistenz ein durchschnittlicher bis ungiinstiger Baugrund. Fest-
gesteine und nichtbindige Lockergesteine sind ein durchschnittlicher bis glinstiger Baugrund. Gering- bis unverwitterte, felsartige
und sehr kompakt gelagerten Festgesteinen sind bodenmechanisch i.d.R. ein guinstiger Baugrund (Hohlrdume und Klufte beach-
ten), kdnnen beim Baugrubenaushub aber Mehrkosten durch Meif3elarbeiten verursachen (alte DIN 18300 und Kapitel 4.6, Tabel-
le 3). Bei Bauvorhaben, die in Lockergesteinen mit weicher Konsistenz gegriindet werden sollen, oder die hohen Anspriiche an
die Baugrundqualitét stellen, wird das Lockergestein ausgetauscht oder durch Zumischungen verfestigt, oder es wird durch die
Lockergesteinsschicht auf den festeren oder felsartigen Untergrund durchgegriindet (Tiefgrindung, Kapitel 4.3).

Die Verwitterungsklassen der Gesteine sind in Kapitel 4.2.7 dargestellit.
Die Bildtafeln 5, 6 und 9 zeigen drei Baugruben in Ludwigsburg.
Hier ist der Aufbau des Baugrunds — Auffullung, Mutterboden, Deckschichten, Grundschichten — zu sehen.

3.1 Grundschichten (Paldozoikum, Mesozoikum, im Bereich von Ludwigsburg ca. 299 Ma bis ca. 229,5 Ma)

Im tieferen Untergrund von Ludwigsburg liegen trogférmige und flachige Ablagerungsreste aus den Zeitaltern von Karbon und
Perm (361 bzw. 299 - 252,5 Ma) (Paldozoikum) tUiber dem variszisch-kristallinen und alteren Grundgebirgssockel. Dartiber liegen
die ca. 260 m méachtigen Schichten des Buntsandsteins (~ 252,5 — 245,5 Ma) (Mesozoikum, Trias), dessen obere Schichtglie-
der, der Plattensandstein und die Réttone bei den Grundwasser-Tiefbohrungen in Hoheneck und im Mathildenhof bei

ca. 60 mNN erreicht wurden.

3.1.1 Muschelkalk (Unterer Muschelkalk = Freudenstadt-, Jena-Formation, ~ 245,5 - 243,5; Mittlerer Muschelkalk - Karlstadt-,
Heilbronn-, Diemel-Formation, ~ 243,5 - 242,5 Ma; Oberer Muschelkalk = Trochitenkalk-, Rottweil-, Meiner-Formation,
~ 2425 - 241 Ma)

Der Muschelkalk ist iber dem Buntsandstein die zweite Schichtstufe in Baden-Wirttemberg und bildet zwischen Klettgau und
Bauland die nach Norden breiter werdenden Neckar- und Taubergauplatten. Wahrend der Muschelkalkzeit kam es durch einen
tektonisch bedingten Anstieg des Meeresspiegels zur zyklischen Uberflutung des Mitteleuropaischen Beckens durch ein flaches
und maximal 100 m tiefes Randmeer des groRen Tethys-Meeres (Meer zwischen dem damaligen Afrika und Eurasien) mit episo-
dischen Abschniirungen vom Ozean. Bei trocken-hei3en und wiistenhaften Klimaverhéltnissen, ahnlich denen im Persischen Golf
wurden in dem stark salzhaltigen Meerwasser feinkdrnige Ton- und Karbonatschlamme, karbonatische Schalenreste von Meeres-
tieren, Muschelriffe und nach der Eindampfung des Wassers in den zeitweise ganz abgeschniirten und sehr warmen Meeresbe-
cken und Lagunen auch machtige evaporitische Sedimente (Gips (Anhydrit), Steinsalz, Kali- und Magnesiumsalz) abgelagert
(bioklastische, chemisch-biogene und chemische Sedimente).

Im Raum Ludwigsburg sind der ca. 55 méchtige Untere Muschelkalk und der ca. 63 m machtige Mittlere Muschelkalk nicht an
der Landschaftsoberflache aufgeschlossen. Der Mittlere Muschelkalk besteht aus den evaporitischen Ablagerungen Gips,
Anhydrit, Steinsalz und Kalisalz mit Tonmergelsteinen und Dolomitsteinen. Die Salzgesteine sind im Bereich von Ludwigsburg
durch das Grundwasser schon ausgelaugt, die Sulfatgesteine befinden sich im Stadium der Auslaugung. Dariiber folgt der ca.
85 m méachtige Obere Muschelkalk als Basis der Gauflachen, der oft auch bis zur Erdoberflache reicht.
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Die Gesteine des Oberen Muschelkalks sind als gekluftete Felsformationen an den Flanken der tiefer eingeschnittenen Taler
von Neckar, Enz, Glems, Rems und Murr zu sehen. Ursache fiir die starke und hangparallele Zerkliiftung (Hangzerreif3ungs-
spalten) ist das Nachsacken der Kalksteine durch die Salz- und Sulfatauslaugung im darunter liegenden Mittleren Muschelkalk.
Gute Aufschlusse gab es in Ludwigsburg im heute verfillten Steinbruch Hubele an der Marbacher Strae. (Bildtafel 13). Dort
gegeniberliegend und im Schlossgarten sind heute noch alte Steinbruchwénde zu sehen. An den Talflanken des Neckars, v.a.
an den Prallhdngen zwischen Neckarweihingen und Poppenweiler, ist der hohere Teil des Oberen Muschelkalks breit aufge-
schlossen. Der Obere Muschelkalk besteht im oberen Teil aus dem 5 bis 10 Metern méchtigen, gelbgrauen, kavernésen teils
verkarsteten und massig-harten Trigonodusdolomit mit Bankdicken von etwa 0,5 bis 2 m. Dieser verwittert zu einem schluffigen
Feinsand. Darunter folgen graublaue und hell- bis dunkelgraue, gut gebankten, teils plattige und dichte mikrokristalline Kalke
und bioklastische Schalentrimmerkalke mit zwischengelagerten diinnen und dunkelgrauen Tonstein- und Tonmergelsteinfugen
(Abb. 5a). Die Karbonatgesteine sind oberflachennah oft deutlich aufgelockert und entfestigt und gehen in unterschiedlichen
Tiefen in schwer I6sbaren und kliftigen Fels bis Bodenklasse 7 nach der "alten DIN 18300" tiber. In Oberflachennéhe und be-
sonders in Hanglagen sind diese Felsschichten in der Regel plattig bis diinnbankig nach Schichtfugen und Kliften zerlegt. Die
Klafte im Muschelkalk stehen in der Regel senkrecht. In den oben genannten Aufschliissen kénnen zwei Kluftscharen (K 1: N
10 - 25° Ost, K 2: N 110 -130°) unterschieden werden, deren Abstande zur Tiefe rasch abnehmen. Der Obere Muschelkalk ist je
nach Felsqualitat und Verwitterungsgrad oft ein giinstiger Baugrund mit hoher Druckfestigkeit, aber es kbnnen Reis- und Mei-
Relarbeiten beim Aushub erforderlich sein. Bei einer starken und tieferen Entfestigung und Kliftung kann er aber 6rtlich auch
ein ungunstiger Baugrund sein. Griindungsprobleme kdnnen bei Verkarstung in Verbindung mit offenen oder lehmgefiiliten
Spalten und am Hang auftreten. Als Beispiel wird die Flachgriindung des Marstall-Zentrums genannt. Hier war die etwa 1,5 m
méchtige Steinbank des Sphaerocodienkalks 6rtlich bis auf diinne rostige Schiufflagen vollstandig weggeldst. Dementspre-
chend musste tiefer gegriindet werden. Das Strohgau ist ein Erdfallgebiet und in Ludwigsburg sind bisher 15 Karststrukturen
an der Oberflache bekannt oder digital kartiert worden (oft als vom Muschelkalk durch den Lettenkeuper hochbrechenden Kar-
bonatkarst und seltener als Sulfatkarst im Gipskeuper) (Kap. 3.6.2, Abb. 11b). Vereinzelt sind tiefe und mit lehmig-steinigen
Versturzmassen plombierte Erdfalle aufgetreten, so in Poppenweiler, am Kugelberg und im Favoritepark. Im Bereich der steilen
und durch die Verkarstung im Untergrund stark zerklifteten Felshdnge im Neckartal kommt es immer wieder zu Steinschlagen
und Felsabbriichen nach hangparallelen Kluften und zu Rutschungen im Hangschutt (Abb. 5f).

3.1.2 Lettenkeuper (Unterer Keuper, Erfurt-Formation, ~ 241 - 237,5 Ma)

Mit dem Beginn der Keuper-Zeit hat sich das Meer wieder langsam und zyklisch aus dem Mitteleuropaischen Becken zurtick-
gezogen. Zur Zeit des Lettenkeupers wurden bei einem engen und zyklischen Wechsel marine Karbonat- und Tonsedimen-
ten, festlandisch gepragte klastisch-fluviatile Sedimente und deltaische, lagunare und limnische Schlammsedimente mit
Brackwassereinfluss in reliefarmen Tiefland-Flussebenen, in Seen, in Simpfen und in von Gezeiten beeinflussten Meeres-
buchten (Watt) abgelagert. Das Klima war eine arides bis semiarides und auch feuchtwarmes Monsunklima und dieser Abla-
gerungsraum war nur durch schmale und flache Pforten mit dem Weltmeer verbunden. Der Lettenkeuper bezeugt mit seinem
raschen Wechsel der Gesteine und der Fossilgemeinschaften den Ubergang von der rein meeresgepragten Muschelkalk-Zeit
zu den stéarker festlandisch beeinflussten Ablagerungsverhéaltnissen der Keuper-Zeit.

Auf den Gauflachen wird der Obere Muschelkalk oft von den wechselnd méchtigen Erosionsresten des Lettenkeupers be-
deckt. Der Lettenkeuper bildet keine eigene Schichtstufe und besteht aus einer engen Wechselfolge von deutlich geschichte-
ten, graugriinen bis schwarzgrauen und veranderlich festen, dolomitischen Ton- und Schiuffsteinbanken, gelbgrauen bis dun-
kelgrauen Dolomitsteinbéanken und graugelblich bis graugriinen, tonig gebundenen und unterschiedlich méchtigen Sandstein-
lagen (Abb. 5b). Die Hartgesteine fuhren oft Grundwasser, die Tonsteine sind eher wasserstauend (schichtiger Kluftgrund-
wasserleiter). Die Machtigkeit des Lettenkeupers lag im Raum Ludwigsburg urspriinglich bei ca. 23 m, ist aber vielerorts durch
Abtragung deutlich reduziert. Im nérdlichen Markungsgebiet treten im oberen Lettenkeuper die 5,5 bis 8,5 m méachtigen, recal-
citisierten Dolomite des "Hohenecker Kalks" auf, der hier den Lingula-Dolomit und die Griinen Mergel als Flachwasserfazies
vertritt. Dieser wurde friher in zahlreichen kleinen Steinbriichen abgebaut, die heute grof3teils verfillt sind (Kugelberg, Mau-
rach). Der unverwitterte bis maRig verwitterte und kompakte Lettenkeuper, v.a. die Karbonat- und Sandsteinbanke, ist meis-
tens ein giinstiger Baugrund aus leicht I6sbarem Fels der Bodenklassen (5) - 6 und selten schwer |6sbarem Fels der Boden-
klasse 7 nach der "alten DIN 18300" (Hauptsandstein). Bei Bauvorhaben werden auch oft die oberflachennah verwitterten,
entfestigten, veranderlich festen, mehr oder weniger setzungsempfindlichen Tonsteine und aufgeweichte, bindig-kompressible
Verwitterungstone des Lettenkeupers angetroffen. Nicht selten trifft man unter einer harten Felsbank wieder verwitterte und
aufgeweichte Tonsteine an, was Griindungsprobleme verursachen kann. Verwitterter Lettenkeuper (Tonstein -> bindige und
weiche Tonmergel) ist ein durchschnittlicher und gelegentlich auch ein ungiinstiger Baugrund, der unterhalb des Griindungs-
niveaus dann z.B. durch Ausgleichsbeton ersetzt werden muss. Zu beachten ist, dass die Verwitterung an den Talflanken,
besonders innerhalb der Tonsteinserien deutlich tiefer reicht als unter ebenem Gelande. Hier sind auch Rutschungen an toni-
gen Gleithorizonten nicht ausgeschlossen. Im Bereich des Arsenalplatzes stehen harte Dolomitsteinbanke des oberen Letten-
keupers ab 2 bis 3 m unter Geléande an. Dies trifft auch fur gréRere Bereiche in Eglosheim zu, wo der Hohenecker Kalk bereits
in Oberflachennahe unverwittert und ausgesprochen massig ausgebildet ist (Abb. 5f). Die harten und oft kliiftigen Kalkstein-
bénke des Oberen Muschelkalks wurden in Ludwigsburg in den ehemaligen Steinbriichen Hubele im Neckartal und am BIii-
henden Barock abgebaut und zu Bausteinen, Schotter und Zement verarbeitet. Die Gesteine des Lettenkeupers und v.a. die
Sandsteine wurden in Ludwigsburg in den ehemaligen Steinbriichen in Hoheneck und in Eglosheim-Maurach abgebaut und
als Baumaterial verwendet.
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3.1.3 Gipskeuper (Mittlerer Keuper, Grabfeld-Formation, ~ 237,5 - 233 Ma)

Wahrend der Gipskeuper-Zeit kam es bei einem wechselhaft feuchten bis trocken-ariden Warmklima zur Bildung von
machtigen Schlamm- und Tonablagerungen mit einzelnen Gips- (Anhydrit)- und Karbonatsteinlagen durch eindampfendes
Meerwasser in einem periodisch trockenfallenden und brackisch-lagunaren Flachmeer. Die méchtigen Sandsteinschichten im
Mittleren und Oberen Keuper wurden fluviatil aus Hochlandern im weit nérdlich gelegenen Fennoskandia und spéater auch aus
dem né&her und suddstlich gelegenen Vindelizischen Land herantransportiert und bezeugen wieder starken festlandischen
Einfluss mit Fluss- und Schwemmlandschaften und mit grof3en Deltagebieten in oft abflusslose Seen in Tieflandern.

Der urspriinglich etwa 100 m méchtige Gipskeuper ist auf der Ludwigsburger Markung westlich des Neckars schon stark
abgetragen. Zusammenhéngende Gipskeuperflachen sind dort meistens unter einer grof3eren Lehmdecke verborgen und
besonders in den sudlichen, westlichen und nordwestlichen Stadtteilen verbreitet. Dort erreicht der Gipskeuper eine Méachtigkeit
von wenigen Metern bis maximal 35 m im Bereich des Salonwaldes. Die urspriinglich stark gipsfihrenden Tonsteine der

ca. 15 - 18 m machtigen Grundgipsschichten sind hier bis auf Reste ndrdlich TambourstraRe, Wistenrot und im Bereich
Salonwald fast vollsténdig ausgelaugt, konsolidiert und tiefgrindig zu schwachschichtigen, plastifizierten, veranderlichfesten,
bindig-kompressiblen und setzungempfindlichen Auslaugungsschluffen und zu Zellenkalken verwittert (Entwicklungsstadium 4).
Hohlrdume, die bei der Gipsldsung im Untergrund entstehen kénnen, wurden in Ludwigsburg noch nie festgestellt. Sie sind
unter den aufgezeigten geologischen Verhéltnissen auch unwahrscheinlich. Der ausgeféllte und abgelagerte Gips wurde
diagenetisch in Anhydrit und spéter wieder in Gips umgewandelt. Griindungsprobleme sind im Gipskeuper daher in der Regel
nicht zu erwarten, sieht man von einer gegeniiber dem Lettenkeuper deutlich geringeren zuldssigen Sohlspannung ab, z.B. im
Industriegebiet stdlich der KammererstralRe. Der verwitterte Gipskeuper hat meistens eine durchschnittliche Baugrundqualitat.
Bei Griindungen sollte der natlrliche Feuchtezustand weitgehend erhalten bleiben. Anders ist es bei Grindungsmafnahmen im
Grundwasser, da die zu tonigen Schluffen verwitterten Gipskeuperschichten dann aufweichen und nur wenig tragfahig sind. Sie
missen unter den Fundamenten ausgerdumt werden, z.B. 6rtlich im Stadtteil Griinblhl. Bei hohen Einzellasten ist in solchen
Situationen eine Tiefgrindung auf Lettenkeuper zweckmafig. Das Grundwasser im Gipskeuper kann wegen des hohen
Sulfatanteils betonangreifend sein. In den flachwelligen Landschaftsteilen des Strohgéus und am Ful3 der Keuperberge haben
sich im Gipskeuper als Folge der Sulfatauslaugung v.a. in den Grundgipsschichten oft flache und breite Talziige und Geléande-
senken mit Sumpfflachen gebildet (Subrosionslandschaft). In Ludwigsburg sind das der Altachgraben und die Tallage im
Bereich Monrepos. Man nimmt an, dass die Bildung der Strohgauflache stark mit der Auflésung der Sulfatschichten im Gips-
keuper auf breiter Front zusammenhéangt. Die tonigen Verwitterungsriickstande des Gipskeupers und die oft stark organisch
beeinflussten jiingeren Talablagerungen sind hier ein ungiinstiger Baugrund. Ostlich des Neckartals ist der Gipskeuper direkt
am Lemberg unter einer Kappe aus Schilfsandstein in nahezu voller Machtigkeit von ca. 100 m erhalten (Gips und Anhydrit im
Entwicklungsstadium 1 - 3). Dieser sogenannte Zeugenberg ist, ebenso wie der im Westen gelegene Hohenasperg durch
Reliefumkehr infolge einer tektonischen Tieflage entstanden und schiitzt hier den Gipskeuper vor der Abtragung (Abb. 4 und
Kap. 3.3). Der Gipskeuper am Anstieg zum Lemberg besteht aus méchtigen und oft tief verwitterten, roten, grauen, braunen,
violetten und olivgriinen Tonsteinen mit Kalk-knollen und mit knolligen und diinnbankigen Lagen aus Anhydrit der oberflachen-
nah unter Wassereinfluss in sich auflésenden Gips umgewandelt wurde (Abb. 5f). Die Tonsteine werden von geringméchtigen
Dolomitsteinbanken durchzogen und gegliedert (Abb. 5d). An den Gipskeuperh&éngen sind v.a. im Bereich der wasserstauenden
Verwitterungsschichten Rutschungen mdglich. Die Verwitterungsgrade der Keupertonsteine werden in Kapitel 4.2.7 erlautert.

Der geringméachtige Schilfsandsteinrest (Mittlerer Keuper, Stuttgart-Formation, ~ 231 — 229,5 Ma), der auf der Kuppe des
Lembergs Uber dem Gipskeuper liegt, ist durch Reliefumkehr in einer tiefer liegenden tektonischen Struktur (Graben, Mulde)
vor der Abtragung geschiitzt worden (Abb. 7, 8). Er spielt als Baugrund in Ludwigsburg keine Rolle, wurde hier aber in
friiherer Zeit in einem Steinbruch abgebaut. Der feinkdrnige und gut zu bearbeitende, griinliche und gelblich bis rétliche
Schilfsandstein mit einem hohen Ton- und Glimmeranteil (Arkosesandstein) ist ein beliebter Baustein fiir Gebaude, Mauern
und FuRbdden in Ludwigsburg (Schloss) und im GroRRraum Stuttgart, und wird immer noch in einigen Steinbriichen in den
Keuperberglandern abgebaut.
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Abb. 3a: Baugrube in Ludwigsburg am Salonwald.
Lésslehm und Loss Uber freigelegter Baugrubensohle aus
Gipskeuper (ausgelaugte Grundgipsschichten).

Mehr Details zu den Grundschichten sind in der Broschiire
"Geologie in Ludwigsburg" dargestellt.
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Abb. 4: Karte der geologischen Grundschichten in Ludwigsburg

Dargestellt sind die teils bekannten und teils vermuteten Ausstriche der Grundschichten von Oberem Muschelkalk, Lettenkeuper, Gipskeuper,
Schilfsandstein und grof3ere Talauen. Die 0,5 m bis tber 10 m méachtigen Deckschichten aus Ldsslehm, Léss, Verwitterungslehmen, FlieBerden und
Schuttmassen sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt (abgedeckte Karte). Sie sind in der Baugrundkarte M 1 : 20000 in Kapi-
tel 8 dargestellt. Die offizielle geologische Karte, Bereich Ludwigsburg, herausgegeben vom LGRB-BW, ist in Abb. 5a zu sehen.
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Abb. 5: Geologischer Profilschnitt durch die Gemarkung Ludwigsburg (schematisch und tiberhéht)
Die geologische Grundschichtenkarte und der Profilschnitt veranschaulichen den dreidimensionalen Aufbau des Untergrundes.
Weitere Darstellungen und die geologische Karte mit den Deckschichten siehe Beilagen 4, 4a, 4b und 9, 9a.




Abb. 5a: Geologische Karte von Ludwigsburg.
Ausschnitt aus: Geologische Karte von Baden-Wurttemberg. Kartenviewer des Landesamtes flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Baden-Wirttemberg, RP Freiburg 2024.
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Abb. 5a: Geologische Profile des Mittleren Muschelkalks

(Diemel-, Heilbronn-, Karlstadt-Formation)

Links: Mittlerer Muschelkalk in Ludwigsburg (Grundwasserbohrung Mathildenhof) mit
ausgelaugten Steinsalzschichten und Sulfatschichten in fortschreitender Auslaugung.

Rechts zum Vergleich: Mittlerer Muschelkalk in Stuttgart mit vollstandiger Salinarformation.
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Schichtprofile erganzt aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg
1:50 000, Erlauterungen zum Blatt Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg.
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Abb. 5c: Geologisches Standardprofil des Lettenkeupers (Erfurt-Formation)

- Unterer Keuper - im Raum Stuttgart

Schichtprofile erganzt aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg
1:50 000, Erlauterungen zum Blatt Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg.
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Abb. 5d: Geologisches Standardprofil des Gipskeupers (Grabfeld-Formation)
- Mittlerer Keuper - im Raum Stuttgart

Die Sulfatgesteine (Gips und Anhydrit) unterliegen oberflachennah, in Hangbereichen, in Tallagen und in
Klingen bevorzugt der Auslaugung durch versickerndes Niederschlagswasser und Grundwasser (Subrosi-
on). Das kann zur Bildung von Hohlrdumen fuihren, hat Auswirkungen auf die Baugrundqualitat und kann zu

komplexen Grundwasserverhaltnissen fihren.
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Abb. 5e: Stratigraphische, lithologische, hydrogeologische und baugrundgeologische Charakterisierung der Schichtfolge in Ludwigsburg
Alle Angaben sind Durchschnittswerte ohne Gewéhr und ersetzen keine spezifischen Untersuchungen bei einzelnen Bauvorhaben.
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Muschelkalk. Weitere Erdfille kénnen jederzeil auftrefen.
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Abb. 5f: Baugrundqualitat im Raum Ludwigsburg
Ohne Gewahr! Im Geléande kénnen Abweichungen vorkommen. Es ist immer eine fachliche Untersuchung und Beurteilung
erforderlich.

Uberwiegend giinstiger Baugrund

Regelmatiger Schichtaufbau mit einheitlich guter Tragfahigkeit und geringer Setzungsfahigkeit und Verformbarkeit der
Schichtglieder. Gemischikdrnige Bdden mit Steingerlst und mindestens halbfester Konsistenz des Zwischenmittels.
Kein Grundwasser in der Baugrube. Sickerwasser ist mdglich. Bei Fels sind erhdhte Aushubkosten maglich.

Beispiele
+«  Hanglehm und -schutt, FlieBerde, Tal-(\Wander)schutt mit dichtemn Steingerist (Zwischenmittel st — hf).
Lehmarme Kiese ohne Schlicklinsen, Hochwassergefahr in Tallagen beachten!
Frischer bis mafkig verwitterter Gipskeuper (V0 - V2).
Frischer bis mafkig verwitterter, aber teils veranderlich fester Lettenkeuper (V0 - W2). (1)
Gering geklifteter und gering bis makig verwitterter Oberer Muschelkalk. (2)

Uberwiegend durchschnittlicher Baugrund

Teilweise unregelmaiiger Schichtaufbau, Uberwiegend mittlerer bis guter Tragfahigkeit, makiger Setzungsfahigkeit und
Verformbarkeit der Schichtglieder. Fein- bis gemischtkdrmige Boden von mindestens steifer Konsistenz, bei hohen
Lasten mindestens halbfest! Verwitterung und Kldftung sind mdglich. Grund- und Sickerwasser in der Baugrube sind
maglich. Bei Fels sind erhohte Aushubkosten mdglich. * Verwitterter Gipskeuper ist oft stark kompressibel.

Beispiele

. Einbaumaterial {homogene und verdichtete Aufflllung — teilweise brauchbar, Schadstoffe beachtenl).
Auenlehme, Bachablagerungen (st — hf), Quellen, Schrumpfen und Hochwassergefahr beachten!
Flieterden, Hanglehm, Hang- und Talschutt als zusammenhangende Decken am Hangfulk (st — hf).
Ldss und eingeschrankt Losslehm auerhalb des Grund/Stauwassers, mindestens (st — hf).
Wernwitterter und ausgelaugter Gipskeuper® ohne/mit Hohlraumbildung und verwitterter Lettenkeuper (V3)
Gekldfteter und schwach entfestigter Oberer Muschelkalk.

Uberwiegend ungiinstiger bis unbrauchbarer Baugrund

Stark unterschiedlicher Schichtaufbau mit geringer Tragfahigkeit. Starke Setzungsfahigkeit und Verformbarkeit der
Schichtglieder. Grundwasser in der Baugrube ist mdglich. Sehr starke Verwitterung, Entfestigung und Verkarstung,
Hohlraume. Starkes Quellen und Schrumpfen bei jahreszeitlichen Wassergehaltsanderungen, Bodenbildung (V4 - V5).
Bindige Boden mit weicher bis breiiger Konsistenz sind unbrauchbar.

Beispiele
. Inhomogene, oft lehmig-steinige und gering verdichtete Auffillungen (als Baugrund unbrauchbar).
Lasssedimente im Grundwasser oder im Schwankungsbereich oder mit Stauwasserhorizonten.
Ldsssedimente mit engraumig wechselnder Zusammensetzung und Konsistenz.
Weicher Hang-, Talschutt und Tallehm ohne Steingeriist, als Baugrund oft unbrauchbar.
Weiche und kompressible Auenlehme, Schwemmiehme, Bachablagerungen (stark kompressibel, oft
unbrauchbar), Hochwasser!
. Stark organische Bdden, Torf, Schilick (unbrauchbar), Schiicklinsen.
« Verwitterter, plastifizierter und ausgelaugter tonig-schiuffiger Gipskeuper mit Hohlraumbildung und/oder
im Grundwasser. An Talhangen und an Hangen im Gipskeuper sind Rutschungen maglich (V3 —V5).
. Quell- und schrumpfempfindliche Tone im Keuper und im Quartar.
«  Anhydrit (Quellung und Sohlhebung) und Gips (Auslaugung, Hohlraumbildung).
«  Tief venwitterte und zersetzte Ton- Mergel- und Schiuffsteine des veranderlich festen Lettenkeupers, v.a. im
Hangbereich (V3 —W5).
«  Stark geklofieter, verwitterter, entfestigter und weggeldster Oberer Muschelkalk mit Spaltenbildung (V3, V4).
+  Bereiche mit Erdfallen, groteren Spalten und groferen Losungshohlraumen (unbrauchbar).
. Bitumindse und pyritflhrende Tongesteine, Gefahr von Baugrundhebung bei Austrocknung.

Verwitterungsstufen der Festgesteine nach Wallrauch 1969:

V0 = unverwitieri, V1 = angewittert, aufgewittert, V2 = makig verwittert/maig entfestigt, V3 = stark verwittert/entiestigt,
V4 = vollsténdig verwittertizersetzt - Lockergestein, V5 = zZerseizt, Bodenbildung, st-hf = steif bis halbfest

(1) Bei Karbonat- und Sandsteinbanken oft Bodenklasse 5 - 6, sehr selten 7 nach der _alten DIN 18300"

(2) Nicht aufgelockert oft Bodenklasse 6 - 7, Reil:- und MeiBelarbeiten kénnen erorderlich sein.

* Verwitterter Gipskeuper kann tragiahig sein, ist aber oft stark kompressibel.
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3.2 Deckschichten (Quartar: Pleistozan, Holozan, im Bereich Ludwigsburg ca. 1 Ma bis heute)

Auf den Erosionsflachen des sich aus dem schwach geneigten Tafeldeckgebirge entwickelnden Schichtstufenlandes, in Lud-
wigsburg Oberer Muschelkalk, Lettenkeuper und Gipskeuper, wurden wahrend der Kaltzeiten vor 2,6 Mio. Jahren einige Dezi-
meter bis mehrere Meter méchtige Lockersedimente als sogenannte Deckschichten auf den viel &lteren, erodierten und ange-
witterten Grundschichten diskordant (im Winkel) abgelagert. Diese bedecken und formen heute viele Landschaftsoberflachen in
Baden-Wirttemberg (Abb. 6). Erhalten geblieben sind im Raum Ludwigsburg bis heute v.a. die Ablagerungen und die Abtra-
gungsreste der Rif3- und der Wirm-Kaltzeit und vereinzelte Reste alterer Kaltzeiten. Weite Bereiche der Landschaftsoberflache
von Strohgéu und Langem Feld werden von feinkornigen, teils gemischtkérnigen und bindigen Deckschichtensedimenten mit
Méchtigkeiten von weniger als 1 m, oft 2 bis 6 m und in Ludwigsburg mit drtlich bis zu 18 m gebildet. Daher werden viele Bau-
werke in diesen nicht vorkonsolidiert, mehr oder weniger wasserempfindlichen, setzungsempfindlichen, frostempfindlichen und
bindig kompressiblen Schichten gegriindet oder auf oft felsartigen Grundschichten durchgegriindet. In Abh&angigkeit von der
jahreszeitlich unterschiedlich starken Durchfeuchtung neigen diese Schichten auch zum Schrumpfen und Quellen (Abb. 5f) und
eine Grundung kann hier anspruchsvoll sein. Die Deckschichten bestehen oft aus 0,5 bis tber 2 m méchtigem, gelb-rost-
braunem, tonigem und kalkfreiem Losslehm Uber grau-fahlgelbem, schluffigem und kalkhaltigem L6éss und stellenweise aus
I6ssfuihrenden FlieRerden. Die Baugrundverhdltnisse in den Losssedimenten kénnen Uber gréRere Flachen und Tiefen einiger-
mal3en einheitlich, aber auch sehr uneinheitlich sein und schnell wechseln. Gelegentlich wechseln die Konsistenten innerhalb
von wenigen Metern, was aufwendigere Erkundungen und Grindungsmaf3nahmen erforderlich machen kann. Vermischt mit
den Deckschichten befinden sich am Ubergang zu den Grundschichten oft deren umgelagerter, braunlicher und kiesig-lehmiger
Frost- und Verwitterungsschutt. Auf den flachwelligen Gauflachen haben sich schon bei geringer Hangneigung feinkérnige und
teils steinige FlieRBerden gebildet. Die Abhangen zu den flacheren Téalern sind mit Hanglehm, die zu den steilen Talflanken sind
mit lehmig-steinigem Hangschutt bedeckt. In flachen Talchen und in Senken findet man tonig-schluffige und z.T. kiesige Ab-
schwemmmassen und Auensedimente, oft mit organischen Beimengungen. Die groReren Flusstéler sind mit sandig-schluffigen
Kiesen mit vereinzelten Schlicklinsen und mit anthropogenen Abschwemmlehmen aus der Wirm-Kaltzeit und aus der aktuellen
Holozan-Zeit gefillt. In Abbildung 12 ist die Kornverteilung typischer Lockergesteinsproben dargestellt. In Beilage 10 und in
der Baugrundkarte in Kap. 8 sind auffallende Machtigkeitsschwankungen dieser Deckschichten verzeichnet.

3.2.1 L8ss und Lésslehm

Das Staubsediment L&ss (schwab.-elsédssische Mundart I6sch = locker) wurde wahrend der vergangenen Kaltzeiten durch
bestandig wehende Stdwestwinde aus den vegetationsarmen und oft trockenen Schotterflachen des Oberrheingrabens ver-
frachtet und mit nachlassender Windgeschwindigkeit auf den grasbewachsenen Steppen und Tundraflachen der Gaue, oft auch
in Windschattenlagen und in Muldenlagen abgelagert. Machtige Léssbedeckungen findet man heute vor allem auf damals be-
wuchstragende Verebnungsflachen unterhalb der damaligen Schneegrenze von 500 m, die in der Nacheiszeit wenig abgetra-
gen wurden. L3ss ist ein sehr gleichkérniges (U = 2,5), oft pordses und zerreibbares Sediment in der Feinschluff- und v.a. in der
Mittel- und Grobschlufffraktion (0,002 - 0,006 - 0,063 mm) mit breit streuenden Ton- und Feinsandanteilen (Abb. 12a). Ldss
besteht aus 60 - 80 % Quarz mit Anteilen von 10 - 20 % Feldspat und anderen Mineralen und ist mit bis zu 30 % Kalk schwach
verkittet. Der Porenraumanteil betragt bis zu 55 % und der Haftwasseranteil 30 bis 40 %. Auffallend sind oft kleine Schnecken-
schalen. Durch die Ablagerung der Staubkdrner zwischen den Grashalmen auf den weitflachigen Tundren und Kéltesteppen
(Mammutsteppe) hat sich im unverwitterten Ldss eine senkrecht-haarréhrenférmigen Textur erhalten, die drainierend und stabi-
lisierend wirkt. Zusammen mit dem mechanisch guten Zusammenhalt der kantigen Ldsskdrner und der sekundéaren Kalkzemen-
tation fuhrt das zu einer hohen Standfestigkeit auch von steilen und senkrechten Lésswéanden in trockenem Zustand. Ein Bei-
spiel in Ludwigsburg ist hier die Lechtsteige in Neckarweihingen. Der nicht vorkonsolidierte, locker gelagerte, grau-fahlgelbe und
oft steife bis halbfeste Ldss ist an der Oberflache fast immer 0,5 bis 2 m tief zu dichter gelagertem, feuchterem und gelb-
rostbraunem Ldsslehm mit oft steifer Konsistenz verwittert. Im Grundwasser- und Staundssebereich wird auch fahlgrauer,
weicher bis breiiger Lésslehm und umgelagerter und ungleichkoérniger Schwemmldss angetroffen. Bei der Verwitterung von
Loss wird der Kalk durch das Niederschlagswasser geldst und abgefiihrt und die gute Kornbindung durch Verkittung geht verlo-
ren. Die Eisenanteile der Minerale werden zu braun-rétlichem Eisenhydroxid oxidiert und umhdillen als diinne Hautchen die
feinen Mineralkdrner. Durch Tonmineral-Neubildung aus Feldspéten und anderen Silikaten entstehen feinere Kornanteile
(Feinsand-Schluffgemisch - Feinsand-Schluff-Tongemisch). Der Lésslehm wird durch den erhdhten Tongehalt (bis 30 %) plas-
tisch und die Porositat nimmt ab. Damit verschlechtern sich die bodenmechanischen Eigenschaften des urspriinglich recht
standfesten Ldsses und es besteht die Gefahr von Setzungen und Hebungen aufgrund von jahreszeitlichen Volumenanderun-
gen. Léss und Losslehm haben bei steifer bis halbfester Konsistenz eine mittlere bis gute Tragfahigkeit, sind aber kompressibel,
sackungs- und setzungsempfindlich und gelten als durchschnittlicher Baugrund. Bei gro3en Punktlasten, bei setzungsempfindli-
chen Bauwerken oder bei einem engraumigen Wechsel der Bodeneigenschaften ist aber ein Durchgriinden auf die festeren
Grundschichten zu empfehlen. Der plastische Losslehm hat bei weicher Konsistenz eine geringe Tragfahigkeit und ist dann ein
ungilnstiger Baugrund. Beim Baugrubenaushub sind die Lésssedimente relativ gut I6sbar. Die Baugrundeigenschaften von Loss
und Losslehm sind stark vom Wassergehalt und von der Lagerungsdichte abhangig. Problematisch kann eine gro3e Sackun-
gempfindlichkeit, v.a. der oberen 2 — 4 m, z.B. beim Wiederanstieg von Grundwasser sein. Schon eine geringe zusétzliche
Durchnassung kann zur Verschlammung fuhren. Bei Wasserséttigung kann es im Ldss durch Kalklésung zum plétzlichen Gefi-
gezusammenbruch und damit zum Verlust der Festigkeit kommen. Infolge der hohen Porositat und durch die leichte Mobilisier-
barkeit der Schluffkdrner ist Loss stark erosions-, suffosions- und subrosionsanfallig. Das kann unter Kiesschichten des
StraRenkoffers, bei undichten Regenfallrohren und bei schlecht ausgefiihrten Drainagen zu schlotartigen Ausspillungen und zu
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Senkungen fuhren. Feuchter Losslehm kommt leicht ins Quellen und Rutschen und ausgetrockneter Losslehm schrumpft und
zerféllt in kleine Stucke. Bei Wasserzutritt, z.B. durch im Lésslehm oft auftretende weiche bis breiige Stauhorizonte oder in
schlecht entwésserten Baugruben, bekommt auch unverwitterter L8ss rasch eine weiche bis breiige Konsistenz und kann dann
groRRe Bauprobleme verursachen. Schon in erdfeuchtem Zustand kann Loss schwer verdichtbar sein. Kritisch sind diese Schich-
ten auch wenn sie im Grundwasserbereich angeschnitten werden. Dies traf bei einigen Bauvorhaben im Stadtteil Griinbihl zu
und fuihrte dort zu erheblichen Mehrtiefen. Wasserzutritt in der Baugrube ist daher unbedingt zu vermeiden. Losslehm wird bei
starkerem Wasserzutritt rutschempfindlich und Lésssedimente sind auch sehr frostempfindlich. Die Abdichtung von Bauwerken
in Lésssedimenten sind daher besonders sorgféaltig auszufiihren und eine dauerhafte Drénung mit Ableitung wird i.d.R. nicht
genehmigt. Die dynamische Belastbarkeit von Losslehm und Léss hat enge Grenzen. Werden dort dynamische Lasten, z.B. von
Maschinenfundamenten (Vibrationsprifanlagen, Pressen, Kompressoren, Hammerwerke etc.) eingeleitet, kann es im Geb&aude
und auch in benachbarten Geb&uden zu Bodenschwingungen und Larmbel&stigungen kommen, die nicht hinnehmbar sind.
Auch kann der feuchte oder bei Regen durchnésste Ldsslehm sich setzen oder ins Flieen kommen. In diesem Fall sind Ma-
schinenfundamente normgerecht mit geeigneten technischen Ma3hahmen entkoppelt auszufiihren, z.B. durch mechanische
oder/und elastische Schwingungsdampfer, durch Spezialbeton oder durch Bodenaustausch, Bodenverbesserung mit Harzinjek-
tionen oder durch eine Tiefergriindung. Beim StraRen- und Kanalbau missen Lésssedimente zur Verdichtung oft durch Boden-
verbesserung stabilisiert werden (Kalkung, Einarbeitung von Grobschotter). Bei Flachgrindungen in bindigen Schichten missen
die Bauwerke wegen der Gefahr des Quellens und Schrumpfens des Bodens, wegen mdglicher gréRerer Setzungen und wegen
der Frostempfindlichkeit ausreichend tief gegriindet und geschitzt werden. Die Austrocknung oder Durchfrierung kann értlich
bis zu 2 Meter betragen. Nahe der Grindung durfen keine stark wasserverbrauchenden Baume gepflanzt werden. Im Raum
Ludwigsburg tragen die nach Norden und Nordosten exponierten Hange oft eine méachtige Lossdecke (Windschatten), wahrend
an den Gegenhéangen die Schichten des Muschelkalks bis einschlieRlich Gipskeuper haufig zu Tage ausstreichen. Eine Aus-
nahme bildet der nach Stiden exponierte Neckarhang am Ostrand von Neckarweihingen. Dort kam es auf einer Hhe von etwa
240 bis 250 m 0. NN zur Ablagerung von tUber 14 m méchtigem Losslehm, Léss und FlieRerde. Alle ehemaligen Ziegeleigruben
auf stadtischer Markung befinden sich an Nord- bzw. Nordosthangen oder in den Ubergangsbereichen zu den ebenen Hochfla-
chen der Gaulandschaften. Die Bodenbildung aus den Lésssedimenten ist im Raum Ludwigsburg oft eine fruchtbare Para-
braunerde.
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Frost- und Verwitterungsschutt: Kaltzeitliche und bindige Bodenreste und Solifluktionsboden
an der Basis der Losssedimente oder mit diesen vermischt. Oft mit umgelagerten Keuper- und

Muschelkalksteinchen in bindiger Matrix aus feinsandigem Ton und Schiuff. ~120

Hanglehm, Flieferde: Brauner Verwitterungslehm (Ton, Schiuff, Sand) mit wechselnd feinkdmig-steinigen

Anteilen. Oft vermischt mit abgeschwemmtem Lésslehm. Je nach Wassergehalt gelegentlich rutschend. Unterer

Hangschutt: Gemischtkomiger, brauner Verwitterungslehm mit hohen kiesig-steinigen Anteilen bis hin zu Muschollalk

einem tragfahigen Steingerast aus schwerer verwitterbaren Gesteinen (Karbonat- und Sandsteine) von —_— =7
Gipskeuper, Lettenkeuper und Muschelkalk. An sehr steilen Hangen und v.a. bei Wasserzutritt rutschend.

Talschutt: Steinige Schuttmassen und Blocke am Talfu? (Gesteinsschutt) in tonig-schiuffig-sandiger Buritsandstein

Grundmasse.

Hbdhen-, Decken und Terrassenschotter: Reste gelblicher bis braunlicher, sandiger und oft kanten- €o;

gerundeter bis gerundeter kalt- und warmzeitlichen Flussschotter in unterschiedlichen Hohenlagen aber der
Talaue. Oft 16chrig und konglomeratisch verfestigt.

Talkiese (Bach- und Flussablagerungen, Rems- und Neckarschotter etc ): Gelbliche bis braunliche, sandige und gerundete bis gut gerundete
Kiese, v.a. Jurakalke mit dunklen Schlicklinsen. Ablagerung aus der Wirm-Kaltzeit und aus dem Holozan. Dardber oft holozane Auenlehme.

Junge Talfiillungen (Schwemmsedimente, Altwasserablagerungen, Auensedimente, Hochflutsedimente): Dunkelbraue, graubraune, orga-
nisch-anmoorige und fast schwarze, tonige, lehmige, sandige und auch bei Hochwasser in den Auen abgesetzte Feinsedimente, die teils auch
im Altertum und im Mittelalter infolge von Waldrodung und Ackerbau von den Hochflachen abgeschwemmt und in den flachen und v.a. in den
tieferen Talern abgelagert wurden. Oft weich bis breiig. Stellenweise auch in alten und mit Lehm und Ton plombieren Talchen vorkommend.

Erdfalle: Losungshohlrdume im Mittleren und Oberen Muschelkalk. Vertikales Hochbrechen durch den Lettenkeuper und Gipskeuper bis an
die Oberflache. Oft Plombierung mit Lehm und Steinen. Bisher sind in Ludwigsburg etwa 15 Karststrukturen und 3 Erdfalle bekannt.

Abb. 6: Profilschnitt der quartaren Deckschichten auf den Gauflachen, in Hangbereichen und im Neckartal
(schematisch und iberhéht)
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3.2.2 Frostschutt, FlieBerden, Hangschutt, Talschutt

Wahrend der Kaltzeiten im Pleistozan waren die Bdden bis zu 100 m tief gefroren (Permafrost) und sind nur in den kurzen
Sommern an der Oberflache zu wassergesattigten Geli(Soli)fluktionsbéden aufgetaut. Durch die dann taglichen Frost-Tau-
wechsel wurden die festen bis harten und auch tonig-mergeligen Gesteine der Grundschichten schnell verwittert, plastisch ent-
festigt und steinig durchmischt (Kryoturbation). Heute befinden sich am Ubergang zu den Grundschichten und mit diesen ver-
mischt oft Frost- und Verwitterungsschutt und schon an gering geneigten Hangen haben sich, v.a. bei sommerlicher Wasser-
sattigung, rutschempfindliche FlieRerden, I6ssfihrende FlielRerden und Hanglehme gebildet (Gelifluktion). Diese Bildungen
bestehen aus umgelagertem, feinsandigem Lehm und tonigem Schluff mit einem stark wechselnden und oft kantigen Stein- und
Grusanteil im Fein- und Mittelkiesbereich. Die bei steifer bis halbfester Konsistenz durchschnittlichen Baugrundeigenschaften
dieser Boden werden aber noch durch die bindige Matrix bestimmt und je héher der Steinanteil ist, desto besser ist der Bau-
grund. An vielen steileren Abhangen, v.a. am Neckartal und am Siidhang des Télesbachs, findet man unterschiedlich méchtige
Hangschuttdecken mit einem engraumig wechselnden und oft hoheren Steinanteil in der lehmigen Grundmasse. In Richtung
Hangfuld nimmt die Machtigkeit des steinreichen Hangschutts zu. Bei einem hohen Stein- und Kiesanteilen kann hier ein tragfa-
higes Steingerist ausgebildet sein, das die bodenmechanischen Eigenschaften maRgeblich mitbestimmt. Bei mindestens steifer
Konsistenz der bindigen Matrix kann der kantige Hangschutt als durchschnittlicher Baugrund und beim Vorhandensein eines
Steingerusts und halbfester Konsistenz auch als guinstiger Baugrund eingestuft werden. An den sehr steilen Prallhédngen des
Neckartals kriechen die Hangschuttmassen infolge der Schwerkraft oft langsam bergab, was man gut am sébelartigen Wuchs
vieler Baume erkennen kann. Hier besteht Rutsch-, Steinschlag- und auch Baumschlaggefahr, z.B. entlang dem Otto-Konz-
Weg, und der Baugrund ist kaum brauchbar. Hangschutt, der bis in die Talbéden reicht wird Talschutt genannt. Diese oft gro-
ben eiszeitlichen Schuttmassen wurden durch BodenflieRen und Rutschungen in die Téler transportiert. Talschutt ist ein durch-
schnittlicher und bei Ausbildung eines Steingeristes und bei steifer Konsistenz auch ein ginstiger Baugrund.

3.2.3 Junge Talfullungen, Abschwemmmassen, Talauen

Auf der Ludwigsburger Markung gibt es 5 gréf3ere Bachlaufe und zahleiche kleine Talchen, die mit unterschiedlich méachti-
gen "Jungen Talfullungen" (Auensedimente, Hochflutsedimente, Altwasserablagerungen, Bach- und Schwemmablagerungen)
gefillt sind (Abb. 4). Es sind dies der Talesbach, der von der Innenstadt zum Neckartal verlauft, der Griindelbach mit Ried-
graben und Monrepossee bei Eglosheim, der Furtbach (Leudelsbach) bei Pflugfelden, der Zipfelbach, der stidlich von Pop-
penweiler in den Neckar miindet und der Riedbach bzw. Lochwaldgraben zwischen Salonwald, ORweil und Neckartal. Weite-
re Bach- und Schwemmablagerungen findet man im kurzen Olmuihlenbach nérdlich von Hoheneck, im Trockentélchen zwi-
schen Favoritepark und dem Heilbad Hoheneck, im Ried und beim Teich am Nord- und Ostrand von Poppenweiler, im
Télchen des Muhlbachs zwischen Altem Friedhof, Kreiskrankenhaus und Blihendem Barock und im Frauenriedbach am
Sudostrand von Grunbihl. Beim Erweiterungsbau des Kreiskrankenhauses 1993/94 wurden im Bereich des Mihlbachs 5 -8 m
méchtige, weiche und lehmige Talablagerungen mit flachem Grundwasserstand angetroffen (Badgartenbrunnen). Dort kam es
bei der Gebaudegrindung mit Verbautragern zu einer unvorhergesehenen Ableitung des mit LHKW verunreinigten Grundwas-
sers vom Lettenkeuper in den Oberen Muschelkalk. Hohe Sanierungskosten waren die Folge. Die stark bindigen Abschwemm-
massen, Bachsedimente und die Auenlehme bestehen aus gelegentlich steifen und oft weichen bis breiigen Lehmen und Tonen
mit wechselnden Sand- und Kiesanteilen (abgeschwemmter Losslehm mit Keupermaterial). Sie haben eine geringe Tragfahig-
keit und eine hohe Frost- und Setzungsempfindlichkeit. Wegen ihrer ungiinstigen Baugrundeigenschaften sind sie fur eine
Griindung oft wenig geeignet. Die Verbreitung der groReren Bachablagerungen wurde in der Baugrundkarte durch Punktraste-
rung hervorgehoben. Im Zuge der geologischen Bearbeitung der Baugrundkarte konnten in Ludwigsburg drei bisher unbekannte
und wesentlich altere Talchen nachgewiesen werden, die mit hochplastischen und kalkfreien Tonen plombiert sind. Zwei dieser
plombierten Talchen im Bereich Kulturzentrum und noérdlich der Schldsslesfeld-Schule haben ein schwaches, nach Nor-
den gerichtetes Gefélle. Ein weiteres plombiertes Talchen verlauft in dstlicher Richtung im Bereich der WernerstraRe.
Hier wurden bis zu 18 m méchtige und bindige Deckschichten mit Torfeinschliissen nachgewiesen. Mit weiteren alten Talabla-
gerungen dieser Art ist zu rechnen (siehe Beilage 16 und Karte in Kap. 8). Der Télesbach in der Innenstadt verlauft vom
Hohenzollernplatz in nérdlicher und dann in zahlreichen Bégen unter der Abel- und Marbacher Straf3e in norddstlicher Richtung
zum Neckar und ist heute vollstéandig kanalisiert. Im Talbereich zwischen Leonberger Stral3e, Seestralle, Wilhelmstra3e und
Gartenstra3e war zur Griindungszeit von Ludwigsburg eine Anzahl von Teichen fir die Fischzucht angelegt. Bis Anfang des

20. Jahrhunderts ist davon der Feuersee Ubriggeblieben, auf dessen aufgeschittetem Areal spater das Schiller- und das Mo-
rikegymnasium gebaut wurden. Die Ablagerungen des Talesbachs bestehen aus tiberwiegend bindigen Abschwemmmassen, in
denen lagenweise organische Reste (Schlick und untergeordnet Torf) eingeschlossen sind. Die einschlieRRlich der kinstlichen
Auffiillung bis maximal 9 m méchtigen Lockergesteine sind im Oberlauf, etwa bis zur WilhelmstraRe, schwach grundwasser-
fuhrend. Der unterlagernde Gipskeuper bzw. Lettenkeuper wirkt hier als Grundwassersohlschicht. Die Bachablagerungen sind
oft von weicher, ortlich sogar breiiger Konsistenz und stellen einen besonders ungiinstigen Baugrund dar. Zahireiche gréRere
Bauwerke stehen daher auf Pféhlen, die in der Regel bis 2 m tief in den Lettenkeuper einbinden (Schiller- und Mérikegymnasi-
um auf Holzpfahlen). Etwa ab der Ecke Garten-WilhelmstraRe schneidet der Télesbach in den kliftigen Oberen Muschelkalk
ein. Hier versickert das Talgrundwasser teilweise. Etwas glinstigere Baugrundverhaltnisse sind die Folge. Der Griindelbach mit
Riedgraben und der Furtbach bei Eglosheim schneiden in den untersten Gipskeuper und in den Oberen Lettenkeuper ein. Die
organischen und bindig-kompressiblen Bachablagerungen erreichen hier Machtigkeiten von 4 bis 6 m. Typisch sind Lagen mit
schwarz gefarbten, schwach organischen Tonen, sog. Sumpfton. Abschnittsweise muss mit erheblicher Wasserfihrung im
Grenzbereich Talfiillung/Lettenkeuper gerechnet werden. Es herrschen auch schwach gespannte Druckverhéltnisse, z.B. im
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Brunnen Altach. Der Zipfelbach und der Olmiihlenbach haben an ihren Einmiindungen in den Neckar breite, flache und kiesig-
sandige Schwemmfacher abgelagert. An vielen Bachen, z.B. am Olmihlenbach nérdlich von Hoheneck, findet man porése und
mit Pflanzenresten durchsetzte Quellkalkablagerungen (Kalktuffe), die dort bis heute abgelagert werden. Informationen zum
Oberboden (Humus etc.) gibt es in der Broschire "Geologie in Ludwigsburg, 3.5.2 Bdden in Ludwigsburg".

3.2.4 Ablagerungen des Neckars

Nach den bekannten Aufschliissen sind die Baugrundverhaltnisse in der Neckartalaue recht einheitlich. Im ungestérten Verband
folgen unter dem Mutterboden und einer eventuellen Auffillung etwa 2 bis 6 m méachtige, braune und anthropogene Auenleh-
me, oft gefolgt von einer bis Uber 3 m méchtigen Feinsandlage und 3 bis 5 m méachtigen sandig-schluffigen Talkiesen. Bei den
wenig- bis unkonsolidierten und kompressiblen Auenlehmen handelt es sich um wechselnd feinsandige und kiesige, meist
schwach tonige Schluffe, deren Konsistenz in der Regel zur Tiefe ungunstiger wird (steif = weich). Organische Beimengungen
(Schlick oder Torf) wurden nur értlich begrenzt im Ubergangsbereich zum Kiessand angetroffen. Die Auenlehme wurden zu
einem grofRen Teil im Altertum und im Mittelalter bei Starkregenereignissen als Hochflutlehme angeschwemmt und abgelagert,
als die Boden der Gauflachen durch grof3flachige Waldrodung und unsachgemafen Ackerbau stark erodiert wurden, z.B. bei
der verheerenden Magdalenenflut im Juli 1342. Im Ubergangsbereich zu den Talkiesen treten Sande mit wechselnden Kies-
und Feinkornanteilen auf. Unter den Lehmen und Sanden folgen sandige und wenig gerundete Talkiese, die an ihrer Basis
h&ufig grobe Kiese und Steinblécke enthalten. Uber der Grundwasseroberflache sind die Kiese stark verlehmt. Kiesabbau wur-
de im Ludwigsburger Neckartal bei Neckarweihingen und bei Poppenweiler im Bereich der heutigen MuhlackerstraRe, Humbold-
tstraRe und Philip-Reis-Stral3e betrieben. Die Gruben wurden anschlieend mit z.T. schadstoffhaltigem Schutt verfillt und mit
einem Gewerbegebiet Uberbaut. Verschiedene Eingriffe in die natirlichen Verhéltnisse erfolgten auch im Zuge der Neckar-
kanalisation an der Einmiindung des Zipfelbachs, an der Staustufe Poppenweiler und bei angrenzenden Stralenbau-
maRnahmen. Die Auenlehme und die Sande im Ubergangsbereich sind als Baugrund nur fiir wenig setzungsempfindliche Bau-
werke geeignet. GroRRere Lasten werden in der Regel auf den Neckarkies oder in Ausnahmeféllen auf den unterlagernden Obe-
ren Muschelkalk abgetragen. Die Verformungseigenschaften der Neckarkiese ist vom Anteil der bindigen Gemengeteile

(= 0,063 mm) abhangig (Korngerust vorhanden). Kiese mit < 15% bindige Anteile (Feinkorn) und Auenlehme ab steifer Konsis-
tenz haben glnstige bzw. durchschnittliche Baugrundeigenschaften.

Bei Baugrunduntersuchungen im Bereich der Neckaraue sidlich von Hoheneck waren die Neckarschotter wie folgt
zusammengesetzt:

. Feinkorn (Ton und Schluff) 7 Gew.% Die oft plattig-gerundeten bis gerundeten Kiese bestehen aus Weiljura-

o Sand 23 % Kalksteinen und untergeordnet aus Muschelkalksteinen und Sand-steinen.
Feinki 15 % Die Durchlassigkeit liegt bei ca. 2 x 10 m/s. Abweichungen sind méglich.

* eInkies 0 Die Kornverteilung der Neckarschotter ist in Abb. 12a dargestelit.

. Mittelkies 22%

e  Grobkies 27 %

. Steinanteil 6 %

Vor dem pleistozénen Eiszeitalter vor 2,6 Ma flossen der Ur-Neckar und seine Nebenfliisse im Vergleich zu heute in jingeren
und damit héher liegenden geologischen Grundschichten. Die Flisse haben sich infolge der rhythmischen Hebung des Landes
ab der Oligozan-Zeit vor etwa 30 Mio. Jahren immer tiefer in die Gesteinsschichten eingeschnitten und bis heute oft tiefe Taler
erodiert. Man nimmt an, dass wahrend der Kaltzeiten, also in den vergangenen 2,6 Mio. Jahren, im Strohgéu ca. 50 m Ge-
steinsschichten abgetragen wurden und sich der Neckar um bis zu 80 m eingetieft hat. Auf den H6hen und an den Talflanken
habe die Flisse kiesig-sandige Ablagerungen hinterlassen. Durch das Einschneiden der Flisse in den sich langsam hebenden
Untergrund wurden die Talsohlen immer tiefer gelegt und die &lteren Schotterablagerungen wurden dabei groRteils erodiert. Die
Reste dieser ineinander geschachtelten Schotter werden heute bei Bauvorhaben in den Hangbereichen angetroffen (Beilage 6).
Diese oft zu I6chrigen Konglomeraten verfestigten, sogenannten Héhenschotter, Hohere Terrassenschotter und Hochter-
rassenschotter hat man auf der Gauflache bei ORweil (Ho6henschotter 100 m Uber der heutigen Neckaraue), im Neckartal
nordlich und norddstlich von Neckarweihingen, im Bereich von Hoheneck, an der StraRe von Poppenweiler nach Hochdorf (mit
Travertin) und im oberen und mittleren Bereich des ehemaligen Steinbruchs Hubele am Rand des Neckartals gefunden. Nord-
lich von Neckarweihingen liegen tiefer im Neckartal die nicht oder wenig verfestigten Tieferen Terrassenschotter (Hoch- und
Niederterrasse) der Ri3- und der Wirm-Kaltzeiten wenige Meter Uber der heutigen Talaue (Abb. 6-1, Beilage 18). Eine ausfuhr-
liche Beschreibung der geologischen Schichtfolge ist in ,,Geologie in Ludwigsburg® auf der Web-Seite der Stadt Ludwigsburg
www.ludwigsburg.de publiziert.

Léss-Sedimente, FlieRerden, Neckartal Hohen(Decken)schotter Abb. 6-1: Einschneiden der Flusstéler und
Hangschutt Einschachtelung der Schotterterrassen im
' Pleistozéan.
a Hahere . Im schematischen Profilschnitt ist das Einschneiden der
Terrassen-  Taliese unter Aueniehm Flussablagerungen mit der tektonischen Hebung des Landes
dargestellt. Die alteren Schotterablagerungen werden groi3-

Tiefere Terrassen-

- Gipskeuper, . - - - !
SN?L‘SL‘ELEQZZZH_”"" Lettenkeuper, teils ausgerdumt und es bleiben nur die eingeschachtelten
~__  schotter) Muschelkalk Terrassen-Reste an den Hangen Ubrig (Hohenschotter, Hohe-

re Terrassenschotter). Im Talgrund liegen die breiteren Hoch-
und Niederterrassenschotter der Ri3- und Wirm-Kaltzeit, oft
mit einer Léssbedeckung und die Talkiese und Auenlehme
aus der aktuellen Holozan-Zeit.

i
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Humus: stark durchwurzelt, dunkelbraun.

Entkalkter L8ss: Schluff, 2.T. schwach feinsandig,
mehlig, trocken, entkalkt, ungeschichtet, sehr hellgrau,
sehr locker.

Losslehm: Schluff, tonig, feinsandig, entkalkt, braun,
fest.

Loss: Schluff, kalkhaltig, gelblich, halbfest.

Bodenrest: Schluff, humos, brockelig, braun,
Mn/Ca-Konkretionen.

Lésslehm: Schiuff, tonig, entkalkt, braungelb, fest.

Flussschotter: Kies, 0,5 - 5 cm, sandig, l6chrig, kalk-
haltig, oft verfestigt, teils geschichtet und eingeregelt,
ockergelb. Oft flache und kantengerundete WeiRjura-
gerolle. Basis ca. 225 - 226 mNN.

Aufarbeitungshorizont: Kalkgerdlle, schwach gerunde-
te Blécke bis 30 ¢cm, breccids, sandig, gelbbraun, fest.

Oberer Muschelkalk: Kalkstein, feinkristallin, diinn-
bankig, gekluftet, blaugrau bis grau, hart. Zwischen
den Kalkbédnken dinne und dunkle Tonsteinfugen.

<_> 17-fug- 150721

Abb. 7: Profil der quartaren Deckschichten an der
NW-Wand des ehem. Steinbruchs Hubele,

heute Grinpark Hungerberg.

Aufnahme: Goos/Wenninger 1989.

Der Aufschluss wurde 1989 verfilllt.

Bild links: Verfestigte und I6chrige Flussschotter (Konglomerat),
ehem. Steinbruch Hubele bei ca. 225 - 226 mNN.
Hohere Terrassenschotter des Mittleren Pleistozans.

Quartare Sedimente spielen eine bedeutende Rolle als Baugrund, Rohstoff, Grundwassertrager und auch als mégliche Gefahrenquelle
in Form von Massenbewegungen. Nichtbindige Sedimente, wie lockerere Sande und Kiese, sind vor allem als Baustoffe fiir Stral3enbau
und als Betonzuschlagstoffe begehrt. Sehr reine Quarzsande (um die 98 %) spielen in der Glasindustrie eine wichtige Rolle. Schwach-
bindige Gesteine, wie schluffige Lehme, haben grofl3e Bedeutung fiir die Herstellung von Mauerziegeln. Bindige Sedimente, wie Le hme
und Tone, sind wichtig fir die keramische Industrie, Ziegelherstellung und fiir die chemische Industrie, zum Beispiel als Flus smittel.
Massive bzw. zementierte Gesteine, wie zum Beispiel Travertin oder ein pordser Kalkstein, spielen als Werk- und Dekorsteine eine
gewisse Rolle in der Architektur. Quartare Sedimente sind oft der Boden, auf und in dem wir bauen und spielen bei geringer Wasser-
durchlassigkeit auch im Deponiebau eine Rolle. In vielen Landschaften sind sie auch als Grundwasserspeicher von Bedeutung, z.B.

kiesig-sandige Talsedimente von Pleistozan und Holozan.

Zusammengestellt nach David Bressan Geoconsult, http://www.bressan-geoconsult.eu/
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3.3 Schichtlagerung und Tektonik (tektonikos = gr. "die Baukunst betreffend")

Die Tektonik beschreibt den Aufbau, die Struktur, die Lagerung und die Bewegung der spréd-elastischen und der plastischen
Gesteine in der Erdkruste und im Oberen Erdmantel. Die Erdkruste steht praktisch Gberall unter einer mehr oder weniger hohen
tektonischen Spannung. Bei anhaltend hohen Scherkraften im spréden Gestein, z.B. an zwei aneinander vorbei gleitenden
Gesteinsschollen (Transformstdrung), gibt es zunéchst nur eine minimale und andauernde Bewegung als elastische und rever-
sible Dehnung, aber mit dem Aufbau einer permanenten tektonischen Spannung (Kraft, die in ein bestimmte Richtung wirkt).
Beim Uberschreiten einer bestimmten Grenze wird der Reibungswiderstand im Gestein tiberwunden und es kommt durch den
Verlust der Kohasion (Scherfestigkeit) zu Briichen im Gestein entlang von Bruchlinien mit einer ruck-artigen und meterweiten
Massenverschiebung der Schollen gegeneinander (elastisches Zurtickschnellen). Das fuhrt zur Freisetzung der gespeicherten
elastischen Energie als Warme und in Form von elastisch-seismischen Wellen im Gestein. Diese verbreiten sich als vibrierende
Erdbeben mit elastisch-reversiblen Verformungen in der Erdkruste und im Erdmantel Gber weite Bereiche. Tiefer unter der Erd-
oberflache in der spréd-plastischen Ubergangszone ab ca. 10 - 25 km und tiefer bei 150 - 400 °C und unter héherem Umfas-
sungsdruck, verhalten sich die Gesteine in der Erdkruste duktil, also langsam flieRend mit einer plastischen und irreversiblen
Dehnung. Hier entstehen bei Gesteinsbewegungen, Faltungen und Uberschiebungen mit plastischen Verformungen, z.B. bei
der Gebirgsbildung (Kap. 6). Magmatite und Metamorphite reagieren oberflachennah eher spréde und brechen an Stérungsfla-
chen, wahrend sich jinger und weiche Sedimentgesteine eher duktil verhalten und Falten bilden. Sprédes oder duktiles Verhal-
ten ist auch von der Dauer der Belastung abhéngig und Gesteine brechen eher durch Dehnung als durch Druck (siehe Kap.
5.6).

Baden-Wiirttemberg gehort tektonisch zum grofRten Teil zur ca. 80.000 km? groBen Stiddeutschen Scholle, die ab ca. 40 Ma
mit 1° - 5° nach Siidosten verkippt wurde. Diese wird im Westen vom Oberrheingraben begrenzt, der infolge einer starken Auf-
wolbung der Grundgebirgssockel von Schwarzwald, Vogesen und Odenwald wéahrend der Paldogenzeit, beginnend vor 52 Mio.
Jahren, eingebrochen ist, und der mit bis tber 4000 m méachtigen Sedimentschichten aufgefillt wurde. Diese starke Aufwdlbung
fihrte zusammen mit der Bildung der Alpen auch zu einer Hebung und Verkippung der urspriinglich horizontal abgelagerten
Sedimentgesteine in Baden-Wirttemberg nach Siidosten. Durch die tektonische Hebung des Landes haben sich die Flisse
eingeschnitten und die unterschiedlich widerstandsfahigen und wasserdurchlassigen Sedimentgesteine wurden unterschiedlich
schnell und stark abgetragen. Auf diese Weise ist aus dem Tafeldeckgebirge das nach Nordosten auffachernde Schwabisch-
Frankische Schichtstufenland mit seinen Steilstufen und Verebnungsflachen entstanden. Siidlich der Albhochflache im
Alpenvorland von Oberschwaben fallen die Schichten von Trias und Jura im sogenannten "Nordalpinen Molassebecken" flexur-
artig bis in iber 6000 m Tiefe ab. Das Molassebecken ist mit dem Abtragungsschutt der Alpen aus der Paldaogen- und Neogen-
Zeit geflillt. Am Alpenrand wurden die Molasseschichten unter dem Einfluss der sich nach Norden vorschiebenden Alpen auf-
gebogen, gefaltet und abgeschert (Aufgerichtete Molasse und Subalpine Molasse) und bilden im Allgéu als langgestreckte,
alpenparallele Hugelketten eine Schichtrippenlandschaft. Daran anschlieRend folgt die schroffe Hochgebirgslandschaft der
Alpen mit ihrem komplexen Falten- und Deckenbau (Abb. 1, 2, 2a). Kleinrdumig betrachtet gestaltet sich der tektonische Bau
von Baden-Wirttemberg jedoch differenzierter. Linienformige Verwerfungen (Auf- und Abschiebungen), z.T. mit Horst- und
Grabenstrukturen und weitflachig wellenartige Mulden- und Sattelstrukturen, z.B. der Schwébisch Frankische Sattel, verlaufen
unabhéngig von der generellen stidéstlichen Schichtneigung in bevorzugten Richtungen durch das Land (NE - SW = variszi-
sche-, NW — SE = herzynische, NNE - SSW =rheinische Richtung). Diese sind oft fur die speziellen geotektonischen und land-
schaftlichen Verhaltnisse mitverantwortlich. Im Kraichgau, im Gebiet von Stromberg und Heuchelberg, im Bereich der Lowen-
steiner Berge (Frankische Mulde) und im Fildergraben bei Stuttgart und Leonberg sind jiingere Sedimentschichten von Keuper
und Jura in tektonischen Tieflagen (Mulden und Gréaben) durch sogenannte Reliefumkehr erhalten geblieben und bilden dort
heute oft bewaldete Hochgebiete.

Das tektonische Hauptelement im Raum Ludwigsburg ist der nach Ost-Nordost abtauchende Schwabisch-Frankische Sattel,
der sich von der Hornisgrinde im Nordschwarzwald bis zum Kocher verfolgen lasst. Diese linienhafte, tber 100 km lange und
etwa 30 km breite Gesteinsaufwdlbung um ca. 20 m (Leistenscholle) tragt mit dazu bei, dass in Ludwigsburg westlich des
Neckars die exponierten Schichten von Gipskeuper und Lettenkeuper z.T. stark abgetragen wurden, und dass in der nordlichen
Innenstadt im Bereich Heilbronner Strale/Stresemannstralle die Schichten des Oberen Muschelkalks stellenweise oberfla-
chennah unter den quartéren Deckschichten liegen. Am nérdlichen Markungsrand von Ludwigsburg beginnt die tiefe Graben-
struktur der Neckar-Jagst Furche. Bei Eglosheim fallen die Schichten steil nach Nordwesten zur Pleidelsheimer Mulde ab, so
dass im Bereich Monrepos und Tamm wieder Gipskeuper unter den Deckschichten liegt. Im Gewann Hundshalde waren bei
Bauarbeiten diese abtauchenden Gipskeuperschichten mit bis zu 10 % Gefélle zu sehen. Im westlichen Bereich von Eglosheim
bilden eine Reihe kleiner Verwerfungen eine Horststruktur. Im nérdlichen Bereich von Ludwigsburg ist der Heutingsheimer
Sattel fiir die dortige Hochlage des Oberen Muschelkalks verantwortlich. Im Télchen beim Kugelberg verlauft die sogenannte
Saubrunnenstérung mit Sprunghéhen von bis zu 30 Metern. Morphologisch macht sie sich durch Hangkanten im Gelande und
durch einen Gipskeuperstreifen in mitten von Lettenkeuper und Oberem Muschelkalk bemerkbar. Dieser Bereich kann als Std-
westgrenze der Neckar-Jagst Furche angesehen werden. Nordéstlich von Poppenweiler ist die Lemberg Struktur mit drei
Verwerfungen und einer Schichtmulde fir die Tieflage der Schichten im Bereich des Lembergs verantwortlich (Abb. 5 + 8). Der
zentrale Teil des Lembergs liegt gegeniiber der Umgebung tektonisch um bis zu 50 Meter tiefer. So ist dort durch Reliefumkehr
in einem schmalen Bereich die komplette Schichtfolge des weicheren Gipskeupers unter einer kleinen Kappe aus
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erosionsbesténdigem Schilfsandstein erhalten geblieben. Ahnliche Verhéltnisse haben auch zur Bildung des Hohenaspergs
beigetragen. Im Stuttgarter Raum bestimmt der von Nordwesten nach Stidosten verlaufende und ca. 14 km breite Fildergraben
mit ca. 100 m Sprunghdhe Geologie und Landschaftsbild und ist fir das nach Nordwesten vorspringende Keuperbergland des
Glemswaldes bei Leonberg (Engelberg) und fir die Bildung der ausgedehnten Filderflache mit Gesteinen des Frithen Juras
verantwortlich (Abb. 9). Die Breite der tektonischen Stérungs- und Zerittungszonen in den felsartigen Grundschichten kann
wenige Zentimeter bis mehrere Meter betragen und kann bei der Griindung von Bauwerken zu Problemen wegen rasch wech-
selnder Gesteinseigenschaften und Gesteinsauflockerungen fuhren (tektonische Brekzien, Mylonit, Kataklasit, Kakirit). Das gilt
v.a. bei engraumig gestaffelten Verwerfungszonen, die bei der gutachterlichen Rastererkundung nur schwer erkennbar sein
kénnen.

Reliefumkehr

Durch die sehr langsamen, teils subduzierenden und teils gegenlaufigen Bewegungen der Kontinentalplatten, durch die damit verbundenen
Spannungen in der Erdkruste und durch Gebirgsbildungen werden einzelne Landschaftsbereiche gegeniber der allgemeinen Schichtlage
der Umgebung Uber lange Zeitraume wellig und durch Briiche abgesenkt (Mulden- und Grabenbildung) oder angehoben (Sattel- und Horst-
bildung) und teilweise noch seitlich verschoben (Blattverschiebung, Transformstorung, transtensiv, transpressiv). In den so eingetieften
Bereichen liegen dann oft harte und wasserdurchlassige Schichten, wie z.B. Sandsteine und Karbonatgesteine neben weichen und was-
serstauenden Schichten der Umgebung, wie z.B. Ton(mergel)steine. Die Ton(mergel)-steine wurden von der Bacherosion starker erfasst
und schneller abgetragen, wahrend die harten und wasserdurchlassigen Schichten in der tektonischen Tieflage die unterlagernden weichen
Schichten vor der Abtragung bis heute schiitzen. So konnten im Bereich der Mulden- und Grabenstrukturen mit der Zeit die Umgebung
Uberragende Zeugenberge, wie z.B. der Lemberg, der Hohenasperg, der Strom- und Heuchelberg, die Léwensteiner Berge und die Keuper-
berge von Stuttgart und Leonberg im Fildergraben entstehen.

Abb. 7:
Ablagerung und Diagenese Grabenbildung Reliefumkehr, heutiger Zustand Reliefumkehr
durch
Stufenbildner Grabenbildung.

Sockel-
bildner

Abb. 8: Schichtlagerung und
tektonische Strukturen im

Raum Ludwigsburg.
Dargestellt sind bekannte und
aufgrund von entsprechenden
Daten zu vermutende tektoni-
sche Stérungszonen. Weitere
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kommen und kdénnen bei Bau-
vorhaben zu Mehrkosten bei
der Grundung fuhren. Die
wellige Lagerung der geologi-
schen Schichten (Mulden- und
Sattelstrukturen) wird durch
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Schichtgrenze Oberer Mu-
schelkalk/Lettenkeuper darge-
stellt. Dieser Bezugshorizont
L wurde durch zahlreiche Bau-
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Die gré3eren tektonischen Stérungszonen (Verwerfungen) sind am Versatz der Hohenlinien erkennbar.
Karte erganzt aus H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000, Erlauterungen zum Blatt Stuttgart und Umgebung.
LGRB-BW, Freiburg.
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3.4 Erdbebensicherheit

Bei der Erdbebentétigkeit in Deutschland handelt es sich nicht um die weltweit hdufig vorkommenden Plattenrandbeben, wo
grof3e Erdkrustenplatten untereinander abtauchen oder horizontal aneinander vorbei gleiten, wie z.B. in Kalifornien, Japan,
Sumatra und Chile, sondern um die selteneren Intraplattenbeben. Die Erdbeben in Deutschland kénnen als Auswirkungen
lokaler Spannungskonzentrationen oder Schwachezonen, hervorgerufen durch geologische Heterogenitéaten in der Erdkruste
verstanden werden. Ubersteigen die Spannungen die Festigkeit der Gesteine im Untergrund, so kommt es zum Bruch der Ge-
steine. Ein Teil der aufgestauten Energie wird in Form von seismischen Wellen freigesetzt und bei entsprechender Stérke an
der Oberflache als Erdbeben wahrgenommen. Als Hauptmotor fir diese Vorgédnge wird die seit Giber 70 Ma andauernde Bewe-
gung der Afrikanischen und Apulischen Erdkrustenplatte nach Norden gegen die Européische Platte angenommen, die auch zur
Bildung der Alpen gefiihrt hat (siehe Abb. 2a). Die beiden Hauptzentren der Baden-Wiirttembergischen Erdbebentétigkeit liegen
im Dreilandereck im Raum Ldrrach/Basel und seit Anfang des 20. Jahrhunderts auch im Zollernalbkreis bei Albstadt und
Balingen in 3 — 10 km Tiefe. Der Bruchtyp dokumentiert eine horizontal und nordwestlich orientierte Kompression. Innerhalb
der durch Bruchtektonik gepragten sudwestdeutschen Grof3scholle werden zwei in Stid-Nord-Richtung verlaufende Scherzonen
vermutet: Die Kaiserstuhl-Scherzone von Basel bis Lorsch und die Albstadt-Scherzone vom Schweizer Kanton Glarus bis in den
Stuttgarter Raum. Die Erdbeben fihren in Stidwestdeutschland zu Blattverschiebungen, wobei sich der westliche Teil der
Scherflache nach Siiden und der dstliche Teil nach Norden bewegen. Die Erdbebenaktivitdten im Oberrheingraben finden ihre
Fortsetzung nach Nordwesten und Westen bis in die Niederrheinische Bucht (Raum Kd&ln) und nach Belgien und Holland, wo
weitere Erdbebenschwerpunkte in Deutschland und in Europa liegen. An der Landesgrenze von Sachsen und Thuringen im
Vogtland liegt ebenfalls ein Gebiet mit erhéhter Erdbebentétigkeit. Die Energie eines Erdbebens im Erdbebenherd wird gele-
gentlich noch nach der logarithmischen "Richter-Skala M." angegeben. Heute wird die logarithmische "Moment-Magnituden-
Skala Mw*“ verwendet, welche die Vorgange im Erdbebenherd mathematisch-physikalisch besser beschreibt und fiir Magnitu-
den Uber 6,5 und Uber grof3e Entfernungen besser geeignet ist. Beide Skalen sind mathematisch-theoretisch nach oben offen,
wobei aus physikalischen Grunden eine Erdbebenstérke Giber My, = 10,5 nicht méglich ist und die Richter-Scala ab M_ = 6,5
ungenau wird. Die Erdbebenskalen sind logarithmisch. Ein Magnitudensprung, z.B. von 4 nach 5 bedeutet eine 10-fach stérkere
Bodenbewegung und die 33-fache Energie. Die Schaden an der Oberflache (Schadensintensitéat = lo) sind von der Entfernung
zum Erdbebenherd und vom geologischen Aufbau des Untergrundes abhéngig. Sie werden nach der 12-teiligen "Européi-
schen Makroseismischen Skala -EMS-" bewertet, die aus der Mercalli-Scala entwickelt wurde (Abb.- 9b). Bei Erdbeben
unter Meeresgebieten kommt es gelegentlich zu verheerenden Flutwellen (Tsunami). In den vergangenen 200 Jahren wurden in
Baden-Wirttemberg Erdbeben mit einer Magnitude bis zur Starke M. = 6,1 und mit einer Schadensintensitat nach der Makro-
seismischen Skala von bis zu | = 8 registriert. In Basel hat sich 1356 ein verheerendes Erdbeben mit der Magnitude M. = 6,5 - 7
und der Schadensintensitat | = 9 ereignet. Entlang des Oberrheingrabens kommt es haufiger zu mittelstarken Erdstof3en. Beim
bisher stéarksten Beben auf der Schwabischen Alb im Jahr 1911 mit einer Magnitude von M_ = 6,1 sind im Raum Ludwigsburg
Schéaden der Intensitat | = 6 - 7 aufgetreten. Die Fachleute gehen davon aus, dass in Stdwestdeutschland maximale Erdbeben-
starken der Magnitude M. = 6,5 auftreten kdnnen. Dann ware mit Schaden der Intensitat um | = 8 zu rechnen. In Baden-
Wirttemberg ist etwa alle 10 Jahre mit einem mittelstarken Erdbeben mit Gebdudeschéden und Betriebsstérungen in grofRerem
Umfang zu rechnen (EMS 6 - 7).

Erdbebenzone | | Wirku Abb. 9:
Skala - Erdbebenzonen nach
0 f-65 [ DIN 4149 und
— Leichte Gebéudeschaden {z. B. Risse im Putz, vor allem bei Gebauden in schiechtem Bauzustand) Intensitatsklassen
1 = .
1 (EMS) in
2 7-75 | Gebaudeschaden, z. B. Risse und Spalten in Mauerwerk, einstirzende Kamine. Die meisten Persanen in Gebauden erschrecken und fidchien nach drauBen.

Deutschland.
Quelle: Wikipedia

Mébed hen und viele Gegenstinde fallen aus Regalen und ofienen Schranken. Viele normale Gebiude werden beschidigt, so etwa durch Mauemisse
3 >7 und teilweise einstiirzende Kamine.

Erdbebengerechtes Bauen (DIN EN 1998-1:2010-12 -Eurocode 8 und DIN EN 1998-1/NA:2023-11)

Die erdbebengeféhrdeten Gebiete in Deutschland (Bayern, Baden-Wurttemberg, Thiringen, Sachsen und entlang des Nie-
derrheins) wurden bisher in der DIN 4149:2005-4 in 4 Erdbebenzonen (Zone 0 bis 3) mit unterschiedlichen Intensitatsinterval-
len und Bemessungswerten fur die Bodenbeschleunigung (ag) unterteilt. Innerhalb dieser Zonen werden 3 geologische Unter-
grundklassen R, S, T und 3 Baugrundklassen A, B, C unterschieden. Weil die Erdbebengefahr értlich unterschéatzt wurde,
wurde im Jahr 2021 die DIN 4149:2005-4 durch die neue DIN EN 1998-1:2010-12 (Eurocode 8) mit dem derzeit aktuellen
"Nationalen Anhang" DIN EN 1998-1/NA:2023-11 abgel6st, die in Baden-Wurttemberg anscheinend noch nicht bauaufsicht-
lich eingefiihrt wurde, aber zivilrechtlich giiltig ist. Bauaufsichtlich ist noch die DIN 4149 mit aller Vorsicht die fur die Genehmi-
gungsseite geltende Norm. Prof. Sadegh-Azar, Fachzeitschrift Bauingenieur, 08.02.2023: "Der Tragwerksplaner schuldet dem
Bauherrn aber ein Bauwerk nach dem Stand der aktuellen Technik und die Entwiirfe missen nach der neuen Norm oder
gleichwertig bemessen werden". Es ist somit naheliegend, dass die neue DIN nebst dem Nationalen Anhang die allgemein
anerkannten Regeln der Technik darstellt und angewendet werden sollte. Die neue DIN basiert auf einer Neueinschatzung
der Erdbebengeféahrdung unter Beriicksichtigung der o0.g. Untergrund- und Baugrundklassen, die weiterhin gelten. Die ingeni-
eurseismologische Kenngrof3e zur Bestimmung der anzusetzenden Erdbebenlast hat sich geéndert, so dass nun 6rtlich mit
héheren oder mit geringeren Erdbebenlasten als zuvor zu rechnen ist. Die 4 Erdbebenzonen der DIN 4149 fallen zugunsten
eines engen Erdbebengefahrdungsrasters weg und es gibt auch keine Erdbebenkarte und Intensitétsintervalle in der bisheri-
gen Form mehr (Abb. 28a).
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Die Erdbebenbeschleunigung (nicht Bodenbeschleunigung, sondern Antwortbeschleunigung — SaP,R = Plateauwert des Ant-
wortspektrums, umrechenbar auf die alte Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung agR: agR = SaP,R/2,5) kann fir jeden Ort in
Deutschland auf entsprechenden Internetseiten abgerufen werden, z.B. beim GeoforschungsZentrum Potsdam unter
https://www-app5.gfz-potsdam.de/d-eghaz 16/

Zur Risikobewertung gibt es die Bedeutungskategorien I, II, 1ll, IV nach DIN EN 1998-5/NA (Eurocode 8). Damit werden Bauwer-
ken hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die 6ffentliche Sicherheit und ihrer Sensibilitat gegentiber einem Erdbeben klassifiziert. Bedeu-
tungskategorie | umfasst Bauwerke mit geringer Bedeutung, Il umfasst Bauwerke mit normaler Bedeutung, Il und VI umfasst sehr
sensible und sicherheitsrelevante Bauwerke. Die Bedeutungskategorie wird durch einen Bedeutungsbeiwert y ausgedriickt, der in
die Berechnungen mit einflie3t. Der Bodenparameter S wird in Abhangigkeit der Untergrundverhéltnisse und der H6he der Spekt-
ralbeschleunigung SaP,R zugeordnet. In Erdbebenregionen kénnen bei simplen Bauwerken, z.B. Einfamilienhaus, vereinfachte
Nachweise zur Anwendung kommen. Die Materie ist auch fiir den Raum Ludwigsburg komplexer geworden und muss angepasst
an den jeweiligen Baugrund und an das Bauvorhaben von Fachleuten bearbeitet werden. Die Anwendung der neuen DIN EN fuhrt
gesamteinheitlich nicht zu einer Ausweitung der Erdbebengebiete. Es kommt aber vielerorts zu einem verénderten Erdbebenlastni-
veau. Einige Bereich werden kleiner, andere erfahren eine Ausweitung. Ortlich kommt es zu einer Erhéhung oder Verringerung der

maximalen Bodenbeschleunigung.

Sa.’.k
MA202)

I \
(NA2011)

Eigenperiode
Tisl

Spektrabeschlsunigung
S [mis]

Abb. 9a: Vergleich ingenieurseismische
KenngréRen - alte DIN 4149 — NA 2011,
neue DIN EN 1998-1:2010-12, NA 2021.
Quelle erganzt: Dipl.-Ing. Marius Pinkawa,
https://erdbebeningenieur.de/

Erganzt - Erdbebengebiete in Deutschland mit
bisher maximaler Starke:

A: Niederrhein, Kolner Bucht, max. 6,4

B: Rheingraben, Schwabische Alb, max. 7,1
C: Vogtland, max. 4,6

Abb. 2.4: Gegemiiberstellung der ngeniewnseismo-
logischen Kenngrdflen aus der 2011 (ags) und 2021
(Sap.z) Version des narionalen Anheangs

© erdbebeningenieur.de

Abb. 2.5: Oriliche Definition der
ingenietnseismologischen KenngrafBe:
Erdbebenzonen links (DIN 4149 bawv. NA:2011) und
Datenpunia-Rasternerz rechts (NA:2021)

Baugrundklassen (< 20m Tiefe)

Geologische Untergrundklassen (> 20 m)

unverwitterte Festgesteine
Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s.

R |Festgesteinsgebiete

Baugrund- und

B | makig verwitterte Festgesteine oder grob- bis
gemischtkdrnige Lockergesteine in fester Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s — 800 m/s.

S | Gebiete flacher Sedimentbecken und
Ubergangszonen

C | gemischt- bis feinkdrnige Lockergesteine in
mindestens steifer Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s - 350 m/s.

T | Gebiete tiefer Sedimentbecken

Untergrundtyp S (Parameter)
e Lo Untergrundklassen
. Quelle: Muhammed
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Kartenbeispiel der Erdbebengeféhrdung fur
den Raum Ludwigsburg.

Die Erdbebeneinwirkung fur diese Karte wird durch
ein elastisches Antwortspektrum mit einer Referenz-
Wiederkehrperiode von TNCR = 475 Jahren be-
schrieben, was einer Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens oder Uberschreitens von 10 % in 50 Jahren
entspricht.

Ludwigsburg liegt hier im Bereich der Antwortbe-
schleunigung SaP,R = 0,6 — 0,8 m/s2. Damit Uber-
steigt die Spektralantwort von SaP,R den Wert von
0,6 m/s2 = 0,06 g. Nur in Regionen mit SaP,R <0,6
darf eine Erdbebenauslegung fur tbliche Hochbau-
ten unterbleiben. Die Angaben hier sind rein informa-
tivl Die Werte flr ein konkretes Bauvorhaben mus-
sen von Fachleuten adressgenau erhoben werden.

Quelle: Plattform zur Abfrage von gefahrdungskon-
sistenten Antwortspektren (UHS) flr beliebige
Punkte in Deutschland sowie von nationalen Erd-
bebengeféahrdungskarten nach dem Berechnungs-
modell von Griinthal et al. (2018). GFZ Helmholtz-
Zentrum Potsdam [Hrsg.], Deutsches GeoFor-
schungsZentrum GFZ.

http://www.gfz-potsdam.de


https://www-app5.gfz-potsdam.de/d-eqhaz16/
https://erdbebeningenieur.de/
http://www.gfz-potsdam.de/
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Abb. 9b

Schadensintensitdt Ip nach der Europdischen Makroseismischen Skala - 1998
(EMS-98 Kurzfassung, abgeleitet von der Mercalli-Scala).
Diese vereinfachte und verallgemeinerte Ansicht der ENME-398 ist nichf fir intensifaiszuordnungen gesignef!

Die Schadensintensitat I ist nur ungefahr mit der Magnitude M komelierbar. Sie hangt nicht nur von der Magnitude, sondern auch von
der Tiefe und Entfernung des Hypozentrums und stark vom geologisch-tekionischen Aufbau des Untergrundes ab. Bindige und korni-
ge Sedimente, v.a. mit Porenwasser, reagieren empfindlicher auf Erdbebenwellen als harte und felsartige Sedimente (Wackelpuddin-
geffekt). Ehemalige Seesedimente und Aufschiittungen mit einer Eigenschwingungsperiode von ein bis drei Sekunden wirken wie ein
Resonanzboden und verstarken die Wirkung um das 5 bis 20-fache. Bei Bauwerken mit der zelben Eigenschwingung potenzier sich

die Schadwirkung, so geschehen beim Beben 1935 in Mexiko Cily {(Seesedimente) und 1989 beim Loma Prieta/San Fransisco-Eeben
in Kalifornien (Aufzchiittungen -= Bodenverflissigung durch Porenwasseriberdruck mit Absenkung).
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3.5 Hydrogeologische Verhéltnisse

In Ludwigsburg gibt es 3 Hauptgrundwasserstockwerke (Beilage 11 — 14, Beilage 19):

Das obere Stockwerk wird von den oft miteinander gekoppelten, wasserfiihrenden Schichten des Quartars, des Gipskeupers
(Grundgipsschichten) und des Lettenkeupers gebildet (Porengrundwasserleiter und Kluftgrundwasserleiter). Im an sich gering
grundwasserfuhrenden Gipskeuper kdnnen Verwitterungszonen, Zonen mit Gipsauslaugung (Grundgipsschichten, Mittlerer
Gipshorizont) und einzelne Steinmergelbdnke mehr oder weniger grundwasserfiihrend sein. Im Lettenkeuper sind die Karbonat-
und Sandsteinbanke des Grenzdolomits (Letten-/Gipskeuper), des Hauptsandsteins und einige Dolomitbanke grundwasserfih-
rend, wahrend die veranderlich festen Tonsteine und die nicht ausgelaugten Sulfatgesteine im Gipskeuper und Lettenkeuper
eher grundwasserstauend sind (schichtiger Kluftgrundwasserleiter). Dieser flach liegende und gering mineralisierte Grund- und
Sickerwasserleiter mit Wasserstanden von oft wenigen Metern unter Gelénde wird bei Bauvorhaben in Ludwigsburg oft ange-
schnitten. Im schichtigen Kluftgrundwasserleiter des Lettenkeupers wurden auch bei enggerasterten Baugrundbohrungen fla-
chere und tiefer Grundwasserstande nahe beieinander festgestellt. Das zeigt, wie wichtig hier eine sorgféltige Baugrundunter-
suchung ist. Ortlich und v.a. in Tallagen kénnen auch gespannte Grundwasserverhéltnisse vorliegen. Das mittlere Stockwerk
wird von den Kliftigen und v.a. im Nahbereich zum Vorfluter oft verkarsteten Karbonatgesteinen des Oberen und des Mittleren
Muschelkalks zusammen mit den Talkiesen im Neckartal gebildet. Der zusammenh&ngende Grundwasserhorizont liegt hier
zwischen ca. 195 mNN im Neckartal und ca. 220 mNN im Sidwesten der Gemarkung. Bei geringer oder fehlender Verkarstung
gibt es hier oft eine Stauwasserzone (schwebendes Stockwerk), die bis zu 40 m Uber dem zusammenhéngenden Grundwas-
serhorizont liegt. Eine Verlehmung kann die hohe Durchlassigkeit der Karsthohlraume vermindern oder verhindern. Das Grund-
wasser des mittleren Stockwerks ist héher mineralisiert. Das untere Stockwerk bildet der kluftige Plattensandstein des Oberen
Buntsandsteins. In Hoheneck und im Mathildenhof wurde dieses im Neckartal artesisch gespannte Grundwasser bei ca.

55 — 60 mNN angebohrt und steigt im Bohrloch bis auf ca. 195 bis 203 mNN auf. Das Grundwasser des Buntsandsteins ist stark
salz- und sulfathaltig und wird als Sole (29.000 mg/l) im Heilbad Hoheneck therapeutisch genutzt. Wéahrend das Grundwasser
im oberen und mittleren Stockwerk aus aktuellen Niederschlagen gespeist wird, wurde das Grundwasser im Buntsandstein von
mehr als 30.000 Jahren gebildet. Das Versickerungsgebiet liegt ca. 50 km westlich am Ostrand des Nordschwarzwaldes. Zur
Beurteilung der Baugrundverhaltnisse sind auch Aussagen Uber den Flurabstand des Grundwassers, Uber die jahreszeitlich
Schwankungen der Wasserstande, Uber die chemische Zusammensetzung (z.B. Betonaggressivitat, Schadstoffe), sowie tiber
mdgliche Baubeschrankungen, z.B. im Bereich von Grundwasserschutzgebieten, von Bedeutung. Bei Bauvorhaben ist zu be-
achten, dass neben dem Wasser des geschlossenen Grundwasserhorizontes auch sogenanntes Sickerwasser, Stauwasser
oder Schichtwasser aus héher liegenden Bodenschichten, oft abhangig von Niederschlagen, der Baugrube und den verfiliten
Arbeitsraumen zuflie3en kann (Abb. 19-2a). Das trifft v.a. fir Hanglagen und in Tallagen zu und macht ggf. besondere Mali3-
nahmen bei der Wasserhaltung (Absenkung) wahrend der Bauzeit und bei der Abdichtung eines Gebaudeuntergeschosses
wahrend der Standzeit gegen Feuchtigkeit, driickendes Wasser und eine Sicherung gegen Auftrieb notwendig (siehe Kapitel
4.5).
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3.5.1 Grundwasserfuihrung und Grundwasserstande

In Ludwigsburg fallen im langjéhrigen Durchschnitt jahrlich etwa 750 mm Niederschlage mit Schwankungen von 500 bis 1100
mm/a. Davon verdunsten etwa 60 - 75 % teils direkt und teils tber die pflanzliche Transpiration (Evapotranspiration). Etwa

25 - 40 % werden Uber Bache und Flisse abgefihrt. Etwa 7 - 25 % versickert im Boden und sammeln sich in den Poren und
Kliften der Gesteine als Grundwasser (in Ludwigsburg ca. 100 - 150 mm/a). Eine flichendeckende Auswertung und Darstellung
der Grundwasserverhaltnisse in Ludwigsburg wurde durch die Grundwasser-Stichtagsmessung am 13./14. Marz 1989 er-
moglicht, bei der in insgesamt 156 Grundwasseraufschliissen die Flurabstande eingemessen wurden. Als Ergebnis entstand
eine Grundwassergleichenkarte oberflachennaher Bereiche fiir die verschiedenen Grundwasserstockwerke. Diese Karte ist in
Beilage 11 dargestellt. Die Stichtagsmessung im Méarz 1989 dokumentiert einen eher niedrigen Grundwasserstand, der auf die
geringen Niederschlage im Winter 1988/89 zurlickzufuhren ist. Dartber hinaus werden die Grundwassersténde seit 1986 an
zahlreichen Messstellen in regelmafRigen Abstanden gemessen. Die Auswertung dieser langjahrigen Messreihe (Grundwasser-
Ganglinien) zeigt sehr gut die Schwankungen der Grundwasserstande in Abhangigkeit des Standorts, der Niederschlagsver-
héltnissen und der Jahreszeiten (Abb. 11).

Die Grundwasserfihrung und die Grundwasserflurabstande im Porengrundwasserleiter der jungen Lockersedimente der
Deckschichten und im Kluft- und Karstgrundwasserleiter der alteren Grundschichten sind im Ludwigsburger Stadtgebiet sehr
unterschiedlich (Grundwasserflurabstand = Tiefe der geschlossenen Grundwasserflache unter Gelande). In einigen Bereichen
der Gemarkung reicht das Grundwasser bis hahe an die Erdoberflache. Es handelt sich hierbei vor allem um die Talauen des
Neckars und der Nebenbé&che in Pflugfelden, Eglosheim, Innenstadt und ORweil. Es gibt zahlreiche Hinweise, dass mit ei-
nem erheblichen Wasserandrang in den Talauen und im Lettenkeuper des Grindelbachs (Klaranlage an der B 27

-> Schichtmulde), des Riedbachs bei Eglosheim, des Furtbachs sowie im oberen Talesbach (Bereich ehem. Feuersee,
Stadtbad) und weiter stidlich in der Leonberger Straf3e zu rechnen ist. In diesen Talabschnitten lagern unter gering durch-
lassigen Bachsedimenten die wasserfiihrenden Schichten des oberen Lettenkeupers einschlie3lich des kliftigen Grenzdolomits
und Reste der ausgelaugten Grundgipsschichten. Die Grundwassereinzugsgebiete konnen innerhalb ausgepragter Schicht-
mulden mehrere Quadratkilometer erreichen. Im Unterlauf dieser Télchen sind die abdichtenden Schichten an der Basis des
Lettenkeupers erodiert. Hier versickert das in den Bachsedimenten zirkulierende Grundwasser im unterlagernden und kliftigen
Muschelkalk. In Bereichen mit Keuperiiberdeckung ist der Obere Muschelkalk oft schwach grundwasserfihrend. Es gibt aber
Ausnhahmen, v.a. in tektonisch geklifteten Bereichen. Zu den Talrdndern nimmt die Grundwasserfiihrung wegen der zuneh-
menden Verkarstung zu. Das gilt v.a. fir die Oberen Dolomite des Mittleren Muschelkalks, der durch die Auslaugung der unter-
lagernden Salinargesteine zerbrochen ist. Im Neckartal ist beim Anschneiden der grundwassererfillten Kiessande mit einem
besonders starken Wasserandrang zu rechnen. Dieser kann zumindest ortlich durch aufsteigendes Muschelkalk-Grund-
wasser noch erhdht werden. Stellenweise ist dieses Grundwasser gespannt. Bei Baugrunduntersuchungen kénnen in Tallagen,
und ortlich auch auf den Gauflachen gespannte Grundwasserverhéaltnisse angetroffen werden. Wasserabsperrend nach oben
sind hier die tonig-bindigen Talsedimente und die Losssedimente Uiber den wasserfuhrenden, kliiftigen Gesteinen des Letten-
keupers. Beim Baugrubenaushub kann das Grundwasser nach dem Durchteufen der abdichtenden Schicht einige Meter anstei-
gen, was zu erhdhten Baukosten fihren kann. An solchen Standorten sind am ehesten baubedingte Eingriffe in das Grundwas-
ser zu erwarten, die grundsatzlich genehmigungspflichtig und in der Regel mit wasserrechtlichen Auflagen verbunden sind. Da
eine Grundwasserhaltung nur wéahrend der Bauzeit zugelassen wird, sind ggf. ausreichende technische Vorkehrungen, wie z.B.
die Ausbildung druckwasserdichter und auftriebssicherer Untergeschosse, zu treffen (siehe Kapitel 4.5). Bei einer baubedingt
temporaren Grundwasserabsenkung muss eine mégliche Beeinflussung benachbarter Bauwerke in bindigen Béden vermieden
werden (Absenkungstrichter, Beweissicherung). Schadstoffhaltiges Grundwasser oberhalb der Grenzwerte darf nur tber ein
Absetzbecken und Uber eine Reinigungsanlage (z.B. Aktivkohlefilter) temporar und kostenpflichtig in die Kanalisation geleitet
werden. Aul3erhalb der Taler beschréankt sich die Wasserfiihrung oft auf kliiftige Dolomite und Sandsteine im Lettenkeuper und
untergeordnet auch auf einige harte Zwischenlagen im ausgelaugten Gipskeuper. Aber auch in so einer Lage kann der Grund-
wasserflurabstand sehr gering sein, wie einige Bereiche im Ortskern von Poppenweiler zeigen. Der Verlauf der Grundwasser-
gleichen im Gipskeuper und im Lettenkeuper zeigt ein mehr oder weniger deutliches Gefélle in Richtung auf die Téaler, die als
Vorfluter wirken. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Talesbach im Stadtzentrum zu. Im Muschelkalk ist die Grundwasser-
flieRrichtung auf den Neckar ausgerichtet. Dies gilt auch fiir das im Oberen Buntsandstein zirkulierende Sole-Mineralwasser.

In Ludwigsburg schwanken die Grundwasserstande und damit die Flurabstande jahreszeitlich. Die Grundwasserstande sind
im Winter und im Frihjahr oft am héchsten und im Sommer bis Herbst am niedrigsten. Einzelne Starkregenereignisse und star-
ke Schneeschmelzen, verbunden mit Regen, kénnen zu kurzzeitig hohen Grundwasserstanden mit Uberflutungen fithren. Im
Kuppenbereich des Favoriteparks betragt die Wasserstandsanderung bis Glber 7 m, wahrend sie in der Eduard-Spranger StralRe
in Eglosheim, bei der Klaranlage in Eglosheim oder in der Innenstadt stellenweise bei weniger als 1 m liegt. Nahe des Mon-
repos-Sees wurden im Grenzbereich Gipskeuper/Lettenkeuper leicht gespannte Grundwasserverhaltnisse mit hoher Schiittung
angetroffen. Auch in den Tallagen des Neckars und seinen Nebenbachen sind die Schwankungen mit etwa 0,5 bis 2 m meis-
tens gering. Im Stadtteil ORweil werden in der StralRe ,Am Hirschgraben® im Bereich der Tallage Riedle-Lochwaldgraben immer
wieder Kellergeschosse mit Grundwasser tiberschwemmt. Untersuchungen und Messungen der Grundwasserstande Uber einen
langeren Zeitraum haben gezeigt, dass das Grundwasser hier 2 bis 3 m unter Gelénde steht und bei Starkregenfallen sehr
schnell um 1 bis 2,5 m ansteigen kann. Die Kellergeschosse der alteren Gebaude sind nicht gegen driickendes Wasser ge-
schitzt. Im Ortskern von Poppenweiler steht das Grundwasser vielerorts ebenfalls recht flach unter Gelande. Hier gibt es flache
Kellergeschosse, die immer wieder oder dauerhaft von Grundwasser durchflossen werden. Im Bereich des Schlosses nordlich
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der Schorndorfer Strale ist der Flurabstand im Lettenkeuperaquifer mit etwa 2 bis 2,5 m ebenfalls gering. Durch mehrere wenig
ergiebige Brunnen, z.B. Kiichen- und Badbrunnen wurde der Wasserbedarf am herzoglichen Hof gedeckt. Sicherlich eine we-
sentliche Voraussetzung fir die Standortwahl des Schlosses auf einem schmalen, Nord-Sid verlaufenden Lettenkeupersporn.
Heute werden die Brunnen zur Beregnung der Parkanlagen genutzt. Fir das Schloss wirkt sich der geringe Flurabstand des
Grundwassers ungunstig aus. Das Grundwasser kann hier kapillar im Mauerwerk aufsteigen, beschleunigt dadurch den Stein-
zerfall und bewirkt eine stéandig hohe Luftfeuchtigkeit in den Archivrdumen im Erdgeschoss. Die umfangreichen Sanierungs-
mafnahmen in friheren Jahren waren wenig erfolgreich. Weniger gut bekannt sind die Grundwasserverhéltnisse in ORweil, im
Bereich Schldsslesfeld und 6stlich von Neckarweihingen und Poppenweiler. Dort gibt es nicht gentigend Grundwassermes-
sstellen fir eine zusammenhangende Auswertung. Fur zukinftige Planungen, vor allem fiir Baumaf3nahmen in den Tallagen,
gibt die Karte der Grundwassergleichen in Beilage 11 und die Karte der Grundwasserflurabsténde in Beilage 12 erste Auskiinfte
Uber die zu erwartenden Grundwasserverhdaltnisse. Wahrend der geschlossene und frei bewegliche Grundwasserhorizont oft
einige Meter unter der Gelandeoberflache liegt, steigt Wasser vom Grundwasserhorizont durch kapillare Kréafte (Oberflachen-
spannung, Adhasion und Meniskenbildung) in der Bodenkrume nach oben. Je feinkérniger der Boden ist, desto hdher steigt
dieses Kapillarwasser. In sandigen Kiesen liegt die Steighthe bei ca. 20 bis 100 cm, in L&ss, Lehm und in Tonen kénnen bis
Uber 350 cm erreicht werden. Die Versickerungsrate von Regen- und Oberflachenwasser in den Lehm- und Lésslehmbéden in
Ludwigsburg ist oft gering. Versickerungsanlagen missen daher sorgféltig geplant und getestet werden und es muss zur Filte-
rung des Sickerwassers ein Sicherheitsabstand zur Grundwasseroberflache eingehalten werden. Bei einer gezielten Versicke-
rung von Niederschlagswasser ist zu beachten, dass es in den bindigen Bdden zu einem temporaren Wasseranstau im Un-
tergrund kommen kann. Dann kénnen nicht abgedichtete Untergeschosse und Nachbargebaude beeintrachtigt werden. Versi-
ckerungsanlagen sind ebenso, wie allen anderen Eingriffe in das Grundwasser, genehmigungspflichtig.

Grundwassermesspegel LFU Nr. 2036/510-5, Lbg -Eglosheim, Seerain. Abb 11
Pegel-OK: 252,13 miMNM.

Grundwasserganglinien,
Schwankungen,
Niederschlage

Jahrliche Grundwasserstande in
Brunnen und Messpegeln der ober-
flachenahen Grundwasserhorizonte
in mNN (jeweils Hoch- und Tiefstand
eines Jahres). 14-tédgige Messungen.
Im Jahr 2010 wurde nicht gemessen.
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Trendline Polynom 6. Grades.
30 Langjahriger Niederschlagsdurchschnitt:
80 750 mm/Jahr.
70 Durchschnittstemperatur seit 2000: 11,2 °C,
2025: 11,8 °C.
60 Quelle: Deutscher Wetterdienst und

Messstation des LTZ, Agrarmeteorologie
Baden-Wiurttemberg.
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o Anzahl der ,Sommertage“ (blau) und
der "Heil3en Tage" (orange) in
10 Ludwigsburg 1998 - 2025.
o Quelle: Agrarmeteorologie
Baden-Wirttemberg.
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0 1km 10-fach dberhéht Réttone, gespanntes ‘_"‘"‘:i_'_f - Deckschichten der Quartar-Zeit aus FlieBerden, Frost-, Verwitterungs-, Hangschutt,
Grundwasser L Schwemmsedimenten, Lésssedimenten etc. Im Meckartal mittelalterliche Auenlehme
40 uber sandig-schluffigen Kiesen von Wirm-Kaltzeit und Holozan. Das Porengrundwas-
ser kormespondiert oft mit dem Kluftgrundwasserleiter in den Grundschichten. Ge-
20 g spannte Grundwasserverhiltnisse, v.a. in Tallagen, sind maglich.
vartirzeitliche Deckschichten (in Ludwigsburg b . 300.000 lahre alt, stell ise alt = S o :

Q birelaididgsim:bision ahrezaltytellenweiseAlter) a Deckschichten; Reste kaltzeitlicher und konglomeratischer Terrassenschotter

h Talfiillungen, Talkiese, Auensedimente: Lehmige, z.T. steinige, humose, graubraune und flache (RiB-Kaltzeit und Alter) in unterschiedlichen Héhenlagen.
Talfilllungen, oft weich bis breiig. Sandige Kiese mit Schlicklinsen und mit Hochflutlehmen in tieferen Tdlern. : i :

hm Anmoor: Dunkle, weiche und oft stark wasserhaltige Tone mit Pflanzenresten. Grundschichten der Buntsandstein-, Muschelkalk- und Keuper-Zeiten.

L Lisslehm, Loss, Verwitterungsschutt, FlieBerden, Hangschutt etc.

Hg Kaltzeitliche Schotterreste: Sandige und oft nur kantengerundete Konglomerate.

fuhrung in Poren, Kliften und Schichtfugen (Grundwasserstockwerke). Im Letten-
keuper in den Kldftigen Karbonat- und Sandsteinen schichtiger Kluftgrundwasserlei-
ter, oft gekoppelt mit dem Porengrundwasserleiter in den Deckschichten. Wassers-

Gesteinsbereiche mit einer mehr oder weniger zusammenhangenden Grundwasser-

Mesozoische Grundschichten (in Ludwigsburg und im tieferen Untergrund ca. 224 — 260 Mio. Jahre alt)

km2 Schilfsandstein: Am Lemberg ca. 25 m diinne Kappe aus gebankten Sandsteinen der Rinnenfazies. tauend nach unten sind die Tonsteine der Basisschichten. Das Grundwasser kann
km1 Gipskeuper: Im Stadthereich bis ca. 35 m tonig-karbenatische Gipsauslaugungsreste (Zellendolomite) der drtlich gespannt sein, z.B. im Bereich Monrepos. Der Obere und Mittlere Muschel-
der Grundgipsschichten. Vereinzelt Gipsreste. Am Lemberg bis ca. 100 m Wechselfolge von machtigen und leallc stellt keinen homogen gebauten Kluftgrundwasserleiter dar. Bereichsweise sind
oft dolomitischen Tonsteinen mit einzelnen Karbonatsteinbanken und Gips-/4nhydritlagen, die oberflachennah die Karbonatgesteine verkarstet. Bei geringer oder fehlender Verkarstung gibt es
ausgelaugt sein kinnen. uber der auf den Vorfluter eingestellten Grundwasseroberflache eine héher liegende
ku Lettenkeuper: Bis ca. 23 m enge Wechsellagerung von Ton-Schluffsteinen, Karbonatsteinen und Sandsteinen. Sickerwasserzone (schwebender Grundwasserhorizont). Eine Verlshmung kann die
mo Oberer Muschellalk: Bis ca. 87 m unterschiedlich machtige und gekliftete Kalksteinbanke und Dolomitstein- hohen Durchlassigkeit der Karsthohlraume verhindern. Wasserstauend sind die
banke mit zahlreichen Tonmergelsteinfugen Auslaugungstgne der S_almar— und Sulfatgesteine im M\t_ﬂen_an .Muschelkalk. Das
mm Mittlerer Muschelkalk: Ca. 60 m Kalkstein- und Dolomitsteinbanke, Tonmergelsteine, Sulfatgesteine, tonig- Grundwasser in den Kliften des Oberen Buntsandsteins ist im Sclebrunnen
karbonatische Auslaugungsreste der Salinar- und Sulfatgesteina. im Meckartal artesisch gespannt. Wasserstauend nach oben sind hier die Rattone.
mu Unterer Muschelkalk: Ca. 50 m Kalkstein- und Dolomitsteinbanke, Ton- und Tonmergelsteine. . ) i . . -
s Buntsandstein: Ca. 270 m Sandsteine, z.T. mit Geréllen, einige Ton,- und Schluffsteine, Réttone. HaBmersheimer Schichten im Oberen Muschelkalk. Mergelsteine und einzelne, dinne
1n der Tiefe terrigen-marine und terrestrisch-grobklastische Sedi und Vulkanite des Perm iiber Trochitenkalkbanke mit eingeschrankter hydraulischer Stockwerksverbindung.
dem variszisch-kristallinen Grundgebirge aus Gneisen, Migmatiten und Graniten.
] Verwerfung, tellweise vermutet ﬁ Austritte gespannten Grundwassers

Abb. 11a: Hydrogeologischer Profilschnitt LB-Eglosheim — LB-Neckarweihingen

Der Profilschnitt zeigt die drei Hauptgrundwasserstockwerke im Raum Ludwigsburg. Alle Angaben ohne Gewahr.

- Oberes Stockwerk: Quartare Deckschichten, Gipskeuper, Lettenkeuper (Porengrundwasserleiter und schichtiger Kluftgrundwasserleiter, stellenweise gespannt).

- Mittleres Stockwerk: Oberer Muschelkalk mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks (Kluftgrundwasserleiter, teilweise verkarstet), Neckarkiese
(Porengrundwasserleiter).

- Unteres Stockwerk: Plattensandstein im Oberen Buntsandstein (gespannter Kluftgrundwasserleiter mit artesischem Austritt aus dem Bohrloch im Neckartal).
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3.5.2 Wasserschutzgebiete, Grundwassernutzung

Auf der Gemarkung Ludwigsburg waren bis zum Jahr 2011 drei Wasserschutzgebiete rechtskraftig ausgewiesen. Im Zuge der
Neckarrenaturierung wurde das groRe Wasserschutzgebiet Hoheneck/Langwid entlang dem westlichen und stdlichen
Neckartalhang Anfang 2012 aufgegeben. Das Wasserschutzgebiet Elbenwiesen liegt sudlich von Poppenweiler an der Ein-
miindung des Zipfelbachs in den Neckar und schitzt dort den Grundwasserleiter im Neckarkies und im Oberen- und Mittleren
Muschelkalk. Das Wasserschutzgebiet Steinheimerstraf3e liegt am ansteigenden Lemberg dstlich von Poppenweiler und
schitzt dort den Grundwasserleiter im Lettenkeuper. Diese Grundwasservorkommen werden nicht in das Trinkwasserversor-
gungsnetz eingespeist, dienen aber zur Notwasserversorgung und werden jahrlich durch die Stadtwerke tberprift. Der Mine-
ralwasserbrunnen Hoheneck, dessen Wasser aus dem Muschelkalk Giber 1000 mg/l geléste Feststoffe enthalt, wird im Heil-
bad genutzt und steht auch der Offentlichkeit zur Trinkwasserentnahme zur Verfiigung. Zum Schutz der Heilwassersole aus
dem Buntsandstein mit ca. 29.000 mg/l gelésten Feststoffen, die im Heilbad Hoheneck therapeutisch genutzt wird, wurde im
Jahr 2009 ein "Vorlaufiges Heilquellen-Schutzgebiet" durch das LGRB-BW abgegrenzt. Diese quantitative "AuRRere Schutz-
zone B/1" umfasst nahezu die gesamte Markung. Das Freibad am Neckar (pleistozaner Quelltopf mit hoher Schittung) und das
Hallenbad in der Innenstadt (bis 2012) werden bzw. wurden durch Brunnen aus dem Muschelkalk bzw. Lettenkeuper mit
Grundwasser versorgt, haben aber keine eigenen Schutzgebiete (Abb. 10). Alle Eingriffe in das Grundwasser (Bohrungen,
Schurfe, Bauwerke, Sonden, Brunnen etc.) und MaRhahmen die in das Grundwasser oder mehr als 10 m in den Boden einbin-
den, bedirfen einer wasserrechtlichen Erlaubnis durch das Landratsamt Ludwigsburg.

3.5.3 Chemismus und Verunreinigungen der Grundwasser

In Beilage 19 sind einige Wasseranalysen aus den verschiedenen Grundwasserstockwerken in Ludwigsburg zusammengestellt.
Die oberflachennahen Wasser weisen z.T. erhdhte Chlorid- und Sulfatgehalte auf, die eindeutig anthropogenen Ursprungs
sind. Die erhdhten Chloridgehalte stammen oft von der Strafensalzstreuung im Winter, ein hoher Sulfatanteil deutet auf eine
Belastung durch Bauschutt, Sondermull und Industrieabwésser hin. Das Sulfat kann aber auch geogenen Ursprungs sein, z.B.
vom nicht vollsténdig ausgelaugten Gipskeuper im Bereich Salonwald und im Bereich Monrepos. In den vergangenen Jahren ist
der Sulfatgehalt im Grundwasser durch KanalsanierungsmafRnahmen und durch Manahmen bei der Industrieproduktion leicht
zurlickgegangen. Der streusalzabhéangige Chloridgehalt hangt von der Qualitat der Winter ab. Gipskeuperwasser sind in Lud-
wigsburg im Allgemeinen nur schwach mineralisiert und nur in wenigen Fallen betonaggressiv (z.B. in den Bereichen Karlsho-
he, Wistenrot und Maurach). In der Innenstadt und in der Weststadt ist das Grundwasser oft flachendeckend mit leichtfllichti-
gen halogenierten Kohlenwasserstoffen (LHKW), z.T. weit oberhalb des Grenzwertes nach der TVO von 10 g/l verunrei-
nigt. Bei Bauvorhaben mit einer temporéaren Wasserhaltung muss dieses Grundwasser ab einer bestimmten Konzentration der
Schadstoffe vor der kosten- und genehmigungspflichtigen Einleitung in die Kanalisation tber ein Absetzbecken und tber einen
Aktivkohlefilter gereinigt werden (siehe Kap. 3.6.4). Sollten leichtflichtige Schadstoffe aus dem Grundwasser und aus der Bo-
denluft in Kellergeschosse von Gebéauden eindringen, ist dort eine geeignete Abdichtung einzubauen, wie es bei der Wohnbe-
bauung auf dem ehemaligen MLF-Gelande in der Alt-Wurttemberg-Allee erforderlich war (Bildtafel 14). Bei Bohrungen und
Bauvorhaben, die in den Grenzbereich von Quartér/Lettenkeuper zum Oberen Muschelkalk eingreifen, ist darauf zu achten,
dass mogliche Verunreinigungen des oberen Grundwasserstockwerks nicht in das darunterliegende mittlere Stockwerk des
Oberen Muschelkalks verschleppt werden, und dass die beiden Hauptgrundwasserleiter unbedingt hydraulisch getrennt bleiben
(Setzungsgefahr von Bauwerken etc.).

3.5.4 Erdwéarmenutzung

Erdwarme kann, wie auch die Au3enluftwarme mit Warmepumpen, zur Energiegewinnung genutzt werden. Mit zunehmender
Tiefe findet in der obersten Erdkruste ab ca. 20 m Tiefe eine durchschnittliche Erwérmung von ca. 1°C je 30 m, im Raum Stutt-
gart je 24 m statt (geothermischer Gradient). Die genauen Werte sind je nach den geologischen Gegebenheiten aber unter-
schiedlich. Die Durchfuhrbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer Erdwarmebohrung ist von den geologischen Gegebenheiten am
jeweiligen Standort, von der Warmedammung des Gebaudes und von der technischen Ausfihrung abhangig.

Auf www. ludwigsburg.de gibt es Auskiinfte zur Erdwarmegewinnung auf der Gemarkung Ludwigsburg. Die Eignung ein-
zelner Gebiete fir die Erdwarmegewinnung in Baden-Wurttemberg und weitere Hinweise sind in den "Leitlinien Qualitétssiche-
rung Erdwarmesonden” und in der "ISONG-Datei" auf der Web-Seite des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(LGRB-BW) dargestellt. Die Bohrung und die Installation der Erdwarmesonden miissen vom Landratsamt und ab Tiefen von
100 m vom LGRB-BW genehmigt werden. Das Anbohren der sulfathaltigen Schichten im Gipskeuper und im Mittleren Muschel-
kalk mit Gips und Anhydrit ist in jedem Fall zu vermeiden. Aus Sicherheitsgriinden werden Bohrungen oft nur bis zum Top der
HalRmersheimer Mergel im Oberen Muschelkalk genehmigt. Eine hydraulische Verbindung der Grundwasserstockwerke
muss unbedingt vermieden werden. Ein naturbedingtes und technisches Bohrrisiko, z.B. durch Lésungshohlraume und
durch Erdfélle im Gestein (Mtl. und Ob. Muschelkalk), durch Grundwasserprobleme und durch quell- und I6sungsfahige Gestei-
ne (Ton, Anhydrit, Gips), ist zu beachten. Naheres dazu und Angaben zu "Grundwasser, Baugrund und Altlasten” steht in den
"Infoblattern Erdwarmenutzung ..." auf der Webseite der Stadt Ludwigsburg.
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3.6 Baugrundtechnische Risikoflachen (Abb. 11b, Beilage 16, 16a)
3.6.1 Allgemeine geologische und hydrogeologische Risikoflachen

Potentiell rutschgeféhrdete Bereiche sind in Ludwigsburg bisher nur in steilen Hanglagen bekannt geworden. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass in Hanglagen mit mehr als 10 % Neigung und einer méchtigen bindigen Lockergesteinsdecke
ohne Steingerust, v.a. nach Starkniederschlagen, Rutschungen auftreten. Im Neckartal, z.B. entlang dem Otto-Konz-Weg zum
Freibad, kénnen an den sehr steilen Prallhdngen kleine Rutschvorgdnge beobachtet werden.

In vielen Bereichen der Gemarkung besteht in den Deckschichten Setzungsgefahr aufgrund bindig- und organisch-kompres-
sibler Lockergesteine (Abb. 11b). Die Muldenlagen und die kleinen Talziige der Neckarzuflisse (Riedbach, Monrepos,
Talesbach etc.) sind oft mit setzungsempfindlichen, weichen und teils organisch durchsetzen, tonig-schluffigen Verwitterungs-
bdden und mit Auenlehmen geflillt. Das Grund- oder Sickerwasser steht hier oft nur 1 - 3 m unter der Gelandeoberflache. In den
Bereichen "dstliche Wernerstralie, Kulturzentrum und Schldsslesfeld-Schule" sind drei alte und tiefe plombierte Talchen
mit hochplastischen Tonen nachgewiesen worden und weitere unbekannte Talchen dieser Art sind mdglich. Bei diesen Stand-
orten ist nur eine geringe Sohlspannung méglich und es muss mit starkeren Setzungen gerechnet werden, oder die Griindung
muss in tieferen und festeren Béden erfolgen. In den weitverbreiteten Bereichen mit Losssedimenten besteht die Gefahr von
Setzungen und Hebungen aufgrund von jahreszeitlichen Volumenanderungen und es kdnnen ortlich engraumig unterschiedli-
che Konsistenzen (weich — halbfest — weich) und Vernassungen vorkommen, was v.a. bei gré3eren Bauwerken eine Tiefergin-
dung notwendig machen kann. In trockenen Sommern kann die Wasseraufnahme schon eines einzelnen Baumes in der Nahe
von Gebaudefundamenten den bindigen Boden so stark austrocknen, dass Setzungsrisse und Schaden am Gebaude durch
Bodenschrumpfung maéglich sind. Schrumpf- und Quellvorgénge fihren bei zu flacher Griindung auch zu ungleichméafiger Set-
zung oder zu Kriechvorgangen am Hang. Zur Vermeidung dieser Schaden missen die AuRenfundamente in den betroffenen
Bdden ausreichend tief gegrindet werden. Das betrifft v.a. Bauwerke an Hanglagen, wo auch eine einheitliche Griindung in
baugrundtechnisch gleichartigen Bodenschichten erforderlich ist und wo in besonderen Fallen eine statische Aussteifung des
Untergeschosses erfolgen muss (Kap. 4.3.4). Bei den inhomogen tief verwitterten und veranderlich festen Ton- und Schluff-
steinen des Lettenkeupers besteht, v.a. im nérdlichen Markungsbereich, ebenfalls Setzungsgefahr und die Gefahr von Volu-
mensanderungen. Die Felsgesteine des Oberen Muschelkalks und hier v.a. die Tonmergelfugen sind oberflachennah aufge-
lockert und vor allem in der Nahe zum Neckartal und zum Talesbach starker gekliiftet und stellenweise verkarstet. Hier kbnnen
Grindungsprobleme in Verbindung mit lehmgefulliten Spalten auftreten (z.B. Marstallcenter). Im Bereich von Verwerfungs-
zonen kann es in den Grundschichten zu sich engraumig und rasch verandernden Baugrundverhaltnissen kommen.

Bekannte Bereiche mit geringem Grundwasserflurabstand <2 m oder 2 - 5 m sind in Beilage 12 dargestellt. Bei Bauvorha-
ben ist hier ggf. der Bemessungswasserstand zusammen mit der Wasserbehdrde beim Landratsamt im Rahmen eines was-
serrechtlichen Erlaubnisverfahrens zu erheben und die Planungen fiir das Bauwerk sind entsprechend anzupassen. Das ist der
innerhalb der Nutzungsdauer hichste zu erwartende Grundwasserstand inklusiv eines Sicherheitszuschlags unter Beriicksichti-
gung langfristiger Beobachtung und der zur erwartenden Gegebenheiten (DIN EN 1997-1). Eine dauerhafte Absenkung und
Ableitung von Grund-, Sicker- und Stauwasser tUber Drainagen in die Kanalisation ist nicht zuléssig. Temporéar wirksame
Sicherheitsdrainagen in die Kanalisation sind genehmigungs- und gebihrenpflichtig, siehe dazu Kapitel 4.5.1: "Bauen im
Grundwasser". Gegebenenfalls muss das Untergeschoss druckwasserdicht und auftriebssicher ausgefuhrt werden und es mis-
sen horizontale Drainagen zur Grundwasserumlaufigkeit verlegt werden.

3.6.2 Erdfélle und Lésungshohlraume

Die Muschelkalk-Gauflachen in Baden-Wurttemberg mit den teilweise tief eingeschnittenen Talern, so auch die Gemarkung
Ludwigsburg, sind verkarstet und sind Erdfallgebiete der Klassen B1, B2, B3.b (auslaugungsféhige Gesteine im tieferen
Untergrund, Karbonat-, Sulfat-, Chloridkarst, Erdfélle und Karststrukturen). In den Hangbereichen des Neckartals und auf der
Muschelkalk/Lettenkeuper/Gipskeuper-Gauflache im Raum Ludwigsburg sind in Poppenweiler in der Alten Steige (Bildtafel 11),
am Kugelberg bei Hoheneck, im Favoritepark bei der Hirschquelle (Bildtafel 12) in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten
Erdfalle aufgetreten und es wurden mehrere erdfallartige Verkarstungserscheinungen mit einem digitalen Gelandemodel kartiert
(Abb. 11b, Beilage 16, 16a, Kartenviewer IGHK50 des LGRB-BW). Erdfélle entstehen hier durch die Auslaugung der Karbonat-
gesteine im Oberen Muschelkalk und durch die Auslaugung der tiefer liegenden Sulfatgesteine im Mittleren Muschelkalk (Gips
und Anhydrit, die Salze sind schon ausgelaugt). Es kommt dann zum Durchbrechen der schlotartigen Auslaugungshohlraume
durch den Oberen Muschelkalk, durch die Uberdeckenden Lettenkeuper- und Gipskeuperschichten und durch die quartaren
Deckschichten bis an die Erdoberflache. Die oft mit lehmig-steinigen Versturzmassen plombierten Erdfélle und andere Karst-
erscheinungen sind nicht immer sofort erkennbar und kénnen Baugrundprobleme durch Ausspiilungen und Setzungen verursa-
chen. In den lockerer gelagerten quartaren Deckschichten kann im Léss und in Lehmen Suffosion und Subrosion vorkom-
men. Bei Bohrungen und bei Bauvorhaben kann es zum Antreffen von aktiven Erdféllen, plombierten Erdféllen und grof3eren
Kluft-, Lésungs- und Subrosionshohlrdumen kommen. Hier ist eine besondere Sorgfalt bei Bohrungen, bei Griindungen und bei
der Abdichtung gegen das Grundwasser (hydraulische Stockwerkstrennung etc.) erforderlich. Gegebenenfalls ist auch ein Ab-
bruch der Arbeiten erforderlich und die Fachbehdrden LRA und LGRB-BW sind hinzuzuziehen. Man muss auch in Zukunft mit
dem Auftreten von Erdfallen und mit anderen Hohlrdumen auf dem gesamten Markungsgebiet rechnen. Orts- und Zeitangaben
sind hier nicht méglich. Im Gipskeuper westlich des Neckars sind die Sulfat bis auf wenige Reste ausgelaugt und 6stlich des
Neckars sind sie oberflachennah ausgelaugt. Hohlrdume wurden im Gipskeuper in Ludwigsburg bisher nicht festgestellt,
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aber viele Gipskeuperbereiche in Baden-Wirttemberg, z.B. im benachbarten Korntal, sind Erdfallgebiete (C2.b und .c, Sulfat-
karst).

3.6.3 Steinschlage und Felsabbriiche

An den Prallhéngen der Neckarschleife zwischen Poppenweiler und Neckarweihingen ist es immer wieder zu Steinschlagen
und Felsabbriichen, auch in Zusammenhang mit Starkniederschlagen gekommen. Die Weinbergbereiche unter dem stark zer-
klufteten Muschelkalk-Felskranz ndrdlich und nordostlich der Neckarschleuse sind auf der ganzen Lange steinschlaggeféhrdet.
Tonnenschwere Blocke haben immer wieder die Weinberge beschadigt und sind bis auf den Fahr- und FuBweg gesttirzt. Zur
Sicherung vor diesen lebensgeféhrlichen Verhéltnissen wurde im Jahr 2003 entlang des Weges ein Fangzaun errichtet. Die
privaten Weinbergbereiche oberhalb dieser Sicherung sind aber nach wie vor stark gefahrdet. Entlang der L1100 zwischen
Neckarkraftwerk und der Gemarkungsgrenze zu Marbach stirzen immer wieder Baumstéamme den Steilhang zur Stral3e
hinab. Entlang dem Otto-Konz-Weg zwischen Neckarbriicke und Freibad kommt es zu Steinschlagen und zum Absturz von
Baumstammen. Trotz regelmafiger Beraumung und Sicherung ist mit weiteren Stein- und Baumschlagen und mit einer Gefahr-
dung der den Weg benutzenden Fahrzeugen und Personen zu rechnen. Am Burgweg Hoheneck nérdlich der Burg, am Feld-
weg in der Sommerhalde in Poppenweiler, am FuBweg zum Grunpark Hungerberg und im Bereich des Tierheims Hohen-
eck kam es ebenfalls zu Steinschlagen im Bereich der Schichten des Oberen Muschelkalks und des Lettenkeupers. Hier muss-
ten zum Teil aufwandige Sanierungs- und Sicherungsmafnahmen durchgefuhrt werden (Beilage 17, Bildtafeln 1 bis 4).

3.6.4 Schadstoffbelastungen in Bdden, Bodenluft, Grundwasser und in der Bausubstanz, Entsorgung

Auf Gewerbe, Industrie- und Militarflachen, auf ehemaligen Mullplétzen, in Auffillungen, aber auch in Wohngebieten
kénnen Schadstoffbelastungen im Boden, in der Bodenluft, im Grundwasser und in der Bausubstanz durch Umschlag, Lage-
rung und Verarbeitung von schadstoffhaltigen Flissigkeiten und von Feststoffen vorhanden sein. Auch Kleingewerbe, wie z.B.
ehemalige chemische Reinigungen, ehemalige Tankstellen oder Reparaturwerkstétten, haben schon zu teuren Boden-, Grund-
wasser- und Gebaudesanierungen geflhrt. In urbanen Raumen liegt auf vielen Grundstiicken eine mehr oder weniger méachti-
ge Schicht aus Aufflllungen, z.B. sandig-toniger Schotter mit teerhaltiger Schwarzdecke, Abbruchschutt, Ml und fremder
Erdaushub. In vielen dieser Auffillungen findet man geringe bis mittelstarke und auch starke Schadstoffgehalte, die ein Bauvor-
haben verzdgern und verteuern kénnen. Selbst harmlos aussehende Auffiillungen, z.B. zur Gelandenivellierung, kénnen Schad-
stoffe enthalten. Manche Verunreinigungen reichen oder versickern bis in das Grundwasser und werden mit dem Grundwasser-
strom weiter verfrachtet. Bei Verdacht und bei konkreten Anhaltspunkten kénnen die Wasser- und Gesundheitsbehérden eine
aufwendige Erkundung und ggf. eine Sanierung solcher Altlasten-Standorte fordern. Bei einer Neubebauung, bei einem Um-
bau oder beim Abriss von Bauwerken kann es wegen der Schadstoffe im Boden, in der Bodenluft, im Grundwasser und in der
Bausubstanz und Ausstattung élterer Gebaude zu erheblichen Mehrkosten und zu Bauverzégerungen kommen. Eine Wohnbe-
bauung auf einem ehemaligen Millplatz ist in der Regel nicht zulassig. Auf ehemaligen Industrie- und Gewerbeflachen missen
manchmal aufwendige Boden(luft)reinigungen und/oder ein Bodenaustausch und eine Grundwassersanierung durchgefiihrt
werden um gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse zu garantieren und um die Werthaltigkeit der Immobilie nicht zu geféhrden.
Auch auf Freiflachen, Feldern und auf Wiesen wurden schon Aufflillungen mit Schadstoffen oder Pestizide im Boden und im
Grundwasser angetroffen. Dasselbe gilt fir ehemalige Kleingartenanlagen, auf denen oft eine Uberraschende Vielfalt an
Schadstoffen, v.a. in den Gartenhiitten, auf Wegen, auf Terrassen und bei Einfassungen von Pflanzungen, zu finden ist.

Die Bundesregierung und die Regierungen der Lander haben Gesetze und Verordnungen zum Boden- und Grundwasserschutz
erlassen, in denen die Schadstoffgrenzwerte schutzgut- und nutzungsbezogen geregelt sind (Bundesbodenschutzgesetz etc.).
Bei Wohn- und Industriebauten missen gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse garantiert werden. Bei Freizeitanlagen und
Kinderspielplatzen gelten besonders niedrige Schadstoffgrenzwerte. Nach § 9, Abs. 5, Ziff. 3 Baugesetzbuch "...sollen Fla-
chen, deren Bdden erheblich mit umweltgefahrdenden Stoffen belastet sind, im Bebauungsplan gekennzeichnet werden". Auch
wenn keine Kennzeichnung im Bebauungsplan vorliegt oder nicht erforderlich ist, muss auf solchen Flachen mit dem Auftreten
von Boden- oder Grundwasserverunreinigungen gerechnet werden. Daraus leitet sich eine hohe Sorgfaltspflicht fur die
planende Behorde, aber auch fir den Bauherren und fir seinen Planer ab. Um Komplikationen wie Verzégerungen, Kos-
tensteigerungen, Wertverluste und Vermarktungsprobleme zu vermeiden, sollten bei Kaufinteresse fur Immobilien und bei Pla-
nungen von Bauvorhaben im Bereich ehemaliger oder aktuell betriebener Industrie-, Gewerbe- und Militdrstandorte, bei Altbau-
ten und im Bereich von Kleingartenanlagen, Mullablagerungen und sonstiger Auffilllungen friihzeitig und am besten vor dem
Kauf geeignete Recherchen und Schadstofferkundungen und ggf. -sanierungen durchgefiihrt werden. Fiir die Erhebung der
Aktenlage, z.B. beim Landratsamt, beim Gewerbeaufsichtsamt und in den Bauakten der Stadtverwaltung etc. ist bei privaten
Bauvorhaben der Bauherr bzw. dessen Planer und Architekt zustandig. Auf eine rechtssichere Regelung der Haftung beim
Abschluss eines Kaufvertrages fiir ein Grundstiick, fur eine bestehende oder noch zu bauende Immobilie und allgemein auf die
komplexe juristische Seite der Altlastenfrage wird hingewiesen. In der Ludwigsburger Innenstadt und in der Weststadt mit dem
Industriegebiet sind das Grundwasser und die Bodenluft stellenweise oder flachendeckend erheblich mit leichtflichtigen halo-
genierten Kohlenwasserstoffen (LHKW) verunreinigt. Das kann bei einer notwendigen Wasserhaltung wahrend der Bauzeit und
wegen einer ggf. erforderlichen und dauerhaften Untergeschoss-Abdichtung zur Vermeidung einer Ausgasung von leichtfliichti-
gen Schadstoffen aus dem Boden in die Kellerrdume zu Bauverzégerungen und zu hohen Mehrkosten fihren. Sollten bei der
Bauwasserhaltung Grenzwerte tberschritten werden, ist das Grundwasser vor der genehmigungs- und kostenpflichtigen Einlei-
tung in die Kanalisation iber Aktivkohlefilter und Absetzbecken zu reinigen.
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Im Bereich um den Salonwald und Monrepos kann betonangreifendes Grundwasser (Sulfat) angetroffen werden (DIN 4030).
Bekannte Altlastenflachen und Verdachtsflachen auf der Gemarkung Ludwigsburg sind im "Altlasten- und Bodenschutzkatas-
ter" des Landratsamts Ludwigsburg verzeichnet und bewertet und kénnen dort im Rahmen der Datenschutzverordnungen ein-
gesehen werden. Im "Altlastenkataster" der Stadtverwaltung Ludwigsburg sind bekannte kontaminierte Flachen und Ver-
dachtsflachen auf stadteigenen Grundstiicken verzeichnet (siehe Beilage 15). Die Altlastenkataster von Stadt und Landkreis
kdnnen aber keine vollstédndige Erhebung darstellen. Es muss auch mit Kontaminationen auf Flachen und an Gebaudeteilen
gerechnet werden, die nicht in diesen Katastern verzeichnet sind. Auch noch aktive Produktionsstandorte mit moglichen Konta-
minationen von Boden, Bodenluft, Grundwasser und Gebaudeteilen und viele Auffiillungen sind hier oft nicht verzeichnet.

Bei der Entsorgung von schadstoffhaltigem Aushub und Abbruchmaterial, wie z.B. mineralische Bau- und Abbruchab-
falle, StralRenaufbruch, Bodenaushub, Baggergut, Gleisschotter sowie bei Abfallen aus der Produktion, wie z.B. Schla-
cken aus der Metallerzeugung und Aschen aus thermischen Prozessen etc. gilt das Gebot "Verwertung vor Beseitigung
(Deponierung)“, damit wertvoller und knapper Deponieraum geschont wird. Auch Bdden ohne anthropogene Schadstoffbelas-
tung kénnen Probleme verursachen. So kann ein erhdhter Gehalt an organischen Stoffen durch Humus- und Wurzelreste
oder geogen bedingtes Sulfat im Boden zu Mehrkosten bei der Entsorgung des Baugrubenaushubs fiihren. Bei einer erhdhten
Belastung von Aushub- oder Abbruchmaterial mit Schadstoffen aus Auffillungen oder aus gewerblichen Vornutzungen, wie es
oft in urbanen Raumen vorkommt, kann die Wiederverwertbarkeit und Einbauféhigkeit, z.B. beim Schutzgut Grundwasser, ein-
geschrankt und nur unter bestimmten Gegebenheiten zulassig sein. Wird eine bestimmte Schadstoffhéhe tiberschritten, muss
das Material entweder zu Wiederverwertung gereinigt oder auf einer zugelassenen Deponie endgelagert werden. Eine temporéar
schlechte Marktsituation bei der Verwertung von Aushub- und Abbruchmaterial kann dazu flihren, dass eine teure Deponierung
von an sich verwertbarem Material nicht zu vermeiden ist. Hier bestimmt auch der Transportweg das Vorgehen. Schon der
Aushub einer 15 x 15 m Baugrube kann Entsorgungskosten von einigen Zehntausend Euro verursachen. Das Risiko, das von
diesen Verunreinigungen ausgeht, muss durch geeignete Erkundungen vor Baubeginn abgeschétzt werden. Je nach Art und
Umfang der Verunreinigungen kann die Vorerkundung eines Grundstiicks durch Baggerschurfe, Bohrungen oder Rammkern-
sondierungen im Raster oder die Erkundung von alter Bausubstanz durch Einzelproben nicht mehr ausreichend fur die endgul-
tige Einstufung zur Verwertung oder Deponierung sein. Dann missen der belastete Boden und die Bausubstanz nach dem
Aushub bzw. Abbruch in Haufwerken zwischengelagert und fir die endgliltige Einstufung zur Verwertung oder Deponierung
nochmals représentativ beprobt und analysiert werden. Diese Haufwerkshildung kann auf einer Baustelle Platz- und Zeitprob-
leme mit sich bringen und Mehrkosten verursachen. Die Raster-Voruntersuchungen liefern aber wichtige Hinweise tber die zu
erwartenden Verunreinigungen und sind fir Kosten- und Zeitabschatzungen und bei Verhandlungen von Kaufvertragen unver-
zichtbar. Der 6kologische wertvolle und stark humushaltige Mutterboden darf dem Naturkreislauf nicht verloren gehen und
muss beim Aushub fir das Bauvorhaben abgeschoben, ggf. zwischengelagert und an geeigneter Stelle wieder fachgerecht
eingebaut (verwertet) werden (Kap. 2.3).

Ersatzbaustoffverordnung

Den rechtlichen Rahmen fir die Verwertung und Beseitigung von mineralischen Abfallen zum Schutz von Boden und
Grundwasser bilden neben dem ,,Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz“ und dem "Bundesbodenschutzgesetz” die am
01.08.2023 in Kraft getretene "Mantelverordnung zur Einfihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufassung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung und der Gewerbeabfallver-
ordnung". Kernstuck ist hier die "Ersatzbaustoffverordnung" (EBV) als Artikel 1 der Mantelverordnung. Damit wird eine bun-
deseinheitliche und rechtsverbindliche Vollzugspraxis fiir die Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen
Bauwerken geschaffen. Geregelt wird die Verwertung bzw. der Einbau von z.B. mineralischen Bau- und Abbruchabféllen, Re-
cyclingbaustoffen, StralRenaufbruch, Bodenaushub, Baggergut, Gleisschotter sowie Schlacken aus der Metallerzeugung und
Aschen aus thermischen Prozessen etc. Die Beseitigung (Deponierung) der zur Verwertung ungeeigneten o.g. "mineralischen
Bau- und Abbruchabfélle und Boden etc." regelt unter anderem die ,,Deponieverordnung“ Die Materie ist komplex, auch well
die neuen Verordnungen noch nicht aufeinander eingespielt sind und wegen Ausnahmen und Ubergangsregelungen. Die
Erkundungs- und EntsorgungsmafRnahmen miissen von einem qualifizierten Fachgutachter geplant, bearbeitet, begleitet und
dokumentiert werden.

Kinstliche (anthropogene) Auffillungen in der Baugrundkarte

Kinstliche Auffillungen kommen nahezu tberall in urbanen Siedlungsrdumen und auch auf Felden und Wiesen vor. In Lud-
wigsburg sind die Gewerbegebiete, StralRenbereiche, Bereiche in Wohngebieten und auch Teile der Feld- und Wiesenflur mit
kiinstlichen Auffullungen in unterschiedlicher Machtigkeit bedeckt. Auch ehemalige Lehm,- Sand- und Kiesgruben, einige Hohl-
wege und Erosionsklingen und ehemalige militdrische Stellungen und Bombentrichter wurden in der Vergangenheit mit Haus-
und Gewerbemdill, Bauschutt und Erdaushub verfullt. Auffiillungen sind mit Ausnahme bei verdichteten Straen- und Bahn-
dammen in der Regel heterogen zusammengesetzt, meistens locker gelagert, haben eine ungiinstige Konsistenz der bindigen
Anteile und setzen sich oft stark und uneinheitlich. Sie bestehen vielfach aus natirlich entstandenen, mineralischen Lockerge-
steinen, die als bindiger oder fein- und gemischtkdrniger Bodenaushub zur Gelandemodellierung und zur Bodenverbesserung
abgelagert wurden. Wie schon ausgefiihrt wurde, treten in den Aufflillungen oft auch organische Reste (Torf, Humus), Baurest-
stoffe, Steine und Betonteile, teerhaltiger StraBenaufbruch, Schlackenreste, Gewerbemiill und Hausmdiill etc. auf, die bei
Aushubmafinahmen Verzdgerungen und hohe Entsorgungskosten verursachen kdnnen. In zwei Fallen wurde in Ludwigsburg
eine Fliegerbombe gefunden. In diesem Zusammenhang wird auch auf die unbedingt zu empfehlende Kampfmittelerkundung
vor allen Eingriffen in den Untergrund hingewiesen (Kap. 3.6.5). Soweit die Auffiillungen bekannt sind, sind sie bei
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Machtigkeiten von Uber 2 m in der baugrundgeologischen Karte eingezeichnet, ihre Abgrenzung ist aber unsicher. Die Dar-
stellung der Auffiillungen muss daher als "nicht vollstandig" betrachtet werden. Bei Bauvorhaben im Bereich von Auffillungen
mussen diese auf Schadstoffe und auf ihre bodenmechanischen Eigenschaften untersucht und zu mindestens unter den Fun-
damenten ausgerdumt und durch Fullbeton oder Siebschutt ersetzt werden. In manchen Féllen kann eine Sondergriindung in
Form von Pfahlen etc. notwendig werden. Besteht der Baugrund aus einem gesattigten und bindigen Boden unter einer kohasi-
onslosen, diinnen Deckschicht (Auffullung), kann die Gefahr eines Durchstanzens der Fundamente mit Grundbruch bestehen.

Folgende groRere und in der Regel nicht verdichtete Auffiillbereiche sind bekannt:

. Ehemalige Steinbriiche im Hohenecker Kalk und Oberen Muschelkalk (z.B. Kugelberg, Maurach, Steinbruch Hubele), kleine
Steinbruiche nordéstlich von ORweil und bei Poppenweiler und Neckarweihingen.

. Klingen zum Neckartal 6stlich von Neckarweihingen (Hornle) und Poppenweiler Halde.

. Ehemalige Ziegeleigruben (stdlich der Kammererstral3e, beim Stadionbad nérdlich der Marbacher Stralie,
Gewann Hartenecker Feld).

. Ehemalige Kies- und Sandgruben im Neckartal bei Neckarweihingen und Poppenweiler.

. Talsenken, u.a. Talesbach und Feuersee im Stadtzentrum mit benachbarten Aufschittungen in der Mylius-stral3e als Folge
des Eisenbahnbaus vor 150 Jahren.

. Sportplatze, Bahngelande, Industrieanlagen und ehemalige Kasernen.

. Ehemalige Hohlwege westlich von Pflugfelden und zwischen ORweil und Schldsslesfeld.

Im Kartenviewer des LGRB-BW gibt es eine Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte (IGHK50).
https://geogefahren.lgrb-bw.de/

3.6.5 Kriegsschaden, Kampfmittel, Luftschutzstollen, alte Kellerrdume

Wahrend des 2. Weltkrieges kam es auch tber Ludwigsburg zu zahlreichen Bombenabwirfen. Im Jahr 1995 hat das Stadtmes-
sungsamt der Stadtverwaltung ein Kartenwerk der "Fliegerschaden in Ludwigsburg im 2. Weltkrieg" ausgearbeitet, in dem
die Lage der bombardierten Bereiche mit den bekannten Treffern dargestellt ist (einzusehen beim Fachbereich Stadtplanung
und Stadtmessung). Diese Karten zeigen stellenweise starkere Bombardierungen des Stadtgebiets und vieler Aul3enbereiche.
Blindganger sind hier aber nicht dargestellt!

Fur die Kampfmittelfreiheit eines Baugrundstiicks ist der Bauherr verantwortlich. Vor dem Beginn von Baugrund- und
Altlastenuntersuchungen und vor allen in den Boden eingreifenden Arbeiten muss daher eine Untersuchung des betreffenden
Grundstticks auf mogliche Kampfmittel im Boden durch den Kampfmittelbeseitigungsdienst des RP-Stuttgart oder durch ein
qualifiziertes privates Fachbiro durchgefuhrt werden. Zunéachst werden dazu alte Luftbilder der Alliierten ausgewertet. Wer-
den keine "Verdachtsmomente" gefunden, gibt es eine ,Freigabe ohne Gewahr“. Das bedeutet, dass das Vorhandensein von
Explosivstoffen, z.B. von Kleinmunition, nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Bei Blindgangerverdacht muss eine geo-
physikalische und bohrtechnische Freimessung und ggf. eine Begleitung der Aushubmafnahmen durch eine nach §8 7 und 20
Sprengstoffgesetz zertifizierte Fachfirma vor Ort stattfinden (ATV DIN 18323). Auch bei leichten Verdachtsmomenten, z.B. bei
ehemaligen Kasernen und Ubungsplatzen etc., ist eine fachliche Einweisung des Baupersonals erforderlich.

Im 2. Weltkrieg wurden in Ludwigsburg etwa 30 Luftschutzstollen gebaut. Die Mehrzahl von ihnen wurde mit einem dinnflis-
sigen Kiessand-Zementmértel-Gemisch von Ubertage verfiillt. Die Zuverlassigkeit dieser Verfiillungen ist aber nicht garantiert.
In Neckarweihingen ist in die nordliche Béschung der Lechtsteige ein Stollen mit Rechteckprofil in die méchtigen Lossablage-
rungen gegraben worden, der anscheinend auch nach dem Entfernen des Holzverbaus seit 80 Jahren besteht. Dennoch sind
solche Stollen immer einsturzgeféhrdet. Die Lage der bekannten Stollen wurde in die Originale der Baugrundgeologischen
Karten im Maf3stab 1: 5000 Ubertragen. Mit dem Auftreten bisher unbekannter Stollen und alter Kellerrdume im Unter-
grund ist immer zu rechnen und es ist in Ludwigsburg auch schon vorgekommen. Sollten diese nicht erkannt und Gberbaut
werden, kann es zu Setzungen und Einbriichen mit Bauschaden kommen. Die Erkundung und ggf. Sanierung dieser Hohlrdume
obliegt dem Bauherrn und auch hier ist vor einem Grundstiickskauf eine sorgfaltige Recherche zu empfehlen.

Weiter Daten, Tabellen, Kennwerte, Karten, Profilschnitte etc. zum Baugrund in Ludwigsburg gibt es in
- Kapitel 5: Tabellen

undin
- Kapitel 6: Beilagen und Bilder.


https://geogefahren.lgrb-bw.de/

Gefahr von Setzungen und Hebungen
aufgrund von jahreszeitlichen Volumen-
anderungen.

Setzungsgefahr aufgrund organischer,
kompressibler Lockergesteine.

Setzungsgefahr aufgrund bindiger,
kompressibler Lockergesteine.

Uneinheitliches Setzungsverhalten aufgrund
anthropogene Auffiillungen

Veranderlich feste Gesteine vorhanden,
v.a. im Lettenkeuper.

Rutschungsgebiete nach geologischer
Karte und nach Fernerkundung.

Bekannte und digital kartierte
Karststrukturen.

Potentielle Ausbruchgebiete fir Steinschlag
und Felssturz.

Abb. 11b: Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte
(siehe Beilage 16, 16a).

Quelle: Kartenviewer des Landesamts fir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (LGRB), Baden-Wiirttemberg,

Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte (IGHK50).




47

4. Einfuhrung in die Baugrundkunde

Es folgt eine Einfuhrung und Ubersicht zu wichtigen Begriffen und Zusammenhéngen der Baugrundkunde gegeben. Einzelhei-
ten kénnen in der Fachliteratur vertieft werden. Alle Angaben sind ohne Gewahr!

4.1 Festigkeit von Boden und Fels

Der Baugrund kann nach DIN 1054, DIN 4022, DIN 4023, DIN EN ISO 14688 und 14689 in Festgesteine (Fels), in veréander-
lich feste Gesteine (Halbfestgesteine) und in Lockergesteine (Boden im baugrundtechnischen Sinne) eingeteilt werden.
Die oberste humose Bodenschicht (Mutterboden) ist fir Grindungen nicht geeignet, wird bei allen Bauvorhaben abgetragen
und entsprechend den Bodenschutzvorschriften wiederverwendet. Die Festigkeit und das Verhalten von Boden (Bodenmecha-
nik) und Fels (Felsmechanik) sind wichtige Gré3en bei Bauvorhaben und kénnen sehr unterschiedlich sein.

Boden und Fels bestehen in der Regel aus 3 Substanzen:

. Festmasse - Kornphase
e Wasser - fiussige Phase Bei einem vollkommen wassergesattigten Boden liegt ein Zweiphasensystem vor,
. Luft - gasférmige Phase bei nur teilweiser Sattigung ein Dreiphasensystem.

4.1.1 Festgesteine

Bei Festgesteinen muss zwischen Gestein und Fels bzw. Gebirge unterschieden werden. Gestein in der GréRenordnung ein-
zelner Kluftkdrper besitzt andere Eigenschaften als Fels im Gebirgsverband. Fels ist in der Regel mineralisch fest gebunden
aber inhomogen und anisotrop. Gebirgseigenschaften kénnen daher nur fiir einen bestimmten Giiltigkeitsbereich, dem sog.
Homogenbereich angegeben werden. Festgesteine werden i.d.R. von Trennflachen (Schichtfugen, Klifte) in unterschiedlichen
Abstanden durchzogen, die maf3geblich die Eigenschaften (Festigkeit, Losbarkeit, Gleitfahigkeit) dieser Gesteine mitbestimmen.
Sedimentéare Festgesteine werden durch mineralische Bindemittel (Kieselsaure (Quarz), Karbonate, Tonminerale (Grauwa-
cken), Eisenverbindungen (Limonit, Hamatit, Siderit etc.)), zusammengehalten. Karbonatsteine (Kalke, Dolomite, Mergel) kén-
nen Anteile an Kohlenwasserstoffen von verrottenden Kleinstlebewesen enthalten (6lige, organische Substanzen, H,S, bitumi-
ndser Karbonatstein, Olschiefer). Festgesteine sind in viele Fallen ein guter bis sehr guter, aber widerstandsfahiger und auf-
wendig auszuhebender Baugrund. Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf die veranderlich festen Gesteine und auf die
Lockergesteine gelegt, deren Baugrundeigenschaften sehr unterschiedlich sein kénnen.

Die Beschreibung der Festgesteine erfolgt in der Regel nach der geologischen Benennung und den
folgenden Kriterien:

. Gesteinsart (Zusammensetzung, KorngroR3e, -anordnung, -verteilung, -bindung).

. Verwitterungszustand und Verwitterungstiefe (z.B. unverwittert, angewittert, verwittert, zersetzt).

. Schichtung und Art und Klassifizierung der Trennflachen (Klufte, Schichtflachen, Schieferungsflachen).
. Harte und Festigkeit.

. Bestandigkeit gegenuber Atmosphaérilien (Erweichbarkeit, Loslichkeit, Quellbarkeit und andere

Mineralumwandlungen).

4.1.2 Veranderlich feste Gesteine, Halbfestgesteine

Ein kdrniges Festgestein hat mineralische Bindungen durch karbonatisches, kieseliges, ferritisches und seltener toniges Binde-
mittel und darf nach DIN EN ISO 14689-1 bei 24-stiindiger Wasserlagerung keine Veranderungen zeigen. Eine exakte und
praxisnahe Definition nach DIN EN ISO 14688 und 14689 gibt es aber nicht. Gesteine, die bei Wasserlagerung Veranderungen
zeigen, werden als veranderlich feste Gesteine oder Halbfestgesteine bezeichnet. Der DIN-Versuch sagt jedoch nichts tber
das Langzeitverhalten dieser Gesteine aus. Im Gegensatz zu den "echten Festgesteinen” verlieren die in frischem Zustand
noch festen (Halbfest)gesteine nach der Freilegung ihre festen Eigenschaften, v.a. bei Feucht-/Trockenwechsel und unter Ein-
fluss von Atmosphaérilien auch noch innerhalb von Tagen bis wenigen Jahren. Sie verwittern zu feinkérnigen oder gemischtkor-
nigen Verwitterungsmassen (siehe Kap. 4.2.7). Dieser Festigkeitsverlust (Verlust der Koh&sion, zusammenhaltende Kréafte
zwischen den einzelnen Kérnern) ist im Gegensatz zu dem vieler bindiger Lockergesteine nicht reversibel. Die leicht verwitter-
baren Halbfestgesteine stellen beziiglich ihres Verhaltens ein Zwischenglied zwischen den bindigen Lockergesteinen und den
dauerhaft festen und verwitterungsresistenten Gesteinen dar. Die Grenzen der Gesteinsgruppen kénnen flieRend sein. Halb-
festgesteine sind in Stiddeutschland und im Raum Ludwigsburg weit verbreitet. Zu ihnen gehdren Tonsteine, Schluffsteine,
Mergelsteine, Kalkmergelsteine, bindemittelarme oder tonig gebundenen Sandsteine und einige Tiefen- und Ergussgesteine.
Veranderlich feste Gesteine werden nach DIN EN 14689 -1 in die Veranderlichkeitsklassen nach Nickmann 1 = ,nicht ver-
anderlich® bis 5 = ,sehr stark veranderlich” eingeteilt. Besonders zu beachten sind vertikale und horizontale engrdaumige Wech-
sellagerungen von Festgesteinen, Lockergesteinen und Halbfestgesteinen, z.B. im Lettenkeuper und im Schilfsandstein. Liegen
kompakte Felsschichten tber sich auflésenden Halbfestgesteinen, kann der Fels seine Standfestigkeit verlieren, auseinander-
fallen und abrutschen.
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Festgesteine und Halbfestgesteine wie sie fur Ludwigsburg charakteristisch sind..
[ 3 AR e ; o,

Schilfsandstein, gebankte Flutfazies am Lemberg Ludwigsburg. Gipskeuper, hier von Gips durchzogene Tonsteine.
Johannes Baier, Gipskeuper Wurmlingen, bearbeitet, CC BY 3.0

Gipskeuper, hier Dunkelrote Mergel (Tonsteine, Dolomitstein- Lettenkeuper, hier Sandstein der Esterienschichten mit Muscheln.
banke, Kalksteinknollen, Anhydrit- und Gipssteine). BerndH, Estherien 250909, bearbeitet, CC BY-SA 3.0
BerndH, Gipskeuper Aulesberg 070410, bearbeitet, CC BY-SA 3.0

Oberer Muschelkalk, gut gebankte, fein- bis grobkristalline Oberer Muschelkalk, hier feinkristalliner Kalkstein mit Seelilie,

und bioklastische Kalksteine, getrennt durch diinne Encrinus liliiformis.
Tonsteinfugen. Ustill, Wutach Muschelkalk-Aufschluss, www.geologie-des-dinkelbergs.de, Finder: M. Ldmmlin.

bearbeitet, CC BY-SA 2.0 DE


http://www.geologie-des-dinkelbergs.de/
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Johannes_Baier
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gipskeuper_wurmlingen.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:BerndH
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Estherien_250909.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:BerndH
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gipskeuper_Äulesberg_070410.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Ustill
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wutach_Muschelkalk-Aufschluss.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/legalcode
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4.1.3 Lockergesteine

Lockergesteine variieren tber eine grof3e Bandbreite. Sie entstehen aus Festgesteinen und aus veranderlich festen Gesteinen
durch Verwitterung (physikalisch/mechanische-, chemische-, biologische- und biochemische Verwitterung) und zerfallen oft
mehr oder weniger schnell in Wasser. Der Zusammenhalt erfolgt durch Reibungs-, Kapillar- und Kohasionskréfte, im Gegensatz
zu den sedimentédren Festgesteine, die durch mineralische Bindemittel (Kieselsédure, Karbonate, Tonminerale, Eisenverbindun-
gen) zusammengehalten werden. Die Bodeneigenschaften von Lockergesteinen werden hauptsachlich von den beteiligten
KorngroRen, der Kornform, den Kornmischungen, vom Wassergehalt und vom Wasserhaltevermdgen bestimmt

(Tabelle 7). Lockergesteine haben eine geringere Scherfestigkeit als Festgesteine und kénnen bedingt durch ihre Entstehung
auch organische Anteile enthalten, welche die Tragféhigkeit auch beeintrdchtigen. Die Einteilung der Lockergesteine erfolgt
nach DIN 1054.

4.2 Boden- und gesteinsphysikalische Eigenschaften

Gesteine und Boden wurden friiher v.a. nach ihrer mechanischen Lésbarkeit in Boden- und Felsklassen nach DIN 18300-alt
eingeteilt. Bei Griindungen auf Fels kann die DIN 1054 angewendet werden (siehe Tabellen 3, 4 und 7). Seit September 2015
gilt die neue ATV DIN 18300 - VOB 2016, in der die Béden angepasst an das Bauvorhaben in Homogenbereiche unterteilt
werden (siehe Tabelle. 3). Bohrarbeiten und Arbeiten zur Bohrpfahlherstellung sollen nicht nach DIN 18300, sondern nach
VOB DIN 18301 ausgeschrieben werden. Die Eigenschaften des Bodens werden in genormten mechanisch-physikalischen
Labor- und Feldversuchen ermittelt und tber mathematische Formeln in Zahlen ausgedriickt. Die Materie ist vielschichtig und
wird hier nur kurz vorgestellt.

Es kénnen vier Hauptgruppen von Versuchen unterschieden werden:

. Bestimmung der Bodenart (KorngréRe, Kornverteilung, Konsistenzgrenzen, Plastizitat, Wasseraufnahmevermdgen, Kalkgehalt,
organische und andere Beimengungen).

. Bestimmung der Zustandsform (Wassergehalt, Dichte, Porenanteil, Zustandsform, Konsistenz, Porenzahl, Raumgewicht,
Lagerungsdichte).

. Bestimmung des Verhaltens bei mechanischer Beanspruchung (Verformungsverhalten, Zug- und Druckfestigkeit,
Scherfestigkeit = max. Schubspannung eines Festkorpers gegeniiber tangentialen Scherkraften).

. Bestimmung der Durchléssigkeit.

4.2.1 KorngrdRen, Kornverteilung, Bodengruppen
(DIN 18123, DIN 18196, DIN 4022/DIN EN 1SO 14688 und 14689, siehe Tabelle 4a)

Ein wichtiges Kriterium zur Klassifikation von Bdden ist die Korngréf3e. Bei den Korngréen < 63 mm Durchmesser unterschei-
det man die 4 Hauptkornfraktionen Ton und Schluff = bindige Béden (Feinkorn, Schlammkorn) und Sand und Kies = nicht
bindige (rollige) Boden (Grobkorn, Siebkorn). "Bindig" bedeutet, dass das Material dazu neigt, Wasser zu binden und es
hat dann ein echte Kohésion c (Haftfestigkeit) = innerer Zusammenhalt durch Haftkrafte (Scherspannung) zwischen der
Teilchen (Ton- und Schluffanteil, Wasseranteil, Vorbelastung des Bodens). Die scheinbare Kohésion ist der Zusammenhalt
eines nichtbindigen Bodens (Sand, feiner Kies) durch kapillare Oberflachenkréafte des Porenwassers und der Verdichtung. Bei
Wassersattigung und Bodenaustrocknung verschwindet die Scheinkohésion. Sie ist i.d.R. gering und darf als bodenmechani-
schen Rechengréf3en nicht berticksichtigt werden.

Ton (T), (Tab. 1a) ist ein oft an Erdoberflache bis mehrere Meter darunter verbreitetes bio-geochemisches Mineralgemisch und
ist im baugrundtechnischen Sinne die feinste Kornfraktion der klastischen Sedimente mit einer Korngré3e von < 0,002 mm.
Tone entstehen permanent durch die mechanisch-chemische Verwitterung (klastische Sedimente, s. Abb. 13) des Mutterge-
steins zusammen mit biochemischen Prozessen von Mikroorganismen, Flechten und Pflanzenwurzeln. Dabei entstehen aus
den aluminiumhaltigen Prim&rminerale der Locker- und Festgesteine, wie z.B. Glimmer und andere Alumosilikate die mikrosko-
pisch winzigen (< 2 ym) blattchen- und stabférmigen sekundéren Tonminerale, wie z.B. Kaolinit, Halloysit, lllit, Montmorillonit
und Chlorit. Diese Mineralneubildung geht einher mit einer Umlagerung und Verdichtung der Mineralkérner. Bei der Diagenese
verfestigt sich weicher Ton mit der Zeit zu hartem Tonstein. Bei Wasserzutritt weicht dieser wieder auf. Die grof3e innere spezi-
fische Oberflache infolge der kleinen Mineralplattchen erklart das sehr aktive bodenphysikalische und biochemische Verhalten
und gibt Tonen eine hohe Wasseraufnahme- und Wasserhaltefahigkeit. Die Haftung der Teilchen untereinander erfolgt durch
Kohasion, d.h. durch den Zusammenhalt der an die Tonminerale gebundenen Wasserteilchen durch elektrische Kréfte - Van
der Waal'sche Krafte (Rander der Plattchen positiv, Fldchen negativ). Tone mit einem ausreichenden Wassergehalt sind plas-
tisch verformbar, trockene Tone brechen spride. Charakteristisch ist das Quellen und Schrumpfen des Bodens bei Wasserge-
haltsénderungen. In feuchten Tonbdden treten bei Belastung oft langandauernde und hohe Setzungen auf und die eher geringe
Tragfahigkeit ist von der Konsistenz, also vom Wassergehalt abhangig. Tone sind frost- und schrumpfempfindlich, sind schwer
verdichtbar und sind oft ein ungiinstiger Baugrund. Nur trockene und harte Tonb&den mit Gber 3 m M&chtigkeit kdnnen ein
durchschnittlicher Baugrund sein. Tonbdden lassen sich gut an der glanzenden Oberflache beim Reiben der Bodenprobe zwi-
schen den Fingern erkennen und fuhlen sich seifig-klebrig an. Schluffbéden bleiben hier matt, fihlen sich weich und mehlig an
und knirschen zwischen den Z&hnen. Sandanteile im Boden spiirt man mit den Fingern, Feinsand knirscht zwischen den Zah-
nen. Reine Tonbdéden in gréRerer Machtigkeit kommen selten vor. Ton tritt haufig in gemischtkérnigen Boden zusammen mit
Schluff und Sand (Lésslehm, Lehm) und in Béden mit einem starken organischen Anteil auf. Bei = 15 % Tonanteil bestimmt
dieser die bodenmechanischen Eigenschaften.
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Schluff (Silt, U), (Tab. 1a) besteht oft aus feinstem Quarz, Feldspat und anderen Mineralen. Er hat eine Korngréf3e von

0,002 bis 0,063 mm und ist als Mischung mit Ton und Sand (U, t, s - Lehm) ein haufig vorkommender und wasserhaltender
Boden. Schiuff hat v.a. in der Fein- und Mittelfraktion &hnliche Eigenschaften wie Ton und ist je nach Wassergehalt und Konsis-
tenz bei steifer bis halbfester Konsistenz ein durchschnittlicher aber anhaltend setzungsempfindlicher Baugrund. Ist der Schluff
aber weich und humos ist er als Baugrund kaum geeignet. Schluff ist auch flir gréRere Lasten oft wenig geeignet und ist frost-
und schrumpfempfindlich. Im Gegensatz zum Ton besitzt Schluff eine geringere Plastizitat. So kdnnen schon geringe Wasser-
gehaltsénderungen die Konsistenz deutlich verschieben, was dann zu einer raschen Veranderung der Baugrundeigenschaften,
insbesondere der Tragfahigkeit, fihren kann. Zudem lassen sich Schluffoéden schwer entwéssern. Ton- und Schluffkérner sind
mit bloRem Auge nicht erkennbar. Ein im Strohgéu verbreiteter Schluffooden (~ 80 % Schluffanteil) ist unverwitterter Loss, der
wegen seines verkittenden Kalkgehaltes fir kleinere Lasten oft ein durchschnittlicher Baugrund ist (Abb. 12a).

Sand (S), (Tab. 1a) hat eine Korngrof3e zwischen 0,063 bis 2 mm, besitzt keine bindigen Eigenschaften und hat keine Konsis-
tenz. Das Hauptmineral ist oft Quarz als resistenter Riickstand der Verwitterung mit Anteilen andere Minerale, z.B. Feldspéate
(ab 25% Arkose) oder Tonmatrix (Grauwacke). Es gibt aber auch Sande aus Karbonatgesteinen, z.B. Korallensande, aus vul-
kanischen Gesteinen, aus Granat, aus Gips und aus anderen Mineralen. Sande sind gut verdichtbar und gut entwasserbar.
Grobsand ist bei ausreichender Lagerungsdichte ein durchschnittlicher bis giinstiger Baugrund. Feinsand ist weniger geeignet.
Feuchter Sand besitzt oft die sog. "Scheinkohésion", welche bei Zuordnung der bodenmechanischen KenngréfRen nicht beriick-
sichtigt werden darf. Zu beachten ist ggf. ein schluffig-toniger Feinanteil, der in Sanden die bodenmechanischen Eigenschaften
deutlich beeinflussen kann. Sande mit eckigen Kornformen (Flusssand) sind als Bausand gut geeignet und haben bessere
bodenmechanische Eigenschaften als Sande mit runden Kornformen (unter Windeinfluss gerundeter Wiistensand). Wegen der
starken Bautatigkeit kommt es regional zu einer Verknappung von geeigneten Sanden fiir die Herstellung von Beton und ande-
ren Baustoffen. In Deutschland und in Europa gibt es aber geniigend geeigneten Sand und Kies. Lockere Sandbdden und auf-
gefullte Sande lassen sich in ihrer Tragfahigkeit gut mit Kunstharzinjektionen verbessern.

Kies (G), (Tab. 1a) hat eine Korngrof3e zwischen 2 bis 63 mm und ist ein wenig kompressibler und gunstiger Baugrund. Kies
besteht oft aus Sandsteinen, Karbonatsteinen, Kristallingesteinen, Quarzgesteinen und Radiolariten (biogen-marines Gestein
aus mikrokristallinem Quarz). Lockere Kiesablagerungen kommen v.a. in den wirmkaltzeitlichen und holozénen Erosionsterras-
sen und Talauen vor, haben oft unterschiedliche Sandanteile und es kénnen Schlicklinsen eingelagert sein, die bei Bauvorha-
ben auszuheben sind.

Als Steine und Bldcke (X, Y) werden Korngréf3en mit mehr als 63 mm Durchmesser bezeichnet
(DIN EN I1SO 14688-1 + 2).

Ton und Schluff werden auch als Feinkorn oder Schlammkorn bezeichnet. Sand und Kies werden als Grobkorn oder Sieb-
korn bezeichnet. Kies, Sand und Schluff kénnen in die Grob-, Mittel- und Feinfraktionen (g, m, f) unterschieden werden. Bei-
mengungen werden mit Kleinbuchstaben gekennzeichnet (t = tonig, u = schluffig, g = kiesig, h = torfig, humos; z.B. mG = Mittel-
kies, Ufs = Schiuff, feinsandig). Starke oder schwache Anteile werden mit — bzw. * oder * gekennzeichnet, z.B. f{Gs =~ bzw.
Ufs*. Organische Beimengungen (O, o), sind Torf (H, h), Faulschlamm, Mudde (F).

Weitere Unterteilungen erfolgen nach der KorngréRenverteilung (Abb. 12a): Blocke > 200 mm
Gerblle 200 - 63
e E = enggestufte KorngroRenverteilung (GE, SE) Kiebs 220
ro -
. W = weitgestufte KorngroRenverteilung (GW, SW) fnitm 20-6.3 e
e | = intermittierend gestufte KorngréRenverteilung (Gl, SI) fein 6.3-2 £
Sand &
Lo . . . . grob 2-0,63
und bei bindigen Béden nach den plastischen Eigenschaften: mittel 0,63-0,2
fein 0,2-0,063
e L = leichtplastisch (UL. TL), WL < 0,35 Scl;-'uff o0t 000
e M = mittelplastisch (UM, TM), 0,35 < W, <0,5 mittel 0,02 0,0063 g
e A = ausgepragt plastisch bzw. zusammendriickbar (UA, TA), W, > 0,5 fein 0,0063 — 0,002 E‘
Ton @
grob 0,002 — 0,00063 ﬁ
mittel 0,00063 — D,0002
fein < 0,0002 mm
Kornfraktionen

Gemischtkdrnige Boden:

Viele oberflachennahe Bdden sind Mischformen der 0.g. KorngréRen, wie z.B. Sand, schluffig (Su) oder Sand, stark tonig (St*)
und werden Gemischtkérnige Bdéden genannt. (Abb.12). Gesteine aus Ton und Schluff werden auch Schlammsteine genannt. Die
Kornverteilung einer Bodenprobe wird als Kérnungslinie dargestellt (Abb. 12a). Aus der Kérnungslinie kann mit den prozentualen
Anteilen der Korngruppen die Kornkennziffer angegeben werden. Die Steigung der Kérnungslinie gibt die Gleichférmigkeit (steile
Linie) oder Ungleichkoérnigkeit (flache Linie) eines Bodens an und kann zur Berechnung der Ungleichkérnigkeitszahl (Cu =
d60/d10) herangezogen werden. Der Ldsslehm in Abb. 12a hat die Kornkennziffer 1810 (10% Ton, 80% Schluff, 10% Sand, 0%
Kies) und die Ungleichkoérnigkeitszahl C, = 10 (DIN 18196 und 14688-2: C, < 6 = eng gestuft; C, = 6 — 15 = mittel gestuft; C, >
15 = weit gestuft). Boden mit nur einer KorngréRe, z.B. reiner Schluff, kommen in der Natur nicht sehr haufig vor.
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Nach DIN 18196 und DIN 4022 werden Sande und Kiese bis zu einer Beimengung des Feinkorns von Schluff und Ton
< 5 Gew.-% bodenmechanisch noch als reine Sande und Kiese bezeichnet.

Man unterscheidet:

e Grobkoérnige Boden - Kies (G) und Sand (S) - haben <5 % Feinteile < 0,063 mm. Die Klassifikation erfolgt nach der Korngré3enver-
teilung. Die zugehdrigen Bodengruppen sind: GW, GE, Gl, SW, SE und SI. E = enggestuft, | = intermittierend, W = weitgestuft.

e Feinkdrnige Béden - Schluff (U) und Ton (T) - haben = 40 % Feinteile < 0,063 mm. Die Klassifikation erfolgt nach den plastischen
Eigenschaften. Die zugehdrigen Bodengruppen im Plastizitatsdiagramm sind: UL, UM, UA, TL, TM und TA (L = leichtplastisch,
M = mittelplastisch, A = ausgeprégt plastisch). GW, GE, UL, UM etc. sind Kurzzeichen der Bodengruppen nach DIN 4022,
DIN 18196/DIN EN ISO 14688-1. (Siehe Kapitel. 4.2.1 und Tab. 7).

e Gemischtkérnige Boden - Kies-, Sand-, Tongemische - Béden der KorngroR3e haben 5 — 40 % Feinanteile < 0,063 mm. Hier variiert
die Kornzusammensetzung oft in grof3er Breite mit sehr unterschiedlichen plastischen Eigenschaften. Je nach dem Anteil der einzelnen
Kornfraktionen ist das bautechnische Verhalten solcher Béden vorwiegend rollig oder bindig (Abb. 12).

e Beigeschitteten Béden wird zwischen unverdichteten Schiittungen in beliebiger Zusammensetzung und verdichteten Schiittungen
aus Lockergesteinen oder aus anorganischen Schittgiitern (Bauschutt, Schlacke) unterschieden. Die Baugrundeigenschaften sind
sehr unterschiedlich und oft befinden sich auch Schadstoffe (Teer, Schwermetalle etc.) in diesen Boden.

Ab > 15 Gew.-% Feinkornanteil (Schluff und Ton) verlieren Sande und Kiese ihren Korn- auf Korn-Kontakt und haben dann die
bodenmechanischen Eigenschaften der bindigen Béden und es ist eine Konsistenz vorhanden. Das Feinkorn bestimmt dann
das Verhalten eines gemischtkérnigen Bodens, wenn der Boden im Trockenfestigkeitsversuch (nach DIN 4022, Abschnitt 8.5)
mindestens eine mittlere Trockenfestigkeit aufweist und/oder im Knetversuch (nach DIN 4022, Abschnitt 8.7) knetbar ist. Hier
sind die plastischen Eigenschaften bestimmend und der Boden wird entsprechend seiner Plastizitat als Ton oder Schiuff be-
nannt (DIN 4022 T1/DIN EN ISO 14688 und 14698, und Tabelle 1a: Bodenarten und ihre Eigenschaften). Gemischtkérnige
Bdden sind an der Oberflache weit verbreitet, so z.B. als Verwitterungsbildungen, Hangschutt, Geschiebemergel und Geschie-
belehm. Die zugehdrigen Bodengruppen sind: Kies-Schluff, Kies-Ton, Sand-Schluff, Sand-Ton (GU, GT, SU, ST, mit * = stark,

mit * = schwach)

Bodenklassifikation nach DIN 18196

Grobkornige Béden

Abb.12: Bodenklassifikation nach DIN 18196.
Grafik aus: Bodenmechanisches Praktikum, HS Bielefeld -
Labor fir Bodenmechanik, Prof. Dr.-Ing. Antje Mller-

Massenanteil d = 0,06 mm Kleiner 5% Bodengruppen Kirchenbauer, Dipl. Ing. (FH) Holger Paetsch.
Massenanteil Abkirzungen der Bodengruppen siehe Tabelle 7, 8e.
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Abb.13: Die Hauptbestandteile der Lockergesteine lassen sich in einem
Dreiecksdiagramm darstellen (Lehmfamilie).

Besteht ein Boden beispielsweise zu gleichen Teilen aus Sand, Schluff und Ton, spricht man
von Lehm. Nimmt der Tonanteil zu, entsteht zunéchst toniger Lehm und bei weiterer Zunahme
lehmiger Ton. In den Ecken des Dreiecks istimmer 100 % Ton, Sand und Schiuff. Reine Tone,
Schluffe und Ton-Sande kommen nicht haufig vor.

Hellgrau = haufig vorkommende Mischungen

TONANTEIL
AELNFASMIHIS

Klastische Sedimente -gr. klasis = zerbrechen- sind Ablagerungen, die durch physikalisch-
chemisch-biogene Verwitterung aus Festgesteinen, Abtragung und Transport durch Schwer-
a0 % kraft, Wasser, Wind und Eis und anschlieRender Ablagerung und ggf. Verfestigung entstan-
: I den sind (Schuttmassen, Moranen, Schotter, Kiese, Sande, Schluffe, Tone, Breccien, Kon-
S0% 30% glomerate, Sandsteine, Schluffsteine, Tonsteine, klastische Karbonatgesteine).
SAMDANTEIL

15 %
5 o / AERmiger Sand

100% 85%

4.2.1.1 Einteilung der Lockergesteine nach DIN 1054

Nichtbindige (rollige) Béden mit < 15 Gew.-% Ton und Schluff (< 0,063 mm) sind kohé&sionslos (trocken) und bestehen aus
Sand und Kies bzw. aus deren Mischungen. In feuchtem Zustand kdnnen sie eine Scheinkohasion haben, die nicht in Bau-
grundberechnungen einflieRen darf. Die Kdrner stiitzen sich gegenseitig ab und es besteht ein Korn-auf Korn-Stiitzgerist. An
den BerlUhrungsflachen wirken lediglich Reibungskréfte. Diese Boden kénnen Wasser nicht halten, lassen sich gut entwéssern,
weichen nicht auf und ihre Tragfahigkeit ist von der Lagerungsdichte und von der Kornform abhéangig. Setzungen unter stati-
schen Belastungen sind eher gering und erfolgen schnell. Nichtbindige Bdden sind v.a. bei eckigen Kornformen, dichter Lage-
rung und ausreichender Schichtdicke ein glnstiger Baugrund. Sande mit runden Kornformen (Wustensand) sind bautechnisch
ungunstiger und als Bausand kaum geeignet. Bei Erschitterungen, z.B. durch Erdbeben, kbnnen wassergeséttigte, relativ
gleichkdrnige und locker gelagerte Feinsand- und Schluffbdden, z.B. junge Schwemmbéden an Kiisten bei flachem Grundwas-
serstand, zu Schwimmsand werden. Die sehr schnellen und rhythmischen Erschitterungen (Scherbelastung) dieses lockeren
Bodens fiihrt zu dessen Verdichtung. Das Porenwasser zwischen den Bodenkdrnern kann aber nicht schnell genug abflieRen,
der Porenwasserdruck zwischen den Kérnern erhéht sich, diese werden auseinandergertickt und verlieren ihren punkférmigen
Korn-auf-Korn-Kontakt. Die Haftreibung und die Scherfestigkeit nehmen stark ab und der Boden verflissigt sich zu einer breii-
gen Masse, Bei dieser Bodenverflissigung kénnen Gebaude kippen, oder ganze Siedlungen kénnen ins Rutschen kommen.
Setzt sich der Boden durch die Rittelbewegungen, kann das ausgepresste Wasser an der Oberflache austreten.

Bindige (plastische) Béden bestehen aus feuchtem Ton oder Schluff und oft aus einer Mischung beider (Tonminerale, Quarz,
Feldspat, Glimmer) mit einem sehr unterschiedlichen Anteil gréberer Kornfraktionen. Ein Anteil von 5 % bis 10 % Ton und Fein-
schluff geben auch einem nichtbindigen Boden schon leicht bindige Eigenschaften (gemischtkdrniger Boden). Boden mit einem
Anteil der Korngrof3e < 0,063 mm von > 15 Gew.-% werden als bindige Boden bezeichnet, weil hier der Schluff- und Tonanteil
die bodenmechanischen Eigenschaften bestimmt. Es besteht dann kein Korn-auf Korn-Stiitzgertst mehr. Der bindige Anteil
besteht aus mikroskopisch kleinen Plattchen und hat abhangig von der Konsistenz bzw. vom Wassergehalt eine reversible
Festigkeit und plastische Eigenschaften. Bindige Boden werden hauptséchlich durch Kohasionskrafte (Haftungskréafte, Schub-
und Scherspannung, in Tonen bis zu 80 kN/m?) zusammengehalten, nehmen Wasser langsam auf und kénnen es gut halten.
Stark bindige Béden haben einen hohen Tonanteil und nehmen Porenwasser schwer auf und geben es langsam ab. Sie sind
nur sehr gering wasserdurchlassig. Eine Anderung der Zustandsform erfolgt erst nach einer groReren Wassergehaltsanderung.
Schwach bindigen Boden (Schluff) mit einem kleineren Tonanteil &ndern ihre Zustandsform schon bei einer geringen Wasser-
gehaltsénderung, sind wasserempfindlich und rutschgeféhrdet. Sie missen bei der Gewinnung, Lagerung und Einbau vor Was-
serzutritt geschiitzt werden. Das Tragverhalten bindiger Bdden ist vom Wassergehalt abhéngig und wird bestimmt durch die
Plastizitat, die geringe Durchlassigkeit, die Schrumpf- und Quelleigenschaften, durch das Konsolidierungsverhalten und durch
das Rickhaltepotential. Bindige Béden verformen sich unter Belastung und sind empfindlich gegen dynamische Beanspruchun-
gen, z.B. durch Maschinenfundamente. Die Setzungen unter Belastung sind oft hoch und erfolgen langsam bis langanhaltend.
Bindige Bdden sind teils ein durchschnittlicher und teils ein ungiinstiger Baugrund.

Organogene und organische Béden bzw. Bestandteile (Vg) (O = organogen, H = Torf, F = Faulschlamm, Mudde) findet man
in vielen Lockergesteinen und in manchen Festgesteinen. Der wechselnde Anteil an organischer Substanz ist durch die
Lebensvorgéange im oberflachennahen Boden entstanden. Bei organischen Beimengungen ab > 3 Gew.-% in nichtbindigen
Boden und ab > 5 % in bindigen Boden werden diese als "organische Boden“ bezeichnet (DIN 1054), die fir Bauzwecke nur
eingeschrankt oder nicht geeignet sind. Organische Beimengungen erhéhen die Zusammendriickbarkeit und vermindern die
Scherfestigkeit. Schluff- und Tonbdden mit bis 20 % organische Substanz werden als Klei oder Schlick bezeichnet. Ab Beimen-
gungen ab 20 % handelt es sich um "hochorganische Bdden", die fir Grindungszwecke nicht geeignet sind. Torfe und Mud-
den sind fiir Grindungen ebenfalls ungeeignet.



Abb. 14: Lockergesteine (Bdden)

—_—

Brocken aus verbackenem Schluff
Siim Sepp, Clay-ss-2005, bearbeitet, CC BY-SA 3.0 Bild: URETEK Deutschland.

Kfes und S¢.:hotter plattig, kan'Eengerundet und gerundet. StraBenschotter, Auffiillung, maschinell kantig gebrochen.
Bild: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. Emadrazo, Gravel 03375C, bearbeitet, CC BY-SA 4.0
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Mergel (TonminraI-Scthff-KaIk-Mischung), ngewittert.
Philipendula, Col St Jean (Marnes bleues) 3 F, bearbeitet, CC BY-SA 3.0

b

Loss, unverwitterter Schluff, dauerhaft senkrecht st

Fritz Geller-Grimm, Loess fql, bearbeitet, CC BY-SA 2.5 Brutrohren von Uferschwalben.
Hartmut Inerle, Brutroehre Riparia riparia, bearbeitet, CC BY-SA 3.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Dysmachus
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Loess_fg1.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brutroehre_Riparia_riparia.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Siim
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clay-ss-2005.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Emadrazo
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gravel_03375C.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Philipendula
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Col_St_Jean_(Marnes_bleues)_3_F.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode

54

4.2.2 Kalkgehalt (DIN 18129)

Ein Kalkgehalt (Vca) (Kalzium- und Magnesiumkarbonat) > 5 % hat einen gunstigen Einfluss auf das bautechnische Verhalten
eines Bodens. Der natirliche Kalkgehalt des oberflachennahen Bodens wird durch kohlendioxidhaltige Niederschlage (Kohlen-
saure, H,CO3) mit der Zeit geldst und ausgewaschen, so dass die wahrend und nach der letzten Kaltzeit entstandenen Bdden in
unseren Breiten mindestens 1 - 2 m tief entkalkt sind (z. B. kalkreicher L6ss - kalkarmer Losslehm). Boden aus alteren Kalt-
zeiten sind oft mehrere Meter bis Giber 10 m tief entkalkt. Mit der Entkalkung und mit der Verwitterung der Primarsilikate im Bo-
den zu Tonmineralen (Verlehmung) verschlechtern sich die Baugrundeigenschaften eines Bodens. Der Kalk wird bei der Ldss-
verwitterung in tieferen Bodenbereichen oft als Kalkkongretionen wieder ausgeschieden (Lésskindl, Ortstein). In der Bautechnik
werden kalkarme Béden durch Kalkung in ihrer Stabilitédt und Tragfahigkeit verbessert. Kalk bindet Wasser und verbessert so
die Konsistenz des Bodens. Der Kalkgehalt wird im Labor oder im Feldversuch mit einer 10-prozentigen Salzséure bestimmt.
Kein Aufbrausen < 1 %, schwaches, nicht anhaltendes Aufbrausen 1 — 5 %, starkes, anhaltendes Aufbrausen > 5 % Kalkgehalt.

Je nach KorngréRenmischung und Kalkgehalt gibt es noch folgende Unterscheidungen:

e Lehm ist eine weitgehend entkalkte und verwitterte Mischung aus Ton, Schluff und Sand.

e  Mergel ist ein Gemenge aus Ton, Schluff und Kalk. Es wird reiner Kalk, (90 — 100 % Karbonat), mergeliger Kalk, Mergelkalk, Kalk-
mergel, Mergel, Tonmergel, Mergelton, mergeliger Ton und Ton (< 2 % Karbonat) unterschieden.

e Als Letten werden regional in Stiddeutschland feste Tone mit geringerem Kalkgehalt bezeichnet.

e Loss ist ein kalkhaltiger und pordser Schluff mit unterschiedlichen Feinsand- und Tonanteilen, der wahrend der Kaltzeiten durch
Wind (aolisches Staubsediment) transportiert und bei nachlassender Windgeschwindigkeit abgelagert wurde.

e Losslehm entsteht durch Verwitterung von Léss. Einsickerndes Niederschlagswasser und Mineralneubildung (Primarsilikate ->
Tonminerale) fuhrt zur Entkalkung und Verlehmung. Losslehm ist dichter gelagert und hat einen héheren Wassergehalt als Lss.
Loss und Loésslehm sind wasser- und frostempfindlich. Auf Losslehm entwickeln sich wegen des guten Wasserbindevermdogens in
Verbindung mit der hohen Kapillaritat des unterlagernden Lésses und wegen der guten Bearbeitbarkeit fruchtbare Béden, die auf
den Gauflachen weit verbreitet sind (Parabraunerde, Paraschwarzerde).

Lehme kénnen bei Wasseraufnahme quellen und beim Trocknen mit Rissbildung schrumpfen. Trockene, tonige Béden sind fest
und getrockneter Ton und Lehm ist als Baustoffe geeignet, z.B. als Lehmziegel.

4.2.3 Wassergehalt (DIN 18121)

Der Wassergehalt (w) eines Bodens ist die Masse des verdampften Wassers bezogen auf die Trockenmasse der Probe

w = Wasseranteil : Trockenmasse. Die Konsistenz, die Verdichtbarkeit und die Tragféhigkeit der bindigen Béden werden
im Gegensatz zu den rolligen Boden stark von ihrem Wassergehalt beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist umso bedeutender,
je bindiger ein Boden ist. Der Wassergehalt wird im Labor durch Trocknung der Bodenprobe bei 105°C (bei organischen Béden
60 - 65°C) ermittelt. Die Masse des verdampften Wassers ist der mobile Wassergehalt (Porenwasser). Das immobile Wasser
(Wasser in den Schichtgittern der Tonminerale = Hydratationswasser; gebundene Wasserhille an den Mineralkérnern =
Adsorptionswasser; Porenwinkelwasser = Kapillarwasser) wird hier nicht erfasst und ist bodenmechanisch nicht wirksam. Bei
geringem Wassergehalt sind zur Verdichtung des Bodens hohe Kréfte erforderlich, weil die Bodenpartikel gut miteinander ver-
zahnt sind. Bei optimalem Wassergehalt wird die Reibung zwischen den Kdrnern herabgesetzt, so dass eine Umlagerung und
Verdichtung mit geringeren Kréaften moglich sind, aber durch die Kornkontakte die gute Scherfestigkeit des Bodens erhalten
bleibt. Bei weiterer Wasserzugabe werden die Kontakte und die Verzahnung zwischen den Bodenteilchen weiter gelockert und
die Scherfestigkeit nimmt weiter ab, bis der Boden breiig bis zahflissig wird (Abb. 14).

Naturlicher Wassergehalt (wy) erdfeuchter Béden:
. Sand <0,1 <10 % Der Wassergehalt von Festgesteinen (Porenwasser) liegt bei
. LOsS 0,1-0,25 10 - 25 % Tonsteinen um 5 %, bei Sand- und Kalksteinen nur um 1 %.
. Lehm 0,15- 0,40 15-40%
. Ton 02-0,8 20-80 %
. organischen Bdden 05-8 50 - 800 %

Weitere wichtige Kennzahlen in diesem Zusammenhang sind:

. Die Séattigungszahl (Sr = Porenwasseranteil : Gesamtporenanteil) gibt an, in welchem AusmaR die Poren eines Bodens mit
Wasser gefllt sind.

. Das Wasseraufnahmevermogen (DIN 18132) (w, = Aufgenommene Wassermenge : Trockenmasse) ist die kapillare Ansaugung
von Wasser, abhangig von der spezifischen Oberflaiche des Feinkorns und der Aktivitat der Tonminerale.

. Das Wasserbindevermdgen ist die Menge Wasser, die ein getrockneter Boden nach vier Minuten aufgenommen hat, bezogen

auf die zuvor ermittelte Trockenmasse.
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4.2.4 Dichte, Wichte, Auflockerung (DIN 18124, 18125, 18126, DIN ISO TS 17892-2)

Man unterscheidet:

e Feuchtdichte (p =Rho, g/cm?, t/m®): Raumgewicht inkl. Eigenporen aber ohne Haufwerksporen. Es ist die Dichte eines feuchten
Bodens einschliefilich der mit Gas und Flissigkeit gefiillten Eigenporen. p = totale (Feucht)masse (mf) : totales Volumen (V).
Hier gibt es noch die Dichte unter Auftrieb p”.

o Dichte des wassergesattigten Bodens (p:): Formel wie oben.

e Trockendichte (pd): ps = Masse des trockenen Bodens (Festsubstanz) : totales Volumen (Vt).

e Korndichte (ps) von Lockergesteinen: ps = Kornvolumen (Vi) : Trockenmasse der Festsubstanz (mr), Trocknung bei 105 °C.

e Reindichte (prin) bzw. Feststoffdichte (pr) von Festgesteinen: Dichte des rein stofflichen Anteils bzw. wahre Dichte ohne
Haufwerks- und Eigenporen. Reindichte (prin) = Rohdichte (pp) : Porositéat (Porenvolumen) (®).

e Rohdichte (py): Dichte eines porésen Festkérpers ohne Haufwerksporen, scheinbare Dichte bzw. Raumgewicht.
Reindichte und Rohdichte unporéser Koérper sind gleich. Rohdichte (py,) : Reindichte (preiny = Porositét ().

e  Schiittdichte (psch): pscn = Masse eines Stoffs (m) : geschittetes Volumen (Vsen) einschlieRlich Haufwerks- und Eigenporen.
Daraus lassen sich die Porenzahl (Porenziffer) = Porenvolumen : Feststoffvolumen bestimmen. Die Porenzahl ist von erheblichem
Einfluss auf die bei der Belastung eines Bodens zu erwartenden Setzungen.

Die Wichte, spezifisches Gewicht (y): (y" = Wichte unter Auftrieb, kN/m?3) ist die volumenbezogene, lotrecht wirkende
Gewichtskraft, die ein Kérper mit einer bestimmten Dichte (p) aufgrund der Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) ausiibt y=p x g.
Die Wichte wird zur Berechnung von Erdauflasten, Erddruck, Grundbruch, Setzungen und Massenverlagerungen bendtigt
(Werte siehe Tab. 2).

e  Trockenraumgewicht (yd): ya = Gewicht Festsubstanz (Gg) : totales Volumen (Vt).
e Feuchtraumgewicht (y): y = totales Gewicht (G) : totales Volumen (Vt).

Der Auflockerungsfaktor (DIN ISO 9245) (fs = Viocker : Vgewachsen) beim Aushub von Béden streut breit.
Anhaltswerte sind Mehrvolumen bei Lehm und Ton von 15 - 30 %, bei Sand und Kies von 15 - 30 % und bei Fels und Stein-
material von 25 - 60 %.

Abb.14-a: Raumgewichte pordser Festkoérper und Schittdichten von Baumaterialien.
Quelle: Durst AG, Kirchberg, CH.

Raumgewicht von Natursteinen

Raumgewicht von Baumaterial mit Poren Schema Rein-, Roh-, Schiittdichte
Tonnen/m? Tonnen/m? Stoff | p/(10°%kg/m*)
Asbest 21-28 | Kohle, Brikett 125 S
T TS b § ohle, Brikett- ........... : - -
Asphalt, Stampf- ... ) Koks. in Stiicken ........ 06 Granite, Syenite | 2.6...2.8
Asphalt, Guf3- ...... o 14-18 Koks, geschiittet .......... | 035-045 Basalt, Diabas 2939
Bauschitt - s isismdinigs ca 14 KOFE <z iitmmaisiia 024 A s Tyinrit | 2 9
Beton aus Korkstein .............. 06 M..IIT'['ICIF_L. Diorit | 2.6...2.8
Bimssteinkies .......... 08-1 Lehm, nafl 1.65-2.85 Sandstein 2827
(ohne Sand) Lehm, trocken 16 Bimsstein 02...13
Granitschotter 22 LIROMUNY oo va'iopaiasn ans 1.2 R
JeS .o siiivianis 22-25 Marmor (Carrara) .. : 272 S‘“_h"'ﬁ“_r 2.6...2.7
Kehlenschlacke 10 Mavuerwerk aus Kunststein: Gipsstein 2.0...2.2
Ziegelschotter 18 Bimsstein.............. 0,78-086 Asbest 25...2
Bimssteinsand, ‘ BKS-Stein .vvvuviviine 12 ht_’c_h i %
geschiittet ............. 04-09 Kalksandstein, Quarz 2.65
Bruchsteinmauerwer ‘ Vollmauer:.....u.e. 16-19 Kalkstein 2.4...2.8
GEIY oo aseis 27 Kalksandstein, 7 arke ) 3
Kalkstein ........ 25 Hohlmauer . ... .. 11-15 Grauwacke 26...2.7
Sandstein........ 24 Klinker in Zement . ..... 19 Gneis 26...29
Schiefer .......oovvvens 25 Korkstein, ............ 06
Dolomit ... - 29 Kunstsandstein ......... 2.1
Eisenbeton ........ccc... 25 Schwemmstein......... 085 L 2 - indi -
Erde, trocken, geschiittet 14-18 Schlackenstein .. 018-128 Ell'fl\alal:r;lsr;gswerte feie:die Wichss indehrbindiger Brdid pach
Erde, naB, geschuttet. .. ... 1.7-25 Mauerwerk aus
Blernil: oo 18-19 Backsteinen:
FuBbodenbelage aus: Lochstein, normal . ... 1.5 Bodenart Kurz- Lagerungsdichte Wichte
GIPS coevrnesavnvsniois 21 Vollstein, normal ....... 17 zeichen Erdleucht | Gesattigt Unter
GuBasphalt ...... s 14-18 Isolierstein ....ou.vvui 13 Y Yok Auftrieb
Korkplatten ..... 03 Mortel aus Kalk, trocken ... 17 [KN/m?] [k M/m?] s
Linoleum ....... 12 Mortel aus Gips vvvvinns 10 [kn/m®]
Terrazzo ....,... 20 Mértel aus Zement .. .. 20 GE. SE
Tonfliesen .......vuvvns 20 ‘L PRI 430 e swh g aeae 07-115 U<s Locker 16,0 185 3.5
Gips, gegossen, trocken ... 097 Pedh iz s 107-11 N
Gips, gebrannt ........... 18 Porzellan .......... 24-25 E:_E'gziﬁ Mitteldicht 17,0 19.5 95
Gipsdielenwand ., . 09 Quarz.......... 25
Glas, Fenster ...... 24-265 | Sand, trocken, geschittet 14-18 Dicht 18.0 20.0 10,5
Gels i Sissiaiiaa 24-27 Sand, nafl, geschuttet 17-25 © : i j
B s usasisinasons 25-3.05 Sandstein ...... L 22-25 Kies, Sand GW, Gl .
Gummifabrikate . ... 1-2 Schamottesteine 185-195 veltodor: ., |BW.Sl, Lasker 165 Al o
Holz, lufttrocken: NI 54 s = sbrcys bt 265-27 ;‘;;:"&'“ere: Sl
Buche 0.66-083 Schlacke von Koks ........ 0,65 Mitteldicht 18,0 20.5 10,5
Eiche .. 07-10 Schlacke von Steinkohle
Tanne 037-075 (trocken) . .oceveurnens 08 Dicht 19.5 550 12.0
Kalkmortel, trocken 19-22 Schnee, lose .. 0,125 el & .
Kalk, gebrannt, geschttet . 09-13 Ton, trocken........... 18 Kies, Sand GW. GI
Kalkstein, hart........ .| 245-28 | Ton, frisch 24-26 wait oder SW. S| kackar 17.0 19.5 2.5
Kalksandstein .......... ; 19-2 Torf, feucht 055-065 '"é;r,':“'u”"r'd W=
Kies, naB3, geschiittet . ... 19-21 Vulkanfiber 12908 1,28 S Mitteldicht 19,0 21.0 11,5
Kies, trocken, geschuttet ... . 1,5-19 Zement, geschittet ... .. 12-14
Kohle, Stein-, geschiittet ... | 0.72-086 | Ziegel gewdhnliche 14-17 Dicht 210 53 5 13,5
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Grobporen Abb.14-2: Porenvolumen (Porengréf3en-
weite | en Mittelporen | Feinporen | Wasserleitfahigkeit | pereiche) fur die Bodenarten-Hauptgruppen.
i w ls 0e inVol-% | inVol.-% in cm/d Das Porenvolumen bezeichnet das gesamte, mit Luft
in Vol.-% | in Vol.-% oder Wasser gefillite Hohlraumvolumen des Bodens.
Sandboden | 10bis20| 8bis20 | 10bis 15 2bis 8 300 Quelle: Wikipedia
Schluffbéden | Obis 10 | 5bis15 | 10bis20 | 10 bis 20 30
Lehmbéden S5bis 10 | 0bis 10 5 bis 15 5 bis 20 30
Tonb&den 0 bis 5 Obis5 10 bis 15 | 25 bis 40 3
Torfbéden 7bis30 | Obis10 | 30bisS5 | 15bis 25 200

4.2.5 Verdichtbarkeit, Lagerungsdichte, Proctorversuch (DIN 18126, DIN 18127)

Die i.d.R. geringe Vorbelastung eines Lockergesteinshodens vor der Bebauung fuihrte zu einer elastischen und reversiblen
Verformung. Eine weitere Belastung Uber die Vorbelastung hinaus fuhrt zu einer bleibenden plastischen Bodenverformung
durch eine Scherung gegeneinander mit dem Ausquetschen des Wassers und mit einer Einregelung der Bodenpartikel (Elastizi-
tatsgrenze). Diese ,,Verdichtung®, also die Verminderung des Bodenvolumens, ist mit einer Zunahme der festen Phase und mit
einer Abnahme der gasférmigen und der flissigen Phase im Boden verbunden und ist eine der wichtigsten MalRhahmen im
Erdbau. Die durch Gletschereis belasteten glazialen Bdden, z.B. in Oberschwaben, sind starker vorbelastet und tiberkonsoli-
diert. Die Tragfahigkeit von Lockergesteinshdden kann durch geeignete VerdichtungsmafRnahmen (Stampfen, Walzen, Vibrati-
on) erhdht werden. Damit wird eine hdhere Lagerungsdichte (D) erreicht. Die Lagerungsdichte bindiger und nichtbindiger B6-
den gibt den Grad der Verdichtung und den Porengehalt eines Bodens innerhalb der fir diesen Boden mdglichen Grenzen an
und wird in genormten Laborversuchen ermittelt. Zur Beurteilung, ob ein Boden locker oder dicht gelagert ist, missen die Ext-
remwerte fur den Porenanteil und fur die Trockendichte bekannt sein. Ein Boden lasst sich in dem MalRe verdichten, in dem es
gelingt, seinen Porenanteil zu verringern (Grobporen nehmen ab, Feinporen nehmen zu) und damit seine Dichte zu erhéhen.
Bodenverdichtung fuhrt auch zur Verminderung des Luftporengehalts, der Durchlassigkeit (DIN 18130) und zu einer Umord-
nung der Bodenpartikel. Damit werden die Tragfahigkeit, die Scherfestigkeit, die Steifigkeit und die Standsicherheit (z.B. gegen
Kippen) erhéht und somit eine Vorwegnahme der Setzung und eine hdhere Belastbarkeit des Bodens erreicht. Die Neigung,
durch Wasseraufnahme zu quellen, wird herabgesetzt.

. Nichtbindige Bdden sind bei hoher Ungleichférmigkeitszahl (U > 6) und bei weniger als 8% bindiger Beimengungen durch Ruitteln
unter statischer Last gut verdichtbar. Dabei werden die Korner in eine dichtere Packung umgelagert, wobei kleinere Kérner die Poren
zwischen groReren Koérnern ausfillen. Gunstige Wassergehalte bei Kies 4 - 8 % und bei Sand 5 - 12 %. Nichtbindige Béden sind bei
mindestens mitteldichter Lagerungsdichte tragfahig (D = 0,3 bei enggestuften Béden und D = 0,45 bei intermittierend oder weitgestuf-
ten Bdden).

o  Weit/gutgestufte Korngemische (sehr unterschiedliche KorngréR3en in einer Bodenprobe) sind gut verdichtbar.

. Enggestufte Korngemische (nahezu gleiche KorngréR3en) sind weitgehend verdichtungsunwillig, z.B. lassen sich gleichférmige
Sande mit einer steilen Kornverteilungskurve nur schwer verdichten.

. Runde Kornformen sind besser verdichtbar als eckige Kornformen.

e  Grobkdrnige, bindige Mischbdéden mit Ton- und Schluffgehalten von 5 — 15 % lassen sich bei einem giinstigem Wassergehalt gut
verdichten, sind aber wasserempfindlich.

e Bindige Bdden, v.a. plastische Schluff und Tone und gemischtkdrnige Bdden sind weniger gut bis schwer verdichtbar. lhre Ver-
dichtbarkeit ist stark von ihrem Wassergehalt, von der Korngréenverteilung und von der Kornform abhangig. Die fur die Verdichtung
bindiger Béden optimalen Wassergehalte liegen bei Ton- und Schluffbdden 2 - 4 % (Bodengruppen TL und TM) bzw. 3 - 6 % (Boden-
gruppe TA) unter der Ausrollgrenze (we).

e Bindige Bdden werden bei Flachengriindungen als tragféhig bezeichnet, wenn die Konsistenz mindestens steif ist (Ic = 0,75).

Mit zunehmendem Wassergehalt im Boden nehmen die Reibungskréfte zwischen den Teilchen ab und die Verdichtbarkeit wéachst.
Feink6rnige Boden wie Schluff und Ton, aber auch gemischtkérnige Béden mit > 15 % abschlammbaren Bestandteilen
< 0,063 mm geben bei Verdichtung kaum Wasser ab und sind wasserempfindlich.

e Bdden mit breiiger oder mit weicher Konsistenz sind bedingt durch ihren zu hohen Wassergehalt nicht ordnungsgeman
verdichtbar.

e Wassergesattigte Boden lassen sich wegen der Inkompressibilitat von Wasser nicht verdichten. Bei zu niedrigem Wassergehalt
kann der Boden nachtréaglich Wasser aufnehmen, was zur Verminderung der Tragféahigkeit fuhrt.

Beim optimalen Wassergehalt ist die Verdichtung am grof3ten. Dieses MafR wird bei geschiitteten Béden durch die gréf3te Tro-
ckendichte (pqg) - die Proctordichte (per) beschrieben. Das ist die héchste unter definierter Verdichtungsarbeit erreichbare Dich-
te eines Bodens bei optimalem Wassergehalt. Sie ist allerdings nicht die grundséatzlich héchste Dichte, die ein Boden einneh-
men kann. Der optimale Wassergehalt bindiger Bdden bei Verdichtung liegt im Ubergangsbereich von der steifen zur halbfesten
Konsistenz. Zur Beurteilung der erreichbaren oder erreichten Lagerungsdichte dient der Proctorversuch (DIN 18127). Beim
Proctorversuch, der mit bindigen und nichtbindigen Lockergesteinen im Labor ausgefiihrt werden kann, wird die Lagerungs-
dichte bei verschiedenen Wassergehalten bei gleicher Verdichtungsenergie ermittelt. Damit wird der Anteil der Luftphase eines
Bodens durch zusammenschieben der Feststoffteilchen und flllen der verbleibenden Poren mit Wasser auf ein Minimum redu-
ziert. Die daraus konstruierbare bogenférmige Proctorkurve zeigt die erzielbare einfache Proctordichte pp; [%)] als maximale
Trockenraumdichte pq nach dem einfachen Verdichtungsversuch mit dem fiir die Verdichtung optimalen Wassergehalt wp; am
héchsten Punkt der Kurve an. In der Praxis lasst sich daraus erkennen, welcher Wassergehalt in einem Boden erforderlich ist,
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damit dieser optimal verdichtet und damit tragfahig gemacht werden kann. Der Wassergehalt wird dann auf der Baustelle durch
Wassern oder Beimischen von gebranntem Kalk oder Zement veréndert. Hohe Dichtewerte werden dabei auf der "trockenen
Seite" der Proctorkurve erreicht. Auf der "nassen Seite" werden dagegen gunstigere (geringere) Durchlassigkeitsbeiwerte er-
reicht. Der Verdichtungsgrad wird in Prozent der beim Proctorversuch maximal mdglichen Dichte angegeben (Der=po/prr). Er
dient als Bezugswert fur die Lagerungsdichte, die man auf einer Baustelle erreichen kann oder erreicht hat. Durch gegenuber
dem genormten Proctorversuch erhdhte Verdichtungsleistungen sind auch Proctordichten von tiber 100 % erreichbar. Haufig
wird, in Abh&ngigkeit von der Bodenart, ein Verdichtungsgrad von mindestens 95 % oder mehr (bis 103 %) verlangt. Die im
Erdbau erforderlichen Verdichtungsgrade sind in der ZTV E-StB (Zusétzliche technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur Erdarbeiten im Stral3enbau) angegeben. Man unterscheidet statische Verdichtung durch Walzen und dynamische Verdich-
tung durch Stampfen und Ritteln. Je nach der Bodenzusammensetzung werden die passenden Verdichtungsgerate eingesetzt
(Vibrationsstampfer und —walzen, Fallplatten, Schafful3walzen etc.). Die Bodenverdichtung wird auf der Baustelle oft mit dem
sogenannten Plattendruckversuch (statisch oder dynamisch, DIN 18134) Uberprtft. Hierbei wird durch hydraulische Pressen
eine Last stufenweise Uber eine Platte auf den Boden aufgebracht. Als Gegenlager dient ein entsprechend ausgeristetes Fahr-
zeug. Aus den ermittelten Daten kann die Verdichtung berechnet werden. Die Mindestverdichtungsgrade fur Bauwerke im Stra-
Renbau zwischen 95 und 103 % werden in den ZTV E-StB 09 angegeben.

&~ | Gipfelpunkt = optimal mégliche Dichte Proctordichte | Eignung als
@ geringer Wassergehalt LE) bei optimalem Wassergehalt Wpr Py (g/em?) Schiittmaterial
= 100 % Proctordichte pp -
2 r bis 1,6 sehr schlecht
Q Verdichtungsgrad 16—1.75 schlecht
_— . Q4+ =—==== ’ r
é optimaler Wassergehalt = | DPr=pd/pPr x 100 % . -
P ’ S ! R 1,75-1,95 | ziemlich gut
Bodenpartikel -g 1 Sattigungslinie Sr=1,0 195-21 ut
- & P e ! Alle Poren sind mit = 4 g
T 7u hoher Wassergehalt 8 ' asser gefullt dber 2,1 sehr gut
—_— = Kornkontakt geht verloren = Wassergehalt (%)
2 I~ T
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Abb. 14-3: Trockendichte und Wassergehalt, Proctorkurven von nichtbindigen und bindigen Béden.
Aus W. Dachroth 2017.

Klasse Verdichtbarkeit Bodenart Bodengruppe (DIN 18196)
Abkirzungen siehe Tab. 7

Vi leicht verdichtbar nicht bindige bis schwach bindige Béden | GW, GI, GE, SW, SI, SE
und grobkdrnige und GU, GT, SU, ST
gemischtkornige Béden

V2 schwerer verdichtbar bindige, gemischtkdrnige Bdden GU*, GT*, SU*, ST*

V3 am schwersten bindige, feinkdrnige Boden UL, UM, UA, TL, TM, TA

verdichtbar

Abb. 14-4: Verdichtbarkeitsklassen fir das Verfillen von Leitungsgraben in der Verfullzone
(OK Leitungszone bis OK Planum) nach ZTVA-StB 89, Tabelle 2.

Bodengruppen der Verdichtbarkeitsklasse V1 sind insgesamt leichter verdichtbar als die Boden der Verdichtbarkeitsklassen

V2 und V3. Bei Letzteren muss fir eine gute Verdichtbarkeit der Einbauwassergehalt etwa dem optimalen Wassergehalt beim Proctorversuch
entsprechen. Boden der Bodengruppen HN, HZ, F, OU, OT, OK und TA (Torfb6den, Faulschlamm, organische Bdden, ausgepragt plastische
Boden) sind fir das Verfillen von Leitungsgrében nicht geeignet.

Frostempfindlichkeit, Quellen und Schrumpfen wird in Kapitel 4.5.3 beschrieben.


https://de.wikipedia.org/wiki/Bezugswert
https://de.wikipedia.org/wiki/Lagerungsdichte
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdbau
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4.2.6 Konsistenz und Plastizitat, Kornfraktionen (DIN 18122, DIN 18196, DIN ISO TS 17892-12, DIN EN ISO 14688 -1)

Die Tragféhigkeit nichtbindiger Béden wird vom Wassergehalt praktisch nicht beeinflusst. Fur die Tragfahigkeit von bindigen
Boden und fiir die Beurteilung der Empfindlichkeit bei Anderungen des Wassergehalts ist v.a. die Konsistenz (Zustandsform)
mafgebend. Bei bindigen Béden ist der Wassergehalt fir die Konsistenz des Bodens von grof3er Bedeutung. Die Kohésion (c
Haftfestigkeit) und die Tragféhigkeit bindiger Béden nehmen mit zunehmendem Wassergehalt ab. Bindige Bdden sind bei ho-
hem Wassergehalt z&hflissig bis breiig und gehen mit abnehmendem Wassergehalt in die weiche, steife und schlief3lich in die
halbfeste und feste Konsistenz tber. Je nach Korngré3e und Kornverteilung haben bindige Béden bei unterschiedlichen Was-
sergehalten unterschiedliche Eigenschaften. Die Abgrenzung der Konsistenzen - Flie3grenze, Ausrollgrenze, Schrumpfgren-
ze - erfolgt durch Laborversuche. Mit der Kenntnis der Konsistenz des Bodens kann die zuldssige Belastung, Setzung und
Standsicherheit bindiger Boden (DIN 1054) ermittelt werden. Die Verwendbarkeit bindiger Béden ist ab einer Konsistenzzahl

Ic < 0,75 ohne Bodenverbesserung gering (z.B. Lagerung zur Verringerung des Wassergehalts, Stabilisieren mit Kalk, Einriit-
teln von Grobkorn).

Konsistenzen Handversuch Ungefahre Blécke > 200 mm
Konsistenzgrenzen Tragfahigkeit Gerdlle 200-62
zahflussig Boden flie3t durch die Hande. Kies
- ) grob 63 - 20
FlieBgrenze(wy) keine mittel 20-6.3 e
breiig Boden quillt beim Pressen zwischen den Fin- Tragféhigkeit fein 63-2 £
gern hindurch. Sand 2
weich Boden ist leicht knetbar. ungunstig grab 2-0,63
mittel 0,63 —-0,2
steif Boden ist schwer knetbar. fein 0.2 — 0063
3 mm dicke Rélichen sind mit der Hand ohne Schluff
Rissbildung formbar. durchschnittlich grab 0,063 — 0,02 c
mittel 0,02 —0,00632 £
Ausrollgrenze (wep) i fein 0,0063 — 0,002 +
halbfest 3 mm Rdlichen bréckeln, lassen sich aber Ton E
wieder formen. erob 0,002 — 0,00063 3
Schrumpfgrenze (ws) : mittel 0,00063 — 0,0002
fest Boden brockelt, ist hell und trocken und lasst gunstig fein = 0.0002 mm
sich nicht mehr formen. ]
Kornfraktionen, KorngroRRe

Der Bereich zwischen der Fliel3-

grenze und der Ausrollgrenze wird
/ Plastizitatsbereich (Bildsamkeitsbe-
!—I/ Volumen reich) genannt.
Wassergehalt > Die Plastizitat einer Bodenprobe

kann im Plastizitatsband und im

Plastizitatsband

fest halbfest steif weich breiig  zéhflissig  Konsistenz Plastizitatsdiagramm dargestell
L ; | |  grau = Plastizitatsbereich werden. o
Je schmaler das Plastizitatsband,
Schrumpf- Ausroll- FlieR- Konsistenzgrenzen c.iesto 'hoher ist die Wasserempfind-
grenze ws grenze wp grenze wi lichkeit der Probe.

Konsistenzzahl Ic

1,25 1,0 0,75 0,5 0 o )

le=(wL—w):lp

Beispiele:
Plastizitatszahl

- Loss (Schluff) L | E— ! Ip = (WL — Wp)

- Lésslehm  — s E—| )

- Abschwemmlehm Abb. 14-5: Konsistenzen und

- Tonmergel sy Die geringe Plastizitat vom Loss erklart | Konsistenzgrenzen nach

- Ton (TA) o Seine erhdhte Wasserempfindlichkeit. Atterberg, Tragfahigkeit.

Das Plastizitatsband einer Bodenprobe markiert die Wassergehalte, bei denen sich die Probe im plastischen Bereich befindet
(steif, weich, breiig bzw. zwischen Ausroll- und FlieRgrenze). Bei einem breiten Plastizitdtsband bzw. hoher Plastizitatszahl Ip
ist der Tongehalt hoch, der Sandanteil gering, die Kompressibilitat ist erhoht, aber der Boden reagiert unempfindlicher auf Was-
serzutritt oder Wasserverringerung (Quellung und Schrumpfung). Die Konsistenz &ndert sich dann bei Wasserzutritt wenig.
Steifemodul und Reibungswinkel sind gering. Der Boden ist daher setzungs- und rutschempfindlich. Ein schmales Plastizi-
tatsband bzw. eine geringe Plastizitdtszahl zeigt einen Boden mit einem geringeren Tonanteil, hoher Wasserempfindlichkeit,
aber geringerer Setzungsempfindlichkeit und relativ guter Tragfahigkeit und Verarbeitbarkeit in steifem bis halbfestem Zustand.
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Plastizitat Handversuch

(Ton und Schluff)

Leichte Plastizitat Nach dem Ausrollen l&sst sich kein zusammenhéngender Klumpen bilden.

Mittlere Plastizitat Der gebildete Klumpen lasst sich nicht mehr kneten, er zerkriimelt bei Fingerabdruck.
Ausgepragte Plastizitat Der nach dem Ausrollen gebildete Klumpen lasst sich kneten ohne zu bréckeln.

Abb. 14-6: Handversuch zur Bestimmung der Plastizitat.
Eine Bodenprobe wird so lange in 3 mm dicke Rollen gewalzt und wieder zusammengeknetet, bis die Probe nicht mehr ausgewalzt,
sondern nur noch geknetet werden kann.

Der Zustand eines bindigen Bodens wird durch die dimensionslose Konsistenzzahl (Ic = (wL —w) : Ir) angegeben. Im Geo-
technischen Bericht werden die Bdden oft anhand des Plastizitatsdiagramms charakterisiert. Dabei wird die Plastizitatszahl
(Ip) und der Wassergehalt an der FlieR3grenze (wL) in einem Achsenkreuz aufgetragen. Im Diagramm kdénnen u.a. leichtplasti-
sche Tone TL, mittelplastische Tone TM, ausgepréagt plastische Tone TA, Sand- Schluff- Gemische und organisch beeinflusste
plastische Bdden unterschieden werden. Tonbdden ohne organische Beimengungen liegen oberhalb der empirisch bestimmten
A-Linie. Schluffbéden und organische Bdden liegen unterhalb der A-Linie. Bei stark tberkonsolidierten Tonen und Tonsteinen
ist eine Zuordnung im Plastizitatsdiagramm nicht méglich.

o lp=wL -wp Wassergehalt an der FlieBgrenze (w. %) Wassergehalt an der Ausrollgrenze (wp %)
e Hohes I, = hoher Tongehalt, wenig Sand, geringes Wasseraufnahmeverméogen.
e Niedriges Ip = hohe Wasserempfindlichkeit, rasche Anderung der Konsistenz bei Anderungen des Wassergehalts.
50 ——
= Angenommene
Bodenprobe:
40 1 / "mittelplastischer Ton"
1 ausgepragt /
g\E | Plastische
it 1 Tone [TA]/ \
E 30 T mittel- : 2 ! \
g I plastische 1 o) A-Linie
2 O Tone mit erganischen —
%2 20 : Beimengungen und lp = 9’73 (WL - 20) .
= Toicht 1 organogene Tone [OT] Dariiber: mineralische Tonbdden
E.@ plastische : : Darunter: bindige Béden mit organischen
sarciror,  TonedtLl o ' , Beimengungen und mittelplastische Schluffe
10 4——-— . Schluffe mit organischen
- _(Eermsche [ET] 1 Belmengungen und
2 ZWEc;&b_erelzh-_:’. !clchl: organogene Schiuffe [OU] und
; -_sﬁdzu—huﬁf-ze:u;d;:[-s.lﬁ ch;s;ga[zaﬁl mnv.elplastislche Schluflfe (UM)
| I | O [ [ |
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieRgrenze wi (%)

Abb. 14-7: Plastizitatsdiagramm nach Casagrande zum Benennen von Bodenarten.
Ergénzt aus Prinz & Strauf3 2018.

4.2.7 Verwitterung

Durch den Prozess der Diagenese (Verdichtung, Entwéasserung, Umkristallisation) wurden die urspriinglich recht locker gela-
gerten Sedimente (Sande, Tone, Karbonatschlamme etc.) nach ihrer Ablagerung mit der Zeit zu mehr oder weniger harten
Gesteinen verfestigt. Diese Festgesteine werden von Trennflachen durchzogen, die teils durch tektonische Krafte (Klifte) und
teils durch die Schichtlagerung (Materialwechsel bei der Ablagerung) entstanden sind. Durch die Erosion der tiberlagernden
Schichten kommt es zur Druckabnahme im Gestein und zu breiteren Entlastungskliften in Oberflachennéhe und an den Tal-
flanken. An diesen Trennflachen und an Kornkontakten beginnen die physikalische und die chemisch-biogene Verwitterung
unter der Einwirkung von Temperaturunterschieden, Wasser, Kohlendioxid, Schwefel- und Salpeter- und anderen Séauren, Mik-
roorganismen, Wurzeln und warmen Klimabedingungen. Feldspéte (Primérsilikate) verwittern durch Hydrolyse zu Tonminerale
(Sekundérsilikate). Anhydrit verwittert durch Hydratation zu Gips und Eisensilikate verwittern durch Oxidation in Eisenoxide
(Limonit, Goethit und Hamatit). Karbonatgesteine gehen in kohlensaurem Regenwasser in Losung. Gips und Salz I8sen sich
im Grundwasser und werden abgefiihrt. Bei der Verwitterung kommt es zu einer chemisch-mineralogischen Veranderung und
Zersetzung der Gesteine, zu Farbveranderungen und zur Entfestigung. Die chemisch-biogene Verwitterung wird oberflachen-
nah durch physikalische Gesteinszerlegung infolge von Temperaturwechsel, Entspannungen im Gestein, Frost- Salz- und Wur-
zelsprengung und durch Anderungen des Wassergehalts (Tonquellung) weitergefiinrt. Mit dem Fortschreiten der Verwitterungs-
prozesse zerféllt das Festgestein in ein zunehmend feinkdrniges Lockergestein. Typisch ist, dass mit der Verwitterung eine
Abnahme der KorngréRe und der Dichte einhergeht. In magmatischen und metamorphen Gesteinen setzt die chemisch-biogene
und die physikalische Verwitterung ebenfalls an Trennflachen und an Kornkontakten der gesteinsbildenden Minerale ein.
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Man unterscheidet verwitterungsbestandige Gesteine, wie z.B. massige oder dickbankige Kalk- Dolomit- und Sandsteine,

Grauwacken und z.T. Tonschiefer und verwitterungsempfindliche Gesteine, wie z.B. massige Ton- und Mergelsteine, oft in
dunnbankigen Wechselfolgen. Dunkle, graue und grunliche Sedimentgesteine sind anfélliger gegeniber Verwitterungsprozes-
sen als helle, rote oder violett-rote Sedimentgesteine. Besonders anféllig sind schwarz-graue Gesteine, die feinverteiltes Pyrit

(FeSy) enthalten. Gesteine, die von der Verwitterung schnell und stark beeinflusst werden, nennt man veranderlichfeste

Gesteine oder Halbfestgesteine (Kap. 4.1.2). Die Wirkung von Wasser auf diese Gesteine wird mit dem Wasseranlagerungs-
versuch bestimmt und nach DIN EN ISO 14689-1 in Veranderlichkeitsklassen Grad 1 - 5 eingeteilt. Halbfestgesteine sind weit

verbreitet. Zu ihnen gehdren angewitterte Festgesteine mit Verlust der mineralischen Kornbindung und teilverfestigte Locker-

festeine, z.B. Tonsteine, Mergelsteine und tonig gebundene oder bindemittelarme Sandsteine. Auch Lockergesteine unterlie-
gen der Verwitterung. Léss verwittert unter dem Einfluss von Niederschlagswasser. Dabei wird der Loss (kalkhaltiger Schluff)
durch Kalklésung und durch die Umwandlung der Primérsilikate in Tonminerale in Losslehm (entkalkter, schluffiger Ton) umge-

wandelt. Durch bodenbildende Prozesse entstehen aus Lésslehm schlieRlich fruchtbare Braunerde, Parabraunerde und

Schwarzerde.

Verwitterungsgrade V5 \Z V3 V2 V1 VO

fur Ton-Schluffsteine vollig stark verwittert maRig angewittert unverwittert

nach Wallrauch verwittert verwittert verwittert

und Moormann
W5 w4 W3 W2 w1 WO0

nach Einsele Boden- vollstandig stark verwittert magig angewittert unverwittert
bildung verwittert verwittert

Gesteinstyp Boden, Halbfestgestein Festgestein
Locker-
gestein

Zerlegung ohne Restgeflige Auflockerung an den Trennflachen
Geflige

...vollstdndig/stark  ...teilweise/schwach ...beginnend ...keine

Bohrkern grusig, blattrig/brdéckelig/stiickig Kernstiick, Vollkern
bindig Kernscheiben

Festigkeit Boden sehr mirb mirb-hart maRig hart hart sehr hart

nach DIN 1054,

einaxiale

Druckfestigkeit <1,25 1,25-<5,0 12,5-<50,0 >50,0 > 100

Quk in MN/m? 5-<125

Wassergehalt % 25-30 20-25 16 - 19 13-15 10- 12 7-9

Vorherrschende chemisch und biologisch beginnend chemisch und mechanisch, keine

Verwitterung beginnend und zunehmend biologisch

Verwitterungsgrade V5 \Z V3 V2 V1 VO

flr Festgesteine zersetzt vollstandig stark verwittert magig schwach frisch

nach FGSV verwittert verwittert verwittert

Merkblatt 532,

EN ISO 14689-1

Beschreibung Das gesam- | Das gesamte Mehr als die Halfte | Weniger als Verfarbung Kein sichtbares
te Gestein Gestein ist ist zersetzt oder die Halfte ist weist auf Zeichen der
ist zu Boden | zersetzt oder zerfallen. Frisches | verwittert oder | Verwitterung Verwitterung
zerfallen. zerfallen. Die Gestein liegt als zersetzt. des Gesteins des Gesteins.
Die Gebirgs- | urspringliche zusammenhéan- Frisches an der Ober- maoglicherweise
struktur und Struktur aberist | gendes Steinske- Gestein liegt flache der leichte Verfar-
Gesteins- grof3teils noch lett oder als Stein- als Trennflachen bung an
textur sind unversehrt. kern vor. zusammen- hin. Hauptoberfla-
aufgelost. (Verlust der (Das Gestein ist h&ngendes (Verwitterung | chen oder
Das Volu- mineralischen zerbrochen und Steinskelett einzelner Trennflachen.
men ist stark | Bindung. entfestigt und zeigt | oder als Mineralkor- (Keine
verandert. Eigenschaft vollstandige Auflo- | Steinkern vor. ner. Auflockerung
Der Boden eines Lockerge- | ckerungan Trenn- | (Das Gestein Beginnende an Trennfla-
hat sich steins. Umwand- | flachen mit Mine- zeigt teilweise Mineralumbil- | chen und
aber nicht lung der Tonmi- ral-umbildung und Auflockerung dung.) keine Mineral-
wesentlich nerale.Oft noch Verfarbung. an Trennfla- umbildung.)
bewegt. im Gesteinsver- Der ursprungliche chen.)
(Rucstands- | band oder Kluft- | Gesteinsverband
boden) korper ohne ist noch erhalten.)

Festgesteins-
eigenschaften.)

Abb. 14-8: Verwitterungsgrade
Tabellen nach E. Wallrauch (1969), ergénzt nach C. Moormann (2007), nach G. Einsele et al. (1985) und nach FGSV/EN ISO 14689-1.
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Gesteins-
verwitterungsgrade

in Anlehnung an FGSV-
Merkblatt 543, DIN EN I1SO
14689-1

Beschreibung,
Erscheinungsbild

Kornbindung, Festigkeit,
einaxiale Druckfestigkeit (qu)

Feldversuch,
Hammerschlag
Rickprallhammer Rm

unverwittert VU Keine sichtbare Verwitterung, keine

oder schwache Verfarbung an

Gute Kornbindung, sehr hart,
hart, fest, sehr fest bzw. hoch.

Mehrere Hammerschlage
erforderlich, heller Klang, kein

Variante: Gestein ist verfarbt aber
fest. Beginnende Entkalkung.

der angrenzenden Gesteinsbereiche,

Qqu =25-50 MPa

Trennflachen. gqu =50 - 250 MPa Schlageindruck.
angewittert VA Gestein ist fest bis gering entfestigt, MaRige Kornbindung, Wenig heller Klang, evtl. leichte
Verfarbung der Kluftwandungen und maRig hart - fest. Einkerbung,

mit wenigen Schlagen brechbar,
nicht bis schwach ritzbar.
Rm=20+10

maRig entfestigt VE Gestein ist entfestigt (splrbar veran-
dert) aber noch nicht mirbe. Verfar-
bung der Kluftwandungen und des

Gesteins.

Geringe Kornbindung, magig
fest, schwach absandend.
Qu =5-25MPa

Dumpfer Klang, Einkerbung bei
festem Schlag, leicht zu zerschla-
gen, schwer ritzbar. Rm < 10 - 15

Gestein ist deutlich bis stark entfes-
tigt. Starke Verfarbung der

stark entfestigt VE

Gestein ist briichig, mirbe,
absandend, halbfest.

Briichig bei Hammerschlag, mit
Hand zerbrechbar, gut ritzbar.

Kluftwandungen und des Gesteins. Ju =1-5MPa. Rm=0
zersetzt VZ Gestein ist vollig entfestigt oder Steif - halbfest Von Hand zerdiickbar,
zersetzt, Gesteinsgeflige ist jedoch qu = <1 MPa. in Wasser plastifizierend.

erkennbar.

Boden Mineralneubildung, strukturlos

Abb. 14-9: Gesteinsfestigkeiten
Tabelle nach Prinz & Straufl (2018) in Anlehnung an FGSV-Merkblatt 543 und DIN EN ISO 14689-1.

4.2.8 Durchlassigkeit, kapillare Steighdhen (DIN 18130)

Boden und Gestein bieten durchflieRendem Wasser einen Stromungswiderstand, der umso groRer ist, je feinkorniger die Parti-
kel und je enger die Poren und Kliifte sind. Die Durchlassigkeit oder hydraulische Leitfahigkeit (k) eines Bodens ist die
FlieRgeschwindigkeit von Wasser im Boden in m/s bei 10°C, abgeleitet nach dem Filtergesetz von Darcy. Die Durchlassigkeit in
der wassergesattigten Zone variiert erheblich und hangt ab von der Korngré3e, Kornform, Kornverteilung, dem Porenanteil,
dem nutzbaren Porenanteil, von der Porengrof3e, von den Verbindungen zwischen den Poren und vom Wasseraufnahmever-
mdgen. Tone und Schluffe sind sehr schwach bis schwach durchlassig, Sande und Kiese sind durchlassig bis stark durchlassig.
Bei der Durchléassigkeit von Fels muss zwischen Gesteinsdurchlassigkeit - mit Ausnahme von grobporigen Sandsteinen
sehr gering und Trennfugendurchlassigkeit unterschieden werden. Zusammen ergeben sie die Gebirgsdurchlassigkeit.

Fur Lockergesteine kdnnen nadherungsweise folgende ks -Werte angenommen werden: Kapillare Steighdhen:

e Kies10'-10%m/s ¢ Schiuff 10° - 10" m/s  Kies (sandig - 20) 510 cm

e Sand 10°-10°m/s Toniger Schiuff 10° — 10° m/s e Sand 20-150cm

e  Schluffiger Sand 10° — 107 m/s e Ton<10°m/s e Lehm, Loss, Ton bis tiber 350 cm

° B?den m!t > 120 ’ m/i s!nd sehr stark dyrclﬁllasag. Kluftgrundwasserleiter haben oft ki 10 — 107 m/s. Karstgrundwasserleiter
e Boden mit 10 - 10 “sind stark durchlassig. sind schwierig abzuschatzen und werden mit durchschnittlich

e  Boden mit 10 - 10 sind durchlassig. 10 m/s mit Schwankungen von 102 — 108 m/s angegeben. Karsthohlrau-
. Boden mit 10 - 10® m/s sind schwach durchléssig me kénnen durch Toneinschwemmungen verkleinert oder

(Losslehm) verschlossen sein.
e Ab<10®m/s sind Béden sehr schwach durchléssig ki 107 m/s bedeutet, dass auf einer Gesteinsflachen von 1 m2in einer
(Tonsteine, Sekunde etwa ein Wassertropfen durchsickert.

4.2.9 Verformungsverhalten, Setzungen und Scherfestigkeit (DIN 18135, DIN 18136, DIN 18137)

Der Boden unterliegt seit seiner Entstehung einem raumlichen Eigenspannungszustand. Bei Belastungsanderungen durch
Bauwerke, Verkehrslasten oder Bodenabtrag veréndern sich die Spannungen und es treten Verformungen durch Umlagerun-
gen im Korngerist auf. Die Kennwerte fur die Verformbarkeit sind: Elastizitdtsmodul (E), Steifemodul (Es), Verformungsmo-
dul (Ev), Bettungsmodul (ks) und Schubmodul (G) (in kN oder MN/m? bzw. m3). Die Module werden aus Labor- und Feldver-
suchen ermittelt (Druckversuch, Kompressionsversuch, Fligelsonde, Plattendruckversuch). Die Summe der Formanderungen in
vertikaler Richtung unter einem beliebigen Spannungszustand heifdt Setzung = Zusammendrickung der Hohlraume, Umla-
gerung des Korngeriists. Man unterscheidet Sofortsetzung (So) bei Sand, Kies, Konsolidationssetzung (S1 Primérsetzung)
bei Ton, Schluff und Langzeitsetzung (Sz Sekundérsetzung). Die Konsolidationssetzung ist die baugrundtechnisch wichtigs-
te Setzung. Nichtbindige B6den setzen sich unter statischer Last nur wenig und schnell, weil die Porenluft und das Porenwasser
schnell entweichen bzw. abflieBen kdnnen. Bei bindigen Bdden kdnnen sehr groRe und langere Setzungen auftreten. Hier wird
nach einer kurzen Sofortsetzung (Kompression der Bodenluft, Schubverformung bei wassergesattigten Boden) die Belastung
zunachst vom nur sehr langsam abflieRenden Porenwasser aufgenommen und es entsteht ein Porenwasseriberdruck (pw).
Mit dem AbflieRen des freien Porenwassers bis zum Hydrostatischen Druck verlagert sich die Belastung auf das Mineralgeruist
und es kommt zu einer zeitlich gedehnten Primérsetzung in Abh&ngigkeit von der Durchlassigkeit des Bodens. Je weniger
durchlassig der Boden ist, desto langsamer ist die Setzung. Langzeitsetzungen (Sekundarsetzungen) erklart man mit
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relativen Kornumlagerungen beim Auspressen von gebundenem Porenwasser sowie mit physikalisch-chemischen Vorgéngen
im Boden. Sie kdnnen v.a. bei Béden mit organischen Beimengungen oder in plastischen Tonen groB sein. Kleine und gleich-
mafige Setzungen sind bautechnisch unproblematisch. Grof3e und ungleichméRige Setzungen kdnnen einen erheblichen
Schaden verursachen. Bei Setzungsgefahr mussen die Fundamente verbreitert, tiefer eingebunden oder der Baugrund muss
verbessert oder ausgetauscht werden. Eine frisch ausgehobene Baugrubenwand in bindigem Boden bleibt oft fir kurze aber
nicht abschéatzbare Zeit ohne Absteifung senkrecht stehen. Ab einem bestimmten B&schungswinkel bleibt die Wand dauerhaft
stehen. Das ist eine Folge der Scherfestigkeit (1r) von Boden und Fels, also die max. Schubspannung, die ein Festkorper tan-
gentialen Scherkraften entgegensetzen kann, rt=c + tang x o in KN/m2, bzw. die maximale Scherspannung die vom Boden
aufgenommen werden kann ohne zu versagen. Sie ist ein Mal fur die Empfindlichkeit des Bodens gegeniiber Spannungsénde-
rungen. Sie ist abh&ngig von der Normalspannung o (Auflast) und bei grobkdrnigen Béden von der Kornform, Rauigkeit und
Lagerungsdichte (Reibung). Bei feinkérnigen Boden ist die Scherfestigkeit vom Tongehalt, von der Art der Tonminerale (Rei-
bung, elektr. Ladung) und von der Kohasion abhangig. Die Scherfestigkeit gemischtkdrniger Béden ist auch stark von der Korn-
verteilung abhangig. Hier ist oft eine Zunahme der Scherfestigkeit gegenliber den reinen Bodenarten festzustellen. Die Scher-
festigkeit eines Bodens wird durch Laborversuche ermittelt (Rahmenscherversuch, Triaxialversuch, Gro3scherversuch). Die
Kohasion (c und ¢’ Haftfestigkeit) und der innere Reibungswinkel (¢ und ¢°) sind die sogenannten Scherparameter. Bei
nichtbindigen Bdden wird keine Kohé&sion angesetzt. Die Kohasion bindiger Boden kann sich mit der Zeit aus verschiedenen
Grinden andern. Bei feinkdrnigen Béden lassen hohere Gehalte an quellfahigen Tonmineralen die Scherfestigkeit abfallen. Bei
Uberschreiten der Scherfestigkeit des Bodens besteht v.a. bei Flachgriindungen Grundbruchgefahr (seitliches Wegbrechen
des Bodens). Wenn die Schubspannung die Scherfestigkeit Ubersteigt, kdnnen Béschungsbriiche auftreten. Die Kennwerte fir
das Verformungsverhalten und fir die Scherfestigkeit sind Voraussetzung fir die Berechnung von Setzungen, von Standsicher-
heiten, fur Erddruckberechnungen und fur Grundbruchberechnungen. Die Scherfestigkeit von Fels ist eine komplexe Eigen-
schaft, die sich aus Anteilen des mehr oder weniger angewitterten Gesteins (Druckfestigkeit) und aus dem Reibungswiderstand
auf Trennflachen zusammensetzt. Die Kohéasion wird hier durch mineralische Bindung und durch Verkittung verursacht.

4.2.10 Sohldruck, Sohldruckwiderstand (DIN 1054:2010)

Die SohInormalspannung (Kraft : Flache, oo in kKN/m?) bezeichnet die Druckspannung, die ein Fundament auf den Boden
Ubertragt. Der Bemessungswert der einwirkenden Sohlspannung (og 4 in KN/m?) mit Teilsicherheitsbeiwert ist der Sohldruck,
der zugelassen werden kann. Der Bemessungswert des Sohlwiderstands (or,¢ in KN/m?) mit Sicherheitsbeiwert ist der
Widerstand des Baugrundes. Die DIN 1054:2010-12 gibt Bemessungswerte des Sohlwiderstands fir verschiedene Bodenar-
ten an (Tabelle 5). Bei den in Tabelle 5 angegebenen Werten ist in bindigen Béden mit Setzungen von 2 — 4 cm, in nichtbindi-
gen Bdden mit 1 — 2 cm zu rechnen. Liegen die bodenmechanischen Eigenschaften auf3erhalb der Regelfélle in der Tabelle,
muss nach Vorlage der Last- und Fundamentplane durch Grundbruch- und Setzungsberechnungen der endgiiltig zulassige
Sohldruck und ggf. erforderliche Sondergriindung festgelegt werden. Der Sohldruck ist eine wichtige Grof3e zur Berechnung von
Setzungen, Kippsicherheit, Gleitsicherheit und Grundbruch. Die fir die Ludwigsburger Boden charakteristischen Anhaltswerte
zur Berechnung sind in Tabelle 2 und allgemein in Tabelle 5 dargestellt.

4.3 Grundung von Bauwerken

Unter der Griindung von Bauwerken versteht man die Art und Weise, wie die Bauwerkslasten und von auf3en wirkende Kréfte,
wie z.B. Windlasten und Verkehrslasten, auf den Baugrund Ubertragen werden. Der Baugrund erleidet unter der Lasteinwirkung
eines Bauwerks Verformungen, wobei zunéachst eine Verdichtung eintritt, durch die seine Festigkeit und Tragfahigkeit verbes-
sert werden. Wird die Scherfestigkeit des Bodens tberschritten, kommt es auch zu seitlichen Druckbeanspruchungen mit plas-
tischen Deformationen im Untergrund, was v.a. in bindigen Bdden und bei kleiner Fundamentbreite und kleiner Einbindtiefe ab
einer kritischen Bruchlast zum sogenannten Grundbruch mit einem schlagartigen und seitlichen Ausweichen des Bodens und
zum Versinken oder/und Kippen des Fundaments nach unten oder zur Seite fihren kann. Bei Grindungen im Grundwasser
kdénnen dariiber hinaus weitere Komplikationen auftreten, z.B. ein hydraulischer Grundbruch. Hier wird die effektive Span-
nung im Boden in der Baugrube durch aufwarts stromendes Grundwasser reduziert, bei null verhalt sich der Boden wie eine
Flussigkeit, Bodenkdrner werden weggeschwemmt, der Boden bricht auf. Bindige Lockergesteine mit quellfahigen Tonminera-
len und mit hohem Wassergehalt sind stark setzungsempfindlich. Tonige Locker- und Festgesteine im Hangbereich neigen bei
Wasserzufuhr, bei zusatzlicher Belastung oder bei der Entfernung der Hangbasis zu Rutschungen, z.B. der Knollenmergel. Bei
Eingriffen in das Grundwasser kann es v.a. in Tallagen zum Zutritt von erheblichen Grundwassermengen kommen. Bei der
dann notwendigen Wasserhaltung wahrend der Bauzeit dirfen Nachbarbauwerke nicht beschédigt bzw. beeintrachtigt werden
(Absenkungstrichter, Porenwasserdruck, Setzungsgefahr von bindigen Béden, Austrocknung etc.). Die Art der Griindung eines
Bauwerks ist daher von grof3er Bedeutung fir dessen Standsicherheit und Nutzungsdauer (Setzung, Senkung, Hebung, Ver-
schiebung, Verkippung, Rissbildung, Dichtheit, Auftrieb, Sicherheit bei Erdbeben etc.). Je nach Bodenaufbau und Grundwas-
sersituation, Bauwerkslasten, Bauwerksnutzung und BauwerksausmaRen missen geeignete Griindungsmalnahmen getroffen
werden. Sehr wichtig ist die Griindung in bodenmechanisch gleichartigen Schichten zur Vermeidung von unterschiedlichen
Setzungen. Baugruben sollen so kurz wie mdéglich offen stehen und die B6schungen missen zum Schutz vor Austrocknung mit
Folie oder mit Spritzbeton abgedeckt werden, auch bei Fels. Durch Regen aufgeweichte Bereiche und durch Frost beeinflusste
Bereiche der Baugrubensohle miissen ausgehoben werden. Immer auf eine gute Ableitung von Regen-, Oberflachen-, Schicht-
und Grundwasser achten, bzw. deren Zutritt minimieren oder verhindern!
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4.3.1 Flachgrindung (DIN 1054)

Bei einer Flachgriindung werden die Bauwerkslasten auf horizontalen Flachen in die tragfahigen Bodenschichten des oberfla-
chennahen Baugrunds tbertragen. Die Griindungstiefe wird von der Frostfreiheit, der Standsicherheit und von der Konstruktion
bestimmt. Die Fundamente von Bauwerken sollten wegen der Frost- und Schrumpfsicherheit je nach den klimatischen Verhalt-
nissen 0,8 — 1,5 m unter Gelénde einbinden. Bei nichtunterkellerten Bauwerken ist Bodenfrost unter der Bodenplatte ggf. durch
eine umlaufende Frostschirze aus Stahlbeton, durch Frostschutzmaterial oder durch einen Frostschirm zu vermeiden. Bei
schrumpffahigem Boden ist tiefer zu griinden. Warmeddmmung beachten. Im Bereich von Tiefgarageneinfahrten ist nicht frost-
empfindliches Material der Klasse F1 (Kies oder Sandgemisch 0/40 oder Siebschutt) zu verwenden. Bei nicht bindigem Bau-
grund muss mindestens eine dichte Lagerung gegeben sein. Bei bindigem Baugrund muss mindestens eine steife Konsistenz
vorhanden sein. Bei ungeeignetem Baugrund kann, soweit wirtschaftlich vertretbar, ein Bodenaustausch oder eine Bodenver-
besserung vorgenommen werden, oder es muss eine Tiefgriindung vorgenommen werden (Kapitel 4.3.2).

a) Plattengrindung und Wanne

Die Plattengrindung (Fundamentplatte) ist eine unter dem gesamten Bauwerk durchgehende, bewehrte Lastubertragungsplat-
te, die je nach Konstruktionshdhe verhéltnismafig biegsam ist und die Last gelichmaRig verteilt (Flachenlast). Sie eignet sich
besonders bei inhomogen Bodenverhaltnissen und maRiger Tragfahigkeit. Tragende Fundamentplatten kommen bei Gebauden
ohne Keller und bei unterkellerten Geb&uden zum Einsatz und bewirken eine VergroRerung der Aufstandsflache, bzw. eine
Verkleinerung des Verhéaltnisses "Last zu Flache". Eine Fundamentplatte schitzt das Haus in gewissen Grenzen vor Eigenbe-
wegungen des Bodens, z.B. bei Frost oder Austrocknung, Sie gleicht also Verformungsunterschiede aus und vermindert Set-
zungen und Risse, wie sie bei Einzelfundamente durchaus vorkommen kénnen. In weichen oder rutschempfindlichen Bereichen
und in quartaren Tal- und Hangablagerungen bis 180 kN Sohldruckwiderstand kann das UG als biegesteifer Stahlbetonkasten
gebaut werden und muss bei Grundwasserzutritt zusammen mit den Kellerwanden als wasserdichte und auftriebssichere
Wanne ausgefiihrt werden. Ggf. ist auf eine ausreichende Hangentwasserung zu achten. Fundamentplatten und wasserdichte
Wannen sind in der Herstellung teurer, als Streifenfundamente mit Kellerwanden. Bei besonderen Anforderungen kommt eine
kombinierte Pfahl-Plattengrindung (KPP) in Frage. Bei oberflachennahen Grindungen ist ein geeigneter Frostschutz mindes-
tens 80 cm tief einzubauen.

UG ggf. Stahlbetonkasten und als
wasserdichte Wanne.

igéschossigen Gebauden 0,3 — 1 m Grundungspolster,
abgestuft und abgertittelt, z.B. mit Schotter 0/32 oder
-B/45 mm KFT, PE-Folie, Geotextil. Ggf. Drainagerohre zur
rundwasserumlaufigkeit einbauen, oder von der Wasserbe-
horde genehmigten Notiiberlauf Gber Sickergrube in die
Kanalisation. Geeignete Abdichtung einbauen. Ggf. auf
ausreichende Hangentwasserung achten!

oder Stahlfaserbeton, PE-Folie.

Wéarmedammung, Grindungspolster,
Frostschutz- und Sauberkeitsschicht,
Trennlage, Geotextil etc., ggf. geneh-
migte Drainage.

Abb. 15: Plattengriindung z.B. in nichtbindigen oder sehr unterschiedlichen Béden

Druck, Spannung, Dehnung

Druck ist ein Skalar, d.h. ein Wert mit einem Betrag, der sich auf einer Skala darstellen lasst, aber keine eigene Richtung hat.

Spannung bezeichnet einen Betrag, der in einer bestimmten Richtung wirkt, Druck-, Zug- und Scherspannung. Eine Spannung kann als Vektor
dargestellt werden, z.B. grafisch als Pfeil. Die Lange des Pfeils stellt den Betrag der Spannung dar, und sein Winkel ihre Richtung. Die mecha-
nische Spannung o (sigma) bezeichnet die Kraft pro Flacheneinheit, die auf eine beliebig geneigte, gedachte Schnittflache wirkt. Eine Span-
nung kann aus mehreren speziellen Spannungen zusammengesetzt werden, die als Vektoren addiert werden. Wirkt eine Spannung senkrecht,
d.h. normal zur Flache, heif3t sie Normalspannung (oN) und entspricht dem Druck p. Wirkt sie tangential zur Flache, heif3t sie Schubspan-
nung oder Scherspannung T (tau). Eine ruhende (statische) Flissigkeit kann keine Reibung und somit keine Scherspannung entwickeln,
sondern nur einen hydrostatischen Druck. Eine Flussigkeit, die in Bewegung ist, entwickelt jedoch eine hydrodynamische Spannung, wel-
che Reibung, Staudruck und Auftrieb bewirkt, letztere zusatzlich zum allfalligen statischen Auftrieb. Somit ist ein Wehr starker beansprucht als
ein Damm. Flussigkeiten kdnnen auch Oberflachenspannungen haben. Diese sind nur bei kleinen Dimensionen wirksam und bewirken z.B.
die Saugwirkung eines Schwamms oder eines feinkdrnigen Bodens. Der Druck p bezeichnet die Kraft pro Flacheneinheit, die senkrecht oder
normal, d.h. im rechten Winkel, auf eine Flache wirkt. Der Druck hat keine Richtung, d.h. in jeder Richtung denselben Wert, namlich den Betrag
der Normalspannung oN. Dies ist im Fall des hydrostatischen Drucks einer Flussigkeit, z.B. Wasserdruck, leicht Uberprifbar. Die durch eine
Flussigkeit auf eine Flache ausgeibte Kraft ist immer gleich, egal ob die Flache horizontal, vertikal oder schrég angeordnet ist. Sogar nach
oben wirkt die Kraft; dies ist der statische Auftrieb, welcher z.B. ermdglicht, dass ein Schiff oder eine Eisschicht auf dem Wasser schwimmen.
Alle Béden besitzen eine innere Reibung und manche auch eine Kohé&sion. Dadurch kénnen sie, anders als Flissigkeiten, bis zu einem gewis-
sen Grad mechanische Spannungen aufnehmen. Die Berechnung beliebiger rAumlicher Spannungen ist recht kompliziert, kann jedoch oft
quasi-zweidimensional erfolgen. Weitere Vereinfachungen ergeben sich, wenn die Achsen des gewahlten Bezugssystems den Richtungen der
sogenannten Hauptspannungen entsprechen. Diejenige Spannung mit dem hdchsten Betrag wird die erste Hauptspannung o1 genannt, dieje-
nige mit dem kleinsten Betrag 03. Im Boden entsprechen meistens 61 der Normalspannung oN und 63 der Scherspannung T.

Quelle: Th. Schmidt (2016): GEOTECHNIK UND STATIK BEl TROCKENMAUERN. Rechnerische Ergéanzungen und technische Exkurse zum
Buch "Trockenmauern, Grundlagen, Bauanleitung, Bedeutung" der Stiftung Umwelt-Einsatz Schweiz.

Dehnung ist eine Langenanderung als Reaktion auf eine Belastung. Man unterscheidet die elastische Dehnung, bei der sich das Gestein
verformt, aber wieder in seine urspriingliche Form zuriickkehrt, wenn die Belastung weggenommen wird und die plastische Dehnung ohne die
Ruckkehr zur urspriinglichen Form (duktile Verformung). Dricke, Spannungen, Dehnungen und Briiche mit Sprodverformung spielen zusam-
men mit der Temperaturerhéhung in der Erdkruste (Metamorphose) in der Tektonik und speziell bei Plattenbewegungen, bei Erdbeben und bei
Gebirgsbildungen eine wichtige Rolle.



http://www.trockenmauerbuch.ch/
http://umwelteinsatz.ch/
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b) Aufgeldste Flachgriindung, Fundamentvertiefung

Ab steifer Bodenkonsistenz in bindigen Béden sind im allgemeinen Streifenfundamente (Linienlast) oder bei geringer Belastung,
bzw. bei Hallenkonstruktionen auch Einzelfundamente (Punktlast) mit einer geeigneten Armierung und Anschlussbewehrung
maoglich. Auf den ausreichend breit, tief und frostsicher zu dimensionierenden und entsprechend zu bewehrenden Betonfunda-
menten werden die tragenden Kellerwande, bzw. die Hallenstiitzen aufgebaut und die Last des Bauwerks wird in den Boden
abgetragen. Zwischen den Fundamenten wird eine nichtragende Kellerplatte eingebaut. Die Fundamente mussen frostsicher
und mindestens 0,5 m tief unter die Baugrundsohle einbinden. Weiche Bereiche missen durch Magerbeton ausgetauscht, oder
durch Fundamentvertiefung, z.B. Pfeiler- oder Brunnengriindung durchteuft werden (vertiefte Flachgriindung). Wichtig ist eine
mittlere und lotrechte Fundamentbelastung. Fundamente fir Bauwerke missen immer in Boden mit gleicher Konsistenz ge-
grindet werden. Das gilt besonders bei Bauwerken am Hang, wo ggf. an der Talseite eine abgetreppte Fundamentvertiefung
erfolgen muss, damit in einer Bodenschicht mit der gleichen Tragféhigkeit wie an der Hangseite gegriindet werden kann. Oft ist
in Hanglagen eine steife Ausbildung des Untergeschosses notwendig. Bei Nichtbeachtung kann es zu ungleichmafigen Set-
zungen und zu Bauwerksschadden kommen (Kapitel 4.3.4). Fundamentvertiefung und Bodenaustausch lohnen sich oft nur bei
kleinen Kubaturen. Der ausgehobene Boden wird durch nichtbindiges Material oder durch Magerbeton ersetzt, die in Lagen von
30 - 40 cm eingebracht und verdichtet werden. Vorsicht vor Grundwasserzutritt und Bodenaufweichung. Bei tiefen oder steil
gebdschten Baugruben oder bei wenig standfestem Boden kann ein Verbau erforderlich werden.

Abb. 16: Streifen(rost)fundamente,
Bodenaustausch und vertiefte Flach-
grindung, Pfeiler- oder Brunnen-
grindung in bindigem Boden mit
steifer Konsistenz.

steif - halbfest MRt Ll D - weich — steif

steif - halbfest

Lastausbreitung unter Fundamenten etwa 45°.
Die Spannung nimmt zur Tiefe hin ab.

Bei Einzelfundamenten sind die Spannungen in einer Tiefe der
doppelten Fundamentbreite fast abgeklungen. Bei Streifenfundamen-
ten betragt diese Tiefe die dreifache Fundamentbreite.

Bei der Uberlagerung der Isobaren verschiedener bzw. benachbarter
Fundamente besteht Setzungsgefahr, daher eine zu dichte Anord-
nung vermeiden.

4.3.2 MaRBnahmen zur Verbesserung von wenig tragfahigem Untergrund (Beispiele)

Sind bei einer Flachgriindung zu groRe oder ungleichméafige Setzungen zu erwarten oder sind sehr hohe Lasten abzuleiten,
muss eine Bodenverbesserung oder eine Tiefgriindung (Kap. 4.3.3) vorgenommen werden. Dabei muss im Einzelfall gepruft
werden, welche MalRnahme technisch durchfiihrbar und wirtschaftlich sinnvoll ist.

A. Mechanische Bodenverbesserung
1. Einrutteln oder Einschlagen von geeigneten Baustoffen (Stopfsaulen, Ruttelstopfverdichtung, CSV-Verfahren)
2. Verbessern von Schluffen und Tonen durch Einfrasen von Grobkorn
3. Einmischen einer bestimmten Bandbreite an Kornfraktion z.B. bei GE- oder SE-Béden

B. MaRnahmen ohne Bodenaustausch

. Vorbelastung und Liegezeit

. Einbau im Sandwich-Verfahren

. Einbau von Geokunststoffen als Bewehrung, Drainage, Trennschicht o.&.

Einbau von Leichtbaustoffen

. Wasserhaltung und Drainagen

. Dynamische Intensivverdichtung (Fallplatten 0.4.)

. Tiefenverdichtung (Rutteln und Stopfen)

. Einsatz von Bindemitteln (Zementinjektion, D&mmersuspension, Silikatlosung, Weichgel, HDI-Séaulen, MIP etc.)

0O NOUIAWN R

C. Boden ist nicht verdichtungsfahig
1. Teilweises oder vollstandiges Entfernen von ungeeigneten Bdden und Riickverfullung mit geeigneten Baustoffen (Magerbeton).
Lagenweise Verdichtung, Grundwasser > 0,5 m unter Aushubsohle, ggf. zusétzliche Bewehrung.
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Wichtig im Zusammenhang mit MaRnahmen zur Verbesserung wenig tragfahiger Boden ist, dass der Bauherr dies, beraten
durch seinen Architekten, anzuordnen hat. Damit bleibt die Haftung der Funktionstiichtigkeit bei ihm. Die bauausfiihrende Firma
ist dann nur fur die einwandfreie Bauweise verantwortlich. Fachfirmen sind jedoch nicht von der Hinweispflicht entbunden. Bei
der Bauwerksgriindung sind auch zahlreiche, meistens firmenspezifisch zugelassene Mischformen mdglich, die oft unter dem
Begriff ,Baugrundverbesserung* gefuhrt werden. Ansatz ist dabei die sog. "Ertlichtigung des Baugrunds", wobei dessen
bodenmechanische Eigenschaften so verbessert werden, dass eine Griindung vorgenommen werden kann, die das Bauwerk
schadensfrei halt. Diese Methoden befinden sich auRerhalb von Normen bzw. Regelwerken und missen auch im Konsens mit
der Tragwerksplanung konzipiert werden. Die verschiedenen Methoden besitzen entweder generelle Zulassungen oder es
muss jeweils eine Zulassung fir den Einzelfall beantragt werden. Beispiele aus dem grof3en Spektrum sind: Bodenaustausch,
Verdichtung, Vorbelastung, Riittelsédulen, Entwésserung, Coplan-Stabilisierungs-Verfahren (CSV), Stabverpresspfahle, Gefrier-
verfahren und v.a. bei Sand- und Kiesbéden Injektionen mit unterschiedlichen Materialien etc..

4.3.3 Tiefgrindung, Pfahlgriindung (DIN 1054, DIN EN 1536, EN 12699, EN 12794, EN 14199)

Bei der Tiefgriindung werden die Lasten durch lastiibertragende Stitzelemente auf tiefer liegende und tragfahige Schichten
abgetragen, wenn die oberflachennahen Schichten nicht tragfahig und ein Bodenaustausch unwirtschaftlich ist. Die Lastabtra-
gung erfolgt punktuell Gber die Pfahlfu3flache und tUber den Spitzendruck als stehende Griindung, (grof3e Last auf kleine Fla-
che) oder, falls keine tragfahige Schicht erreicht wird, schwebend/schwimmend tber die Mantelreibung am Pfahlschaft (grof3e
Last auf gréRere Flache). Die Anzahl der Pfahle richtet sich nach der Belastung und der Gebaudegrof3e. Hier ist auch die soge-
nannte "negative Mantelreibung® zu beachten: Der Boden setzt sich und zieht den Pfahl mit nach unten. Es gibt auch kombinier-
te Pfahl-Plattengriindungen (KPP), wo tiefe Pfahle und die flache Platte zur Lastverteilung herangezogen werden. Tiefgriindun-
gen bis in das Grundwasser sind bei der zusténdigen Wasserbehorde anzeige- und genehmigungspflichtig.

Abb. 17: Bohrpfahlgrindung
mit hoher Sohlpressung auf
hohe Belastung tiefliegende Bodenschicht mit
fester Bodenkonsistenz oder

harter Festigkeit (Fels)
(die Pfeile verdeutlichen die Kréfte)
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Abb. 17a: Kombinierte Pfahl-Plattengriindung des Porsche-Museums in Stuttgart-Zuffenhausen in den

veranderlich festen Gesteinen (Schlufftonsteinen) des Gipskeupers.
Aus: C. Moormann 2007.
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Bei Pfahlgrindungen unterscheidet man: Nach der Herstellungsart unterscheidet man:
. Bohrpfahle, (DIN EN 1536) . Ortpfahle
. GroRRbohrpféahle, Brunnen- und Senkkastengriindung e  Fertigpféahle
. Rammpfahle (Verdrangungspfahle) . Schlitzwande

. Verpresspféhle, Kleinbohrverpresspféahle (Mikropféhle, DIN 14199)
. Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP)

Nach der Krafteinleitung unterscheidet man:

. Spitzendruckpfahle, die die Kraft iberwiegend lber den Pfahlful3 in den Boden einleiten (stehende Pfahle).

. Reibungspfahle, die die Kraft iberwiegend tber den Pfahimantelwiderstand in den Boden einleiten
(schwebende/schwimmende Pfahlgriindung).

. Zugpfahle, die die Kraft ausschlief3lich Gber den Mantelwiderstand abtragen, z.B. zur Auftriebssicherung.

Bohrpféhle

sind Ortbetonpfahle, ggf. mit Bewehrungskorb mit ca. 0,3 — 0,6 m Durchmesser, die oft verrohrt oder unverrohrt mit Schne-
ckenbohrern gebohrt werden. Nach DIN 1041 Herstellung als Pfahlbundel, ggf. Verbindung tUber Pfahlroste als Griindungsba-
sis. Eine Bohrpfahlwand besteht aus aneinander gereihten Bohrpféhlen zur Baugrubensicherung und ggf. zur Abdichtung
gegen Grundwasserzutritt. Von Vorteil sind die geringe Larmbel&stigung, die geringe Erschiitterung und die Kenntnis des durch-
fahrenen Profils. Von Nachteil sind die mégliche Auflockerung nichtbindiger Schichten und die geringere Tragfahigkeit gegen-
Uber Ortbetonrammpféhlen. Pfahle mit kleinem Durchmesser (0,1 - 0,3 m) werden Mikropféhle genannt. Sie werden oft in be-
engten Verhaltnissen gerammt oder gebohrt (Unterfangung etc.). Hier wird Stahl mit Beton oder Verpressmaterial eingesetzt,
z.B. GEWI-Pfahle, TITAN-Pfahle, hydraulische Pressrohrpfahle zur Unterfangung.

GroRRbohrpféhle, Senkkasten (Brunnengrindung)

Der Durchmesser von GroR3bohrpfahlen liegt bei 0,6 bis tGber 2 m und sie sind fir sehr hohe Lasten und fiir gro3e Tiefen

(> 40 m) geeignet. Wichtig fiir das spatere Setzmal ist die Sduberung der Bohrlochsohle. Es gibt Systeme mit Schneckenboh-
rung, Greifer und Fallmei3el. Senkkasten kdnnen deutlich groRer sein und kénnen bei Grundwasserzutritt oder in Gewassern
als geschlossenen Drucksenkkasten (Caissons) eingesetzt werden.

Rammpfahle (Verdrangungspfahle)

bestehen vorgefertigt aus Stahlbeton, Stahl oder aus Gusseisen (duktile Gussrammpfahle mit Steckmuffen, ggf. mantelver-
presst). Sie werden in den bindigen Boden eingerammt oder werden als Ortbetonrammpfahle z.B. "System Franki" vor Ort
hergestellt. Hier sind Erschitterungen benachbarter Geb&ude besonders zu beachten. Der Durchmesser betragt ca. 30 — 65
cm. Sie sollen mindestens 3 m in tragfahige Schichten einbinden (halbfest oder fest). Rammpféhle werden oft in weichen oder
organischen Bdden angewendet und haben eine hohe Tragféahigkeit Gber den Spitzendruck oder Uber die Mantelreibung. In
friheren Zeiten wurden Holzpfahle verwendet, die im Grundwasser nicht verrotten (Venedig).

Mit einer kombinierten Pfahl-Plattengriindung lassen sich in geeigneten Féllen v.a. bei sehr hohen Bauwerken erhebliche
Kosten einsparen.

Schlitzwéande
Schlitzwénde mit Bentonitstitzflissigkeit werden mit einem Spezialbagger Segment fir Segment gezogen und ggf. mit einem
Bewehrungskorb ausbetoniert. Die kdnnen abdichtende und/oder tragende Wirkung haben.

4.3.4 Bauen am Hang

Bauwerksgriindungen am Hang sind komplizierter und i.d.R. teurer, als im flachen Gelande und auch die ErschlieRung kann
teurer sein. Bei Hangneigungen Uber 15 % steigen die Kosten stark an. Ggf. kann auch auf Stelzen gebaut werden. Durch Bau-
tatigkeiten wird der Gleichgewichtszustand eines Hanges zwischen antreibenden und haltenden Kréaften gestort. Baugruben,
Einschnitte, Abtragungen oder Aufschiittungen vergréern die Scherspannung bzw. vermindern die Scherfestigkeit im Boden
und destabilisieren den Hang. Auch Anderungen (Zunahme) der Wasserstromung und das Entfernen von Vegetation kann
destabilisierend sein. Die Gleichgewichtssituation muss vor Baubeginn gutachterlich untersucht werden. Je steiler der Hang ist,
desto hoher sind die bautechnischen Anforderungen. Hier hat man es ab Hangneigung = 9 % mit der Geotechnischen Kategorie
2 und in bestimmten Fallen auch mit GK 3 zu tun. Wichtig fur die Planung sind ein geotechnisches Gutachten und eine exakte
Hohenaufnahme. Je nach dem geologischen Untergrund besteht am Hang eine mehr oder weniger hohe Rutschgefahr, zumin-
destens der verwitterten oberen Bodenschicht und auch tieferer Schichten, oft auch schon ohne Bebauung. Das kann man oft
am sabelartigen Wuchs der Baume erkennen. Einige geologische Grundschichten, wie z.B. der im Raum Stuttgart anzutreffen-
de Knollenmergel im Mittleren Keuper, kénnen auch schwach verwittert problematisch sein und erfordern hohe Aufwendungen
bei der Griindung, v.a. bei Wasserzufluss. In Ludwigsburg kénnen die Schichten des verwitterten Gipskeupers, (I6sshaltige)
FlieBerden und lehmiger Hangschutt zu Rutschungen neigen. Kommt nach dem Mutterboden gleich der feste Fels, ist die
Griindung bodenmechanisch oft giinstig, aber wegen Meif3eln, ReiRen und Frasen mit héheren Aushubkosten verbunden. Zu
beachten ist hier der Verwitterungsgrad und der Stand der Schicht- und Kluftflachen im Fels. Bei tiefer reichenden und verwitter-
ten, bindigen Bodenschichten oder bei stark verwitterten Felsschichten, ist der Aushub giinstig, aber die Herstellung der
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Standfestigkeit von Baugrube und Gebaude kénnen hohe Kosten verursachen. Ungunstig ist es, wenn der Untergrund im Bau-
feld wechselt. Die frostfreie Griindung muss immer in bodenmechanisch gleichartigen Schichten und ggf. abgetreppt nach oben
oder unten oder als Tiefgriindung (Bodenaustausch, Pféhle) erfolgen. Oft ist in Hanglagen eine steife Ausbildung des Unterge-
schosses (biegesteifer Stahlbetonkasten, ggf. wasserdicht) notwendig. Die Baugrubenwande mussen fachgerecht gesichert
werden, z.B. mit Verbau und Standsicherheitsnachweis und miissen bei Wasserzutritt zuséatzlich abgedichtet werden. Ggf. ist
ein abschnittsweiser Aushub der Baugrube durchzufiihren. Freie gebdschte Baugrubenwénde, auch Fels, missen wahrend der
Bauzeit mit Folie oder mit Spritzbeton gegen Niederschlag und Austrocknung gesichert werde. Der Entwasserung gilt ein be-
sonders Augenmerk beim Bauen am Hang. In Hangbereichen kann es beim Aushub zu Wasseraustritten kommen. Es kann
sich um temporar zuflieBendes Oberflachenwasser (Regen) oder um mehr oder weniger permanent flieRendes Schicht- und
Grundwasser handeln. In diesem Fall ist unverziglich der Gutachter hinzuzuziehen, denn das Wasser destabilisiert den Hang
zusétzlich. Die Grundwasserstande schwanken mit den Jahreszeiten und in Abhangigkeit von Starkregenféllen und Schnee-
schmelzen. Wasseranstau am Bauwerk ist zu verhindern und das Gebaude ist mit Mal3nahmen, wie Sicherheit gegen Auftrieb,
Abdichtung und ggf. mit genehmigten Drainagen zu sichern. Die értlichen Regeln und Genehmigungen zur temporaren und
dauerhaften Umleitung und Ableitung von Grund- und Sickerwasser sind zu beachten. Am Hang ist v.a. bei gréf3eren Bauvor-
haben die Ausspiegelung des Grundwassers in durchlédssigen Schichten der Arbeitsrdume zu beachten (Absenkung bzw. Auf-
héhung des GW-Spiegels) oder es sind Grundwassersperren (Betonriegel, Lehmschlag) einzubauen. Damit kdnnen verschie-
denen Teilen des Bauwerks verschiedene Bemessungswasserstéande zugeordnet werden. Eine dauerhafte Grundwasserab-
senkung bei Hanglagen ist zu vermeiden und wird i.d.R. nicht genehmigt, da es oberhalb des Bauwerks zu Schaden an Bau-
werken und an der Vegetation kommen kann. Das gilt besonders bei hoch anstehendem Grundwasser und bei Wohn/Gewerbe-
siedlungen in Hanglagen. Hier muss das Grundwasser auch in den Graben der Ver- und Entsorgungsleitungen im Hanggefalle
mit Sperrriegeln aus Lehm oder Beton vor einer dauerhaften Absenkung geschiitzt werden. Ansonsten kann es zu einer weitrei-
chenden Drainierung grof3erer Hangbereiche kommen, und in empfindlichen Bdden kann das zu Bauwerksschaden durch Aus-
trocknung und Schrumpfung flhren. Die Entwasserungsmaglichkeiten sind vor Baubeginn prifen! Beim Aushub und bei Auf-
schittungen sind alte Auffillungen, z.B. von ehemaligen Steinbriichen und Lehmgruben auf dem Grundstiick und im Umfeld zu
beachten. Beim Aushub auf rutschempfindliche Schichten achten. Auch an sich standfeste und felsartige Grundschichten sind
oberflachennah oft kliiftig verwittert und kénnen, z.B. bei Schichtfallen in Hangabwartsrichtung, ins Rutschen kommen. Bei
Aufschiittungen, auch talseitig, die zusatzliche Belastung des Hanges beachten. Leitungen, v.a. Gas, missen so verlegt wer-
den, dass sie bei leichten Hangbewegungen nicht abgetrennt werden. Bei Rutschgefahr muss der Hang stabilisiert werden, z.B.
durch technische Abstitzungen (Nagel, Anker, Mauer, Gabionen, Injektionen etc.).

Ober(Mutter)boden und
verwitterter Boden

z.B. weich — steif

z.B. Hanglehm oder
Hangschutt

Sichern gegen

Oberflachenwasser Ggf. alte Auffullungen und/oder

ehem. Steinbruch/Grube etc. beachten!
Unverwitterter Boden

z.B. halbfest — fest, Fels?

An der Grenze eventuell
rutschempfindliche Flache,
und darunter event. rutsch-
empfindlicher und geklufteter
Fels. Gefahr beim Entfernen
der Hangbasis.

Geeignete und an die Nutzung
angepasste Abdichtung des UG.
Ggf. steife Ausbildung des UG.

Auffillung mit geeignetem Material...
Belastung, Rutschgefahr beachten!

Grundwasserzutritt, 5

wasserfiihrenden Schicht? ~. _
Der sichere Boschungswinkel Ggf. Pumpensumpf, T~
der Baugrube ist abhangig Drainage zur Ab- und -
vom verwitterten Boden, vom Umleitung. el
Fels (Trennflachen, Schichtla- Abgetreppte und frostfreie Griindung o~ >
ge etc.) und von der Grund- (ggf. Frostschiirze) in bodenmechanisch S~ - e
und Sickerwasser-situation. gleichartigen Schichten. Streifenfundamente Tt~

Bei hoher Béschung standsi- oder besser - Platte/Wanne. . . .
cherheitsnachweis! Boschung SQL un/(éesofer_n gener?mlr?t Dt;alf}ase mit
mit Folie schiitzen. Ggf. mit icker-/Retentionsschacht und riickstau-

. . sicherem Notlberlauf zum Abwasserkanal.
Spritzbeton, mit Vernagelung

oder durch geeigneten Verbau
sichern. Auf gute Entwasse-
rung auch nach der Bauzeit
achten (Anstau?!).

Abb. 18: Bauen am Hang (schematisches Beispiel)
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4.4 Hangsicherung, Baugrubensicherung (DIN 4124)

Hange und Baugruben missen zum Schutz der Beschaftigten und zum Schutz benachbarter Bauwerke und Einrichtungen nach
strengen Richtlinien hergestellt und gesichert werden. Man muss wissen, dass auch bei sachgemafer Baugrubensiche-
rung minimale Bewegungen des Bodens durch Bohren, Ritteln, Rammen und durch Aushub in Form von Setzungen,
Rissen und Wandverformungen, v.a. bei @lteren Nachbarbauwerken oft unvermeidbar sind. Schon bei der Bauplanung
mussen mogliche Bewegungen und die daraus resultierenden Kosten beriicksichtigt werden. Griindliche Voruntersuchungen
und eine Beweissicherung werden empfohlen. Immer Wasserzutritt und die Wasserableitung beachten.

4.4.1 Hangsicherung

Hangsicherungen sollen das Abrutschen und die Erosion, z.B. an Einschnitten von Straf3en, Eisenbahntrassen, in Baugebieten
etc., am Hang verhindern. Fir Stitzbauwerke an Hangen und Bdschungen kommen eine ganze Reihe von Techniken in Frage,
wie z.B. Betonstlitzmauern, Trockenmauern, Bodenvernagelung, Spritzwande, riickverankerte Stahlbetonelemente, Gabionen,
Geokunststoffe, Bepflanzungen und Béschungsmatten etc. Darliber hinaus gibt es eine Reihe von speziellen Abstiitz- und Ab-
dichtungssystemen fiir bestimmte Anwendungsbereiche und Kombinationsverfahren, z.B. Schlitzwand mit zusatzlicher Dich-
tungsbahn, Gefrierverfahren, Mixed in Place/Plant-Verfahren etc.. Dabei auf ausreichende Wasserdrainage achten. Die Stand-
sicherheit des Verbaus und die Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle ist nachzuweisen (DIN 1054, 4084).

4.4.2 Gebodschte Baugruben

Baugruben und Graben dirfen bis 1,25 m Tiefe ohne Sicherung mit senkrechten Wanden hergestellt werden, wenn die Gelan-
deneigung bei mindestens steif-bindigen Béden < 1 : 2 und bei mindestens weich-bindigen oder nichtbindigen Béden <1 : 10
betragt. Ab einer Tiefe von > 1,25 m missen Baugruben nach DIN 4124 gebdscht oder abgestitzt werden. Bis 1,75 m Tiefe
durfen Baugruben ohne Sicherung ausgehoben werden, wenn der mehr als 1,25 m tiber der Sohle anstehende Bereich der
Erdwand unter dem Winkel 3 < 45° gebdscht wird und wenn weiter Bedingungen eingehalten werden. Die Béschungsneigung
ist von den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen, bei bindigen Béden vom Wassergehalt des Bodens und von der Zeit,
Uber welche die Baugrube offen zu halten ist, abhangig. Entlang der Baugrube ist ein lastfreier Streifen von > 0,6 m Breite, je
nach Belastung auch mehr, einzuhalten. Fir schmale Leitungsgraben gibt es spezielle Verbausysteme. Immer auf ausreichen-
de Wasserdrainage achten. Falls die Boschung héher als 5 m ist oder die anderen Anforderungen (Boschungswinkel etc.) nicht
eingehalten werden kdnnen, ist ein Standsicherheitsnachweis nach DIN EN 1997, DIN 1054 bzw. DIN 4084 zu erstellen.

Béschungswinkel (B) als Richtwerte bei Baugruben bis 5 m, bzw. bei weichen Béden bis 3 m Tiefe ohne rechnerischen
Nachweis:

. Inhomogene, locker gelagerte Auffullungen 3 35° - max. 45°

. Nichtbindige oder weiche bindige Boden 3 max. 45°

. Mindestens steife bis halbfeste bindige Béden 3 max. 60°

. Verwitterter und entfestigter Fels 3 60° - max. 70° (abhangig vom Grad der Verwitterung)
. Fester und maximal gering verwitterter Fels 3 max. 80° (Raumstellung der Trennflachen und

Schichtneigung beachten!)

Diese Werte gelten nicht bei Wasserzutritt z.B. durch Grundwasser, Schichtwasser, Sickerwasser etc.. Wasserzutritte, Quell-
wirkungen, Austrocknung und Frostwirkungen sind besonders zu beachten und zu bewerten. Die Boschung ist mit Kunststoff-
folie oder Spritzbeton zu schiitzen. Die Standsicherheit einer Boschung ist rechnerisch nach DIN 4084 nachzuweisen, wenn die
0.g9. Boschungswinkel Giberschritten werden, wenn die Béschungshéhe mehr als 5 m betragt, wenn das Gelande mehr als 1 : 10
(ca. 6°) geneigt ist, wenn Stapellasten > 10 kN/m? neben dem Schutzstreifen liegen, wenn schwere Fahrzeuge naher als 3 m
oder wenn normale Verkehrslasten néher als 1,5 m an der Béschungsoberkante fahren, wenn Auffillungen unmittelbar neben
dem Schutzstreifen liegen oder wenn vorhandene Leitungen und Anlagen geféahrdet werden, bzw. duRRere Einfliisse die Stand-
sicherheit beeintrachtigen. Ergibt die Berechnung keine ausreichende Standsicherheit, muss die Boschung abgeflacht oder
durch Verbaumaf3nahmen gesichert werden (Prinz & Straul3 2006, S. 256). Bei Bodschungshdhen ab 6 m sind Bermen von min-
destens 1,5 m Breite zwischenzuschalten. Die Baugrubenwéande, auch Fels sind mit einer wetterfesten Folie gegen Nieder-
schlage und Austrocknung zu schiitzen. Gegebenenfalls sind weitere Sicherungsmaf3nahmen der Baugrubenwande wie z.B.
Bodenvernagelung oder Spritzbeton etc. vorzunehmen. Béschungsneigungen siehe Tab. 6 + 6a.

4.4.3 Baugrubenverbau (DIN EN 1610, DIN 4124)

Falls bei einem Baugrubenaushub keine normgerechten Béschungen, ggf. mit Stahinagel und Spritzbeton angelegt werden
kdnnen, ist ein Baugrubenverbau erforderlich (siehe 4.4.2). Auch hier ist immer auf Wasserzutritt und gute Wasserableitung zu
achten.

Die Wahl der Verbaumethode erfolgt u.a. unter Berticksichtigung folgender Angaben:

Tiefe, Abmessungen, Grundstiicksgrenzen

Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

Abstand angrenzender Bauwerke, Leitungen etc.

Belastungen und Erschitterungen innerhalb und aul3erhalb der Baugrube, Grenzbebauung
Einheitskosten fir Verbau und Erdaushub
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Folgende Verbauarten kénnen unterschieden werden:

Einfacher Baugrubenverbau

Kleinere Baugruben Uber der Grundwasseroberflache kénnen mit einem waagrechten oder senkrechten Bohlenverbau und
gegenseitiger Abstlitzung verbaut werden. Ab 7 bis 10 m Breite wird eine Doppel-T-Tréger-Aussteifung erforderlich. Fir schma-
le Leitungsgraben gibt es spezielle und transportable Grabenverbaugeréte.

Verankerte Elementwénde

Bei Bdden, die Uber eine bestimmte Hohe standfest sind, kdnnen die mit 60° bis 90° geneigten Baugrubenwénde oder Bo-
schungen mit fortschreitendem Ausbau abschnittsweise mit Baustahimatten und mit Spritzbeton versiegelt werden. Darauf
werden Wandelemente aus Stahlbeton zur Aufnahme des Erddrucks im Boden mit vorgespannten und verpressten Ankern
rickverankert (Freispielanker, Litzenanker etc.).

Bodenvernagelung

60° bis 90° steile Boschungsflachen in Lockergesteine und in Fels kénnen nach DIN EN 1537 durch die sogenannte Bodenver-
nagelung temporéar oder dauerhaft gesichert werden. Hierbei wird die Boschung abschnittsweise mit geneigten und schlaffen
(nicht vorgespannten) und geneigten Boden- oder Felsnageln riickverhéngt (z.B. GEWI-Stahlstédbe mit 20 — 30 mm Durchmes-
ser in mortelverpresstem Bohrloch, ggf. mit Korrosionsschutz) und diese werden dann kraftschliissig mit einer bewehrten
Spritzbetonschale verbunden, Dabei wird die Zug- und Scherfestigkeit erhéht und die Bodenmasse bildet einen bewehrter
Verbundkdrper, der rechnerisch wie eine Schwergewichtsmauer behandelt wird (Abb. 18a, Bildtafel 9).

Spundwandverbau

Lose Bdden oder Bdéden im Grundwasser miissen vor dem Ausschachten gegen Nachbrechen und AusflieRen mit Stahlspund-
wanden gesichert werden. Der Spundwandverbau ist nicht verformungsfrei, ist gering wasserdurchlassig und kann
rickgebaut werden. Die Stahlbohlen werden durch Rammen, Ritteln oder Einpressen in den Boden eingebracht. Dabei sind
Erschitterung und Auswirkungen auf Nachbargebaude zu beachten (Schaden durch Setzungen). Nichtbindige Béden sind
leichter zu rammen als bindige. Bei halbfesten bindigen Béden und felsartigen Béden muss mit Einbringhilfen gearbeitet werden
(Spullanzen, Lockerungsbohrung, Vorspaltsprengung). Bis zu einer Baugrubentiefe von 3 bis 4 m kénnen Spundwénde lber
dem Grundwasser freistehend eingespannt werden (Einspanntiefe 1,0 - 1,3 x h). Bei ausgesteiften oder riickverankerten
Spundwanden betragt die Einspanntiefe 0,1 - 0,3 x h. Die nétige Rammtiefe richtet sich auch nach der Standfestigkeit der Bau-
grubensohle gegen hydraulischen Grundbruch.

Tragerbohlenverbau

Bei Baugruben bis 25 m Tiefe, oder bei nicht standfesten Béden oberhalb des Grundwassers kann ein Tragerbohlenverbau
ausgefuhrt werden. Der Tragerbohlenverbau ist nachgiebig, ist nicht wasserdicht und kann rickgebaut werden. Im Ab-
stand von 1,5 - 3 m werden Stahltrager in den Boden gerammt oder in gebohrte Locher gesetzt. Hinter den Tragern werden im
Zuge des Baugrubenaushubs abschnittsweise (0,5 — 1,25 m) Holzbohlen kraftschliissig mit dem Boden eingesetzt und verkeilt
und bei bindigen, standfesten Boden mit Spritzbeton oder Betonfertigteile ausgefacht. Die Absicherung bei Tiefenab 2 - 3 m
erfolgt Uber eine vorgespannte Ruckverankerung (Verpress- oder Injektionsanker) in den Boden oder Uber eine Aussteifung in
den Innenraum (Berliner Verbau). Die Einbindetiefe der Trager richtet sich nach den statischen Erfordernissen und betragt im
Allgemeinen 1,5 - 3 m. Beim Verfiillen der Baugrube werden die Bohlen nacheinander entfernt oder belassen. Temporére
Anker werden entspannt, gezogen oder verbleiben im Boden und entspannen sich mit der Zeit selbst (Litzenanker). Permanen-
te Anker miissen besonders korrosionsgeschiitzt werden und viele Jahrzehnte halten. Der Arbeitsraum wird abschnittsweise
verfillt, z.B. mit Magerbeton oder mit Kies 8/16 und ggf. statisch oder dynamisch verdichtet. Die Trager werden anschlieRend
gezogen, oder falls einbetoniert, unten abgetrennt. Beim Essener Verbau werden Boschungen mit 3 = 45° bis 60° mit Stahltra-
ger, Baustahlmatten, Maschendraht, Spritzbeton und Erdnégeln gesichert.

Bohrpfahlwand

Bohrpfahlwande zahlen zu den massiven und verformungsarmen Verbauarten, die bevorzugt zur Sicherung von Baugruben
neben bestehenden Bauwerken eingesetzt werden. Eine Bohrpfahlwand kann nicht riickgebaut werden, aber als konstruk-
tiver Teil des Bauwerks verwendet werden und ist bei Uberschnittener Bauweise gering wasserdurchlassig. Die Wande
bestehen aus aufgeldsten, tangierenden oder Giberschnittenen Grof3bohrpféhlen aus Beton mit einer Stahlbewehrung und mit
Durchmessern von 0,3 bis tiber 2 m (Uberschneidung im Taktverfahren 1-3-5 2-4..., Uberschnitt 5 bis 10 cm). Mit diesem auf-
wandigen und teuren, aber auch bei schwierigen Verhaltnissen sehr sicheren Verfahren kénnen Wandtiefen von etwa 30 - 40 m
erreicht werden. Uber dem Grundwasser kénnen die Pfahle tangierend oder aufgelst im Abstand von ca. 1 bis 2 m angeordnet
werden. Die Zwischenraume bleiben frei oder werden bei lockerem Boden mit Spritzbeton oder Holzbohlen gesichert (Streck-
tragerverbau). Je nach Erfordernis werden Bohrpfahlwénde mit vorgespannten Verpressankern riickverankert (Bildtafel 5 und
9). Der ausgehobene Boden muss entsorgt werden. Eine Bohrpfahlwand kann auch unmittelbar an eine Nachbarwand oder
schrag unter bestehende Fundamente gesetzt werden.

Schlitzwéande, Dichtwande, Schmalwande, Dichtungssohle

Diese zahlen ebenfalls zu den massiven, verformungsarmen und nahezu wasserdichten Verbauarten mit ggf. konstruktiver
Funktion. Die 0,6 bis 1,2 m breiten Schlitzwande werden entweder gefrast oder mit einem 2 bis 3 m breiten Greifer nacheinan-
der zwischen den betonierten Leitwanden, meist nach dem 2-Phasenverfahren hergestellt (Bentonitstitzflissigkeit,
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Stahlbewehrung, Beton). Die lblichen Tiefen betragen 30 bis 40 m oder sogar bis zu 100 m. Ist eine méglichst dichte Baugru-
benumschlieRung gefordert, oder miissen schadstoffbeladene Deponien oder Industriestandorte gegen die Umgebung abge-
dichtet werden, kénnen Schlitzwande als sogenannte Dichtwande im 1-Phasenverfahren (Bentonit- Zement- Suspension) an-
gewendet werden. In Lockergesteinen kann bei beiden alternativ auch das Hochdruck- Dusenstrahlwandverfahren angewendet
werden (Bodenvermdrtelung). Beim Bau der ca. 5 bis 10 cm dicken Schmalwéanden werden spezielle Spundbohlen oder ein
Tiefenruttler in den Untergrund eingerammt oder eingerttelt und beim Ziehen der Bohlen der entstehende Hohlraum sofort mit
einer Abdichtungssuspension verfillt. Durch Aneinanderreihung entsteht eine schmale und durchgehende Dichtungswand. Bei
einer sehr tiefliegenden und wasserundurchlassigen Schicht, die durch die Dichtwand nicht erreicht wird, und wo eine tiefe
Grundwasserabsenkung nicht mdglich ist, muss die Kellersohle durch eine betonierte Dichtungssohle abgedichtet werden.
Dass erfolgt durch Unterwasserbeton oder durch Hochdruckinjektion.

Bodenverfestigung

Verfahren der Bodenverfestigung werden besonders bei Unterfangungsarbeiten in Locker- und Festgesteinen angewendet. Die
Verfestigung erfolgt durch Einpressen von hydraulischen Bindemitteln, chemischen Losungen oder Zement, Baukalk, Kalk-
Zement-Gemisch, Polymere in die Poren und Kluften, durch Geogitter oder durch eine Vereisung des Bodens. Dadurch kann
die Festigkeit des Bodens erhdht und die Wasserwegsamkeit verringert werden. Im herkdbmmlichen Sinne nicht injizierbare
feinkdrnige Bdden von weicher oder steifer Konsistenz und organische Boden kénnen mit dem Soil-Fracturing-Verfahren stabili-
siert werden.

Nach starken Niederschlagen durfen Baugruben in wasserempfindlichen Bodenarten und nahe der Grundwasserober-
flache nicht befahren werden. Die Fundamentsohlen mussen gesaubert und mit Unterbeton (B15) versiegelt werden.
Bei schluffig-tonigen Schichten sind ggf. Grobschotter und Baggermatratzen zu verwenden.

Béschungssicherung, Baugrube (Beispiel) Ruckverankerter Tragerbohlenverbau (Beispiel)
e Eine Baugrube ist ab > 1,25 m Tiefe zu béschen oder zu verbauen. e Wasserdurchlassiger Verbau. GW-Absenkung durch
e Am Bodschungsrand mind. 0,6 m breiter, lastfreier Streifen. Bis 12 t Pumpen.
Belastung mind. 1 m, ab 12 to - 40 to mind. 2 m. e Stahltrdger mit Einbindtiefe = %2 h, im Fels mind. 0,5 m.

o Tiefe bis maximal 5 m. Béschungswinkel: nichtbindig oder weich e Verbautrdgerabstand 1,5 — 2 m mit Holzausfachung,
bis 45°, steif — halbfest bis 60°, Fels bis 80°, Aufflllung bis 35°. gaf. mit Spritzbeton oder Betonfertigteile.

e Bodschung so kurz wie mdglich offen lassen und mit wetterfester e Arbeitsraum 0,6 m.

o Plastikplane oder Spritzbeton vor Austrocknung sichern. e Rickverankerung mit nachverpressbaren Ankern

e Ab>5 m Bdschungshohe etc. - Sicherheitsberechnung. in mindestens steifem bis halbfestem Boden.

e Ab > 6 m Bdschungshodhe - Bermen von 1,5 m Breite anlegen. Ankerabstand > 1,5 m, gestaffelte Anordnung.

e Ab > 60° Boschung Spritzbeton, ggf. Bodenvernagelung. Ankerlange > 5 m.

e Sicherung der Sohle mit 0,4 m Kies auf Geotextil, Gefédlle zum Abstand Anker — Bebauung: >3 m.

Ankerwinkel beachten.

Vertikalkrafte auf die Stahltrager beachten
Versorgungsleitungen etc. beachten.

Ggf. Beweissicherung durchfiihren.

Bei N&he zur Bebauung ggf. Bohrpfahlwand einbauen!

Pumpensumpf. Wasserzutritt und Ableitung beachten.
Ggf. Wasserhaltung Giber Pumpensumpf (Setzungsgefahr!).
o GW-Spiegel unter Fundamentsohle bei nichtbindigem Boden
= Fundamentbreite, - bei bindigem Boden = 2 x Fundamentbreite.
o Sofort nach Fundamentaushub Beton einbringen.
o FUr die Befahrung der Baugrube 0,2 - 0,3 m Grobschotter einbauen.

Boschungssicherung z.B. mit Stahinagel und bewehr- Tragerbohlenverbau
tem Spritzbeton oder mit Elementwanden. mit Verpressanker.

Bodenkonsistenz:
weich, steif

mind. 0.6 m lastfrei
Ry

fest, hart

Temporare Grundwasserabsenkung und kostenpflichtige Ableitung tiber Pumpensimp- ~ Die Trager ggf. einbetonieren. Bei der Einbindtiefe der

fe und Schwebstoffabscheider in die Kanalisation tber die Bauzeit. Bei Schadstoffen Trager oder einer Dichtwand in das Grundwasser ist die
Abreinigung z.B. iber Aktivkohlefilter. Mogliche Setzungen durch die Verringerung des ~ Frage eines hydraulischen Grundbruchs zu beachten! Die
Auftriebs im Boden beachten. Setzung benachbarter Gebaude in setzungsempfindli- Spannung der Anker wird wahrend der Verfillung der

chen Schichten beachten! Absenkungstrichter berechnen und tiberwachen. Die Genau- ~ Arbeitsraume i.d.R. gelost.
igkeit der Berechnung von WasserhaltungsmalRnahmen hat Grenzen. Daher standige
Uberwachung und Beweissicherung. Méglichen hydraulischen Grundbruch beachten.

Abb. 18a: Baugrubensicherung, offene Grundwasserhaltung (schematische Beispiele ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)
Ist eine Grundwasserabsenkung nicht méglich oder nicht wirtschaftlich, muss eine dichte Baugrube hergestellt werden. Hier kommen Spund-
wande, Uberschnittene Bohrpfahlwéande, Schlitzwéande und Mixed-in-Place-Wéande etc. bis in eine tieferliegende und gering wasserdurchlassige
Schicht infrage, und falls nicht vorhanden, muss der Bodenkdrper mit Spezialverfahren, wie z.B. mit einer dichten Sohle oder mit unter Wasser
betonierter Sohle, wasserundurchléassig gemacht werden. Zur Auftriebsicherung ggf. Zuganker einbauen. Erforderliche Genehmigungen
beachten.
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4.5 Baugrund und Grundwasser, Frost- und Schrumpfsicherheit
(DIN 4095, DIN 18195 — 2017, DIN 18532, 18533, 18534, 18535, DIN 1045-1, DAfStb-Richtlinie wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton — kurz WU-Richtlinie, Neufassung 12/2017 und Heft 555 des Dt. Ausschusses fiir Stahlbeton)

4.5.1 Bauen im Grundwasser, Wassereinwirkungsklassen etc.

Das Grundwasser ist zu schutzen und moéglichst wenig zu beeintréchtigen. Weil bindige Lockergesteine im Grundwasser
oft ein unginstiger Baugrund sein kdnnen. Wurden in friheren Zeiten unterkellerte Bauwerke so geplant und gebaut, dass auch
ein niederschlagsbedingter oder dauerhafter hoher Grundwasserstand das Kellergeschoss nicht, oder nur kurzzeitig erreicht hat
(Bauplatzauswabhl, Kellertiefe, Drainagen). Falls Bauen im Grundwasser unumganglich war, hat man durch grof3flachige Drai-
nagemafinahmen oder durch standiges Abpumpen den Grundwasserstand dauerhaft abgesenkt. Beim heutigen Bauplatzman-
gel werden Bauwerke oft in Tal- und Flussauen gebaut, wo das Grundwasser standig oder temporar nahe an der Bodenoberfla-
che steht. Viele Bauwerke werden heute auch tiefer gegriindet und erreichen dann den Grundwasserhorizont. Wasser- und
Feuchtigkeitseinwirkungen auf erdberihrte Bauteile und auf Untergeschossrdume entstehen durch Bodenfeuchte, versickern-
des Oberflachenwasser und durch stauendes und driickendes Sicker-, Schicht- und Grundwasser. Es gilt: stauendes Wasser
= druckendes Wasser. Bei Bauwerken im Boden sind auf jeden Fall AbdichtungsmafRnahmen mindestens gegen Bodenfeuch-
te bis hin zu massiven Abdichtungen gegen driickendes Wasser und gegen Auftrieb nach DIN anzuwenden. Je nach dem
Grundwasserhéchststand (Bemessungswasserstand), der Wasserdurchlassigkeit und der Wassereinwirkungsklasse nach DIN
18533 muss das Untergeschol eines Bauwerks druckwasserdicht und auftriebsicher gebaut werden. Eine dauerhafte Ableitung
von Grundwasser uUber Drainagen in die Kanalisation, in einen Vorfluter oder eine direkte Versickerung in tiefere Felsschichten
ist heute nicht mehr zulassig. Bei der Unterkellerung von Gebéuden ist die Einwirkung von Sicker-, Schicht- und Grundwasser
oder der Eintritt und Aufstieg von Bodenfeuchtigkeit in das Bauwerk zu unterbinden. Bei Wohnkellern oder bei einer hochwerti-
ge Gewerbenutzung ist jede Feuchtigkeit Gber die Wande und aus dem Boden in die UG-Raume zu vermeiden. Eine wasser-
dichte Weil3e Wanne kann hier Restfeuchte durchlassen. Daher ist auf eine ausreichende Beluftung zu achten. Lehmige, mer-
gelige und tonige (bindige) Béden sind schwach bis sehr schwach wasserdurchlassig. Regenwasser versickert langsam und
kann sich in diesen Bdden und in den Arbeitsrdumen entlang der Kellerwéande driickend anstauen. Hier ist auch bei einem dau-
erhaften Grundwasserstand unterhalb der Bodenplatte eine sehr gute und haltbare Abdichtung erforderlich, weil es bei Starkre-
genfallen zum temporaren und driickenden Aufstau in die verflillten Arbeitsraume kommen kann. Nicht erlaubt ist eine Dranung
bei permanent driickendem Grund- und Schichtwasser oberhalb der Kellersohle, weil dieses nicht dauerhaft abgeleitet und
abgesenkt werden darf. Hier muss eine Abdichtung mit einer Schwarzen, Weil3en, Gelben oder Braunen Wanne mit einer ge-
eigneten Kellerliftung hergestellt werden. Auftrieb und Lichtschachte beachten! Eine Weil3e Wanne halt langer dicht, ist besser
zu reparieren und i.d.R. wirtschaftlicher, als eine Schwarze Wanne. Erganzend zu einer Beton- oder Kunststoffabdichtung von
Wanden und Kellerbéden kann in bestimmten Fallen bei temporar driickendem Sickerwasser (nicht Grundwasser!) zur Sicher-
heit eine frostfreie Dranung mit einem geeigneten Gefélle sinnvoll sein. Diese nur temporér wirksame und kostenpflichtige
Dranung muss, falls eine Versickerung des Drainwassers Uber einen Retentions- und Sickerschacht im schwach durchlassigen
Boden nicht ausreicht, mit Genehmigung der Wasserbehdorde riickstausicher an die Kanalisation angeschlossen werden. Eine
Dranung ersetzt aber keine fachgerechte und angepasste Abdichtung von Kellerbdden und Wanden! In manchen Féallen muss
auch eine horizontale Grundwasserumlaufigkeit um das Bauwerk herum hergestellt werden, damit es nicht zu einem Grund-
wasseraufstau durch das Gebaude-UG kommt und die Nachbarbauwerke beeintrachtigt werden. Dann sind zusétzlich zur Ab-
dichtung horizontale Drainagen zur Umlaufigkeit einzubauen, die natirlich nicht an die Kanalisation angeschlossen werden
dirfen. Es gibt mehrere Moglichkeiten Bodenfeuchte und driickendes Wasser dauerhaft von Bauteilen und vom Inneren eines
Untergeschosses fernzuhalten.

Beispiele:

. ...eine Schwarze Wanne, bei der das UG bis < 3 m tief gegriindet ist und die von auf3en bis W2.1E z.B. mit einer Bitumendickbeschichtung
(PMBC) und bei W2.2-E z.B. mit Polymerbitumenbahnen oder mit Kunststoff- oder Elastomerbahnen (K-Wanne) nach den Regeln der Technik
abgedichtet wird. Fachgerecht ausgefiihrte Schwarze Wannen sind relativ glinstig, einige Jahrzehnte wasser- und diffusionsdicht, aber schwierig
Zu reparieren.

. ...eine WeiRe (WU) Wanne aus gering wasserdurchlassigem Beton mit hohem Wassereindringungswidersand und mit rissweitenbeschrankender
Bewehrung (WU-Beton, DIN EN 206-1:2001-07 und DIN 1045-2:2008-08, WU-Richtlinie 2017, Heft 555 des Dt. Ausschusses fiir Stahlbeton etc.).
Weifl3e Wannen sind i.d.R. viele Jahrzehnte wasserdicht, relativ einfach zu reparieren, aber nur mit gréerem Aufwand diffusionsdicht, z.B. kom-
biniert mit einer Gelben Wanne mit einer Frischbeton-Verbundfolie an der Auf3enseite.

. ...eine Kombination aus Schwarzer und WeiRer Wanne, die, ebenso wie die Gelbe Wanne, sehr lange sehr dicht und fir hochwertige Wohn-
keller etc. geeignet ist.

. ...eine Mischbauweise: Boden weiR, Wand schwarz. Ubergangsbereiche sorgféltig ausfilhren (Beton briisten, strahlen).

. ...eine Braune Wanne ist eine AuRenabdichtung der WU-Betonwanne mit bentonitbasierten Dichtungsbahnen zwischen Geotextillagen. Braune

Wannen sind nicht Diffusionsdicht, aber lange haltbar und gegen Schaden weniger empfindlich (Selbstheilung).

. Falls erforderlich kann zusétzlich eine Sicherheitsdrainage oberhalb der Abdichtung mit Notiiberlauf am festzulegenden Bemessungswasser-
stand wegen sehr selten aber dann tber die Bodenplatte bzw. tiber die Abdichtung ansteigendem Grundwasser und/oder mit wirksamem Re-
tentions- und Versickerungssystem, oder fiir Stauwasser von der Oberflache genehmigt werden.

. Der Bemessungswasserstand ist der hochste zu erwartende Grundwasserstand plus Sicherheitszuschlag, fir den das Bauwerk bemessen wird
und wird von der Wasserbehorde festgelegt. Alle Bauteile unterhalb des Bemessungswasserstands sind wasserdicht und auftriebssicher herzu-
stellen und auch auf Wasserdruck zu bemessen. Die temporare Dranung ist kostenpflichtig und ggf. gereinigt in die Kanalisation einzuleiten.

. Eine dauerhafte und flachige Grundwasserabsenkung durch eine Drainage in die Kanalisation, in einen Vorfluter oder in tiefer Felsschichten
wird heute zum Schutz des Grundwassers und der Nachbarbauwerke nicht mehr genehmigt.

. Bei der Planung der Abdichtung und der Auftriebssicherheit von Untergeschossen ist eine Fachberatung unabdingbar!
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Neue Abdichtungsnormen DIN 18531 - 18535

Fur die unterschiedlichen Grund- und Sickerwasserzustéande im Boden waren friher in der DIN 18195 "Lastfélle" definiert. Seit
Juli 2017 gelten die "Wassereinwirkungsklassen" der neuen Abdichtungsnormen DIN 18531 - 18535 fir die Abdichtung von
Dachern und Balkonen etc., Verkehrsflachen aus Beton, erdberihrter Bauteile, Innenrdumen und Behéalter und Becken. Die nun
neugefasste DIN 18195-2017 geht darin auf und erklart nur noch Begrifflichkeiten. Die DIN 18533-1 bis 3: 2017-07 gilt fur die
"Abdichtung von erdberthrten Bauteilen" mit bahnférmigen und mit fllissig zu verarbeitenden Abdichtungsstoffen (Schwarze
Wanne). Relevant fiir die Beurteilung nach der neuen Norm ist nicht mehr die Entstehungsart des Wassers und dessen Einwir-
kungsdauer, sondern die Einwirkungsart und Einwirkungsintensitéat auf das jeweilige Bauteil. Diese werden anhand von Was-
sereinwirkungsklassen - W1-E bis WA4-E - definiert. Zur Auswahl der Abdichtungsbauart muss der Planer auRerdem die
planméaRige Rissaufweitung vorhandener Risse oder die zu erwartende Neurissbildung kennen. Dazu wurden vier Rissklassen
- R1-E bis R4-E - definiert, denen Rissiiberbriickungsklassen - RU1-E bis RU4-E - der Abdichtungsstoffe zugeordnet sind.
AulRerdem wurden Raumnutzungsklassen - RN1-E bis RN3-E - und Zuverlassigkeitsanforderungen neue definiert. Fir den
Feuchteschutz der erdberuhrten Bauteile gilt: Stauendes Wasser = driickendes Wasser. Auch die moglicherweise notwendi-
ge Dichtigkeit der Bodenplatte bei wenig durchlassigem Boden ist zu beachten. Die Sickerwassermenge entlang eines Bau-
werks ist durch eine geeignete Oberflachenabdichtung so gering wie méglich halten.

1 2 3 4
Nr.
Klasse |Art der Einwirkung Beschreibung .::::tchtung
1 |WLE |Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser 5. 85 ;;’;‘:“D"","N“m%
Bodenfeuchte und nicht driickendes Wasser bei Bodenplatien
2 | WVEE | erdbertvien Wanden % il
3 Wik Bodenfeuchte und nichtdriickendes Wasser bei Bodenplatten 51 851
' und erdberiihrten Wanden mit Drinung i il
4 |W2E |Driickendes Wasser 51, 86 ;ﬁ;”;‘,'L,BMNS )
5 |W21-E [MéRige Einwirkung von driickendem Wasser £ 3 m Eintauchliefe | 5.1, 86.1
6 |W22-E [Hohe Einwirkung von drlickendem Wasser > 3 m Eintauchtiefe | 5.1. 8.6.2
7 |W3-E [Nicht driickendes Wasser auf erdiberschiltteten Decken 5.1, 8.7
8 |weE Spritzwasser und Bodenfeuchte am Wandsockel sowie 51 88
Kapillarwasser in und unter Wanden Sk :
Abb. 19: Wassereinwirkungsklassen nach DIN 18533-1 bis 3: 2017-07
Quellen: DIN 18533-1.
Klasse = Anforderung durch die Raumnutzung Beispiele
RN1-E | geringe Anforderung an die Trockenheit der Raumluft offene Werk- oder Lagerhalle; Tiefgarage
RN2-E | dbliche Anforderung an die Trockenheit der Raumluft und Aufenthaltsraume; Lagerraume fiir feuchteem-
ubliche Anforderung an die Zuverldssigkeit der Abdichtungsbauart = pfindliche Giter oder in Wohn-/Birogebduden
RN3-E | hohe Anforderung an die Trockenheit der Raumluft und Magazin zur Lagerung unersetzlicher Kulturgi-
hohe Anforderung an die Zuverldssigkeit der Abdichtungsbauart ter; Raum fir den Zentralrechner

Abb. 19-1: Raumnutzungsklassen nach DIN 18533-1
Quelle: DIN 18533

Durchléssigkeitsbeiwert kfin m/s | Durchléssigkeitsbereich nach DIN | Bodenart Wichtig!
> 102 Senr stark durchiassig Grobkies, Geroll "Die Gebaude-Versicherer wollen zukunftig
Feuchteschéden durch Sicker- oder
102 bis 104 stark durchlassig Feinkies Feinkies, Grobsand Grundwasser nur noch zu versichern,
(TS _ i i wenn die PMBC-Abdichtung (polymermodi-
104bis 10 durchiassig z;TﬁfF.Ed Sand lehmig odey fizierten Bitumendickbeschichtungen ) von
10%bis 109 schwach durchiassig Lo, Schiuf e FHIEC FEE e i PR
Fachverarbeiter mit einem daflr zugelas-
<108 sehr schwach durchlassig Lehm, schluffiger Lehm, Ton senen Material hergestellt wurde. Es ist
daher ratsam, vorab die genauen Bedin-
. . . ungen der eigenen Gebaudeversicherun
Abb. 19-2: Durchlassigkeitsbereiche Quelle: DIN 18130 gu pgr[.'lfen. 2 .
- Sehr schwach durchléssig, z.B. Ton, Tonsteine, unausgelaugter Gipskeuper.

- Schwach durchlassig, z.B. Lehm, Lésslehm.

- Kluftgrundwasserleiter haben oft ki 10° — 107 m/s.

- Karstgrundwasserleiter sind schwierig abzuschéatzen und werden mit durchschnittlich 10 m/s mit Schwankungen von 102 — 10 m/s
angegeben. Hier ist auch eine Verlehmung der Karsthohlraume mdoglich.




W1.1-E: Bodenfeuchte W1.1-E: Bodenfeuchte, W1.2-E: Bodenfeuchte,

bel Bodenplatten nicht drickendes Wasser ) nicht driickendes Wasser

- a = stark wasserdurchlassig, - & = stark wasserdurchlassig, - 8 = wenig wasser-
k==>10+ k=>10- durchlassig, k== 104

- beliebige Einbindtiefe - beliebige Einbindtiefe - mit Drainage

- beliebige Einbindtiefe

- a = wenig wasserdurchizssig b = Dranung

© = BEinbindtisfe des Bauwerks

S = Stauwasser

UK = Unterkante Abdichtungsebene
= 50 = Abstand Abdichtungsebean zum
Grundwasser in cm
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Hﬁ W/HHW
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i
UK § UK HOW/HHW UK
- i ”
Grundwasser Wird ein Beden £ 10 nicht gedrant, wirkt das aufstauvends Wasser auf die
Abdichtung als driickendes Wasser ein. Dann liegt W2 1-E oder W2 2-E vor.
Ableitende Drainagen sind 1.d R nicht zulassig.
W2_.1_-E: driickendes Wasser, W2.1-E: driickendes Wasser, GOK = Gelandeoberkante
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Grundwasser unterirdisches Wasser, das die
Hohlraume im wassergesattigten Bersich eines
Gesteinskirpers zusammenhangend ausfallt
Sickerwasser: untenrdisches Wasser, das aus

W2.2-E: driickendes Wasser, W2.2-E: driickendes Wasser, Infiltration von YWasser (z. B. Niederschlags- oder
hohe Einwirkung, hohe Einwirkung, Schmelzwasser) entsteht, sich durch die
Stauwasser Grund und Hoct Schwerkraft abwarts bewegt und die Hohlrdume
- Hydrostatischer Druck = 3 m - Hydrostatischer Druck = 3 m, im wasserungesttigten Bereich eines

- a = wenig wasserdurchlassig, i druckwasserbelastet Gesteinskorpers

rur teilweise ausiillt

Stauwasser unterirdisches Wasser, das zeitlich
befristet durch Aufstau von Sickerwasser Gber
einer lokal ausgepragten, geringer durchiassigen
Bodenschicht entstehl.

k==10%
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Abb. 19-2a:

VIR

Frevessesererrreees, Wassereinwirkungsklassen
Wenn der Mindestabstand von 50 cm zum HGW/HHW unterschritten wird, R 5 . _
ist die Abdichtung bis mindestens 30 cm tber HGW/HHW nach W2.1-E Erggnzt nach: DIN 185?3 L .
(Abdichtungsschicht unter Bodenplatte] auszulegen. Dariiber kann im Abdichtung von erdberuhrten Bauteilen,
Wandbereich eine Abdichtung nach W I-E vorgesehen werden. Teil 1, siehe Abb. 19.

Fir die Untergeschoss-Abdichtung mit einer WeiRen Wanne gibt es in den WU-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fir
Stahlbeton DAfStb zwei Wassereinwirkungs(beanspruchungs)klassen und nach DBV zwei Nutzungsklassen:

Bean- Wassereinwirkung | Wassereinwirku .
cuchungss | ich WU-Ri'chu‘n: s ach WL tl‘l?:: DBV-Merkblatt “Hochwertige Nutzung”
Sprenunps: Jn b bl Nutzungsklasse A
kiasse Lalt” Lneu”
o a klasse nutzun,
1 ® drickendes B standig oder 2 - — — - - -
i P s i an- warm, sehr Archive, Bibliotheken, Technikrdume mit Warmedammung
Wasser zeitweise spruchs- geringe Luft- feuchteempfindlichen Geraten (Labor, Server (EnEV), Heizung,
" - driickendes voll feuchte, geringe usw.), Lager fur stark Feuchte- oder Zwangsliftung,
¥ nichtdriickendes Toleranz der temperaturempfindliche Guter Klimaanlage
Wasser Wasser Klimadaten (Luftentfeuchtung)
B i z ® \WU-Dacher A normal Warm, gernnge Raume fur dauerhaften Aufenthalt von Warmedammung
ZEMWEISE Luftfeuchte, Menschen, wie Versammiungs-, Blro-, Wohn-, (EnEVY), Heizung,
aufstauendes mikige Toleranz Aufenthalts- oder Umkleide-réuma, Zwangsliftung, ggl.
: der Klimad 1 Verkal atten, Lager fUr feuchte-empfindliche Klimaanlage
Sickerwasser Giiter, Technikzentralen
- A~ einfach Warm bis kihl, Ré&ume fur zeitweiligen Aufenthalt von wenige Warmedammung
2 ® Bodenfeuchte ® Bodenfeuchte normale Menschen, ausgebaute (EnEV). ggf. ohne
- Luftfeuchte, groBe Kellerrdume, wie Hobbyrdume, Werkstatten, Heizung, natlrliche
¥ nichtstauendes ® an der Wand Toleranz der Waschkilche im Liftung (Fenster,
Sickerwasser ablaufendes Klimadaten Einfamillenhaus, Wa__schelrockenraum Lul‘ltschﬁchteh. ggf.
Abstellraumes nutzerunabhangig
Wasser AD unterge- Keine Einfache Technikraume, z.B. -
P ) ordnat Anforderungen Hausanschlussraum
1 der Wassereinwirkung rach alter und
never WU-R DAIStE — Neulansung W-Richilinie | Prof. Claus Flohrer | clausgifichrer.de | Sept 2617 a5
Abb. 19-3: Abb. 19-3a:
Wassereinwirkungsklassen Hochwertige Nutzung, Nutzungsklasse A nach DBV
nach WU-Richtlinie. (Dt. Beton- und Bautechnik- Verein).
Quelle: Newsletter Technik, Engineering & Nutzungsklasse A: Bei Bauwerken oder Bauteilen der Nutzungsklasse A sind Feuchtstellen auf
Innovation 2018, Heidelberger Zement. der luftseitigen Bauteiloberflache als Folge von Wasserdurchtritt nicht zuléssig. Ggf. sind zusétzli-

che bauphysikalische und raumklimatische MaRBnahmen erforderlich.

Nutzungsklasse B: Bei Bauwerken oder Bauteilen der Nutzungsklasse B sind Feuchtstellen auf
der luftseitigen Bauteiloberflache als Folge von Wasserdurchtritt zuléssig (feuchtebedingte Dun-
kelfarbungen, gegebenenfalls auch die Bildung von Wasserperlen, aber kein Wasserdurchtritt, der
zum Ablaufen oder Abtropfen von Wassertropfen oder zu Pfiitzen fuhrt). Abweichenden Forderun-
gen im Bauvertrag festlegen.

Quelle: Prof. C. Flohrer, 5. DAfStb-Jahrestagung 20./21.09.2017 TU Kaiserslautern.
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4.5.1.1 Abdichtung, Grundwasserumlaufigkeit, Wasserhaltung

Die Planung und Einrichtung von Untergeschoss-Abdichtungen und von Umlaufdrainagen erfordern ein hohes MaR3 an Erfah-
rung. Je nach der Grundwasser- und Bodensituation (DIN 18533) muss eine geeignete Abdichtung der Bodenplatte und der
Untergeschoss-AuRenwande z.B. durch eine Schwarze/WeiRe-Gelbe/Braune Wanne bis zum hdchsten zu erwartenden
Grundwasserstand plus Sicherheitszuschlag (Bemessungswasserstand) eingebaut werden. Auch die Auftriebssicherheit des
Bauwerks Uber die Bau- und Standzeit ist zu gewdhrleisten. Das Grundwasser darf nur kurzzeitig und in geringstmoglichen
Mengen wahrend der Bauzeit des Untergeschosses abgesenkt werden und es sind die Auswirkungen des Absenkungstrichter
auf umgebende Bauwerke (Setzungen), Brunnen und Gewasser zu beachten. Im Absenkungsbereich kommt es zu einer Ver-
minderung des Auftriebs des Bodens, das Rumgewicht erhéht sich und je nach Bodenart kann es zu erheblichen Setzungen
kommen. Eine Wasserhaltung bewirkt auch immer eine Versteilung der Grundwasserflache und eine Erhéhung der Strdmungs-
geschwindigkeit und der Auslaugung. Bei Bauplanungen ist die allseitige Wasserbeanspruchung von der Erdseite zu bertick-
sichtigen. Zur Minimierung des Sickerwasserzutritts ist der Arbeitsraum um das Gebaude herum mindestens gering wasser-
durchlassig auszufithren. Uber die Standzeit des Bauwerks muss ggf. eine Grundwasserumlaufigkeit hergestellt werden.
Damit soll verhindert werden, dass es durch das Untergeschosses des Bauwerks zu einem Grundwasseraufstau kommt und
Nachbarbauwerke z.B. durch Feuchtigkeit oder Wasserzutritt geschadigt werden. Um Bauschaden bei flach stehendem und bei
drickendem Grund- und Sickerwasser zu vermeiden und um die Nutzung und Tiefe der Untergeschosse ungeachtet der
Grundwasserverhaltnisse frei wahlen zu kdnnen, z.B. Nutzungsklasse RN 2-E, missen entsprechende bautechnische Vorkeh-
rungen getroffen werden. Zweckmafig ist die Erhebung von langjahrigen Grundwasserdaten, z.B. durch Einsicht in regionale
Baugrundkarten, geologische Karten und durch Befragung der ortlichen Fachleute bei Landratsamt und Stadtverwaltung. Falls
ein Geotechnischer Bericht erstellt wird, was bei GK 2 und 3 (Grundwasserkontakt etc.) dringend zu empfehlen ist, missen
auch die Grundwasserverhaltnisse mit erkundet und beschrieben werden. Eine dauerhafte oder temporare Ableitung und Ab-
senkung von Grund- Schicht- und Sickerwasser und von Regensickerwasser aus dem Untergrund tiber Drainagen/Pumpe/
Uberlauf etc. in die Abwasserkanalisation, in tiefere Grundwasserstockwerke oder in den Vorfluter ist wahrend der Standzeit
eines Bauwerks aus Grundwasserschutzgriinden nicht zuldssig. Nur in begriindeten Ausnahmeféllen kann eine Genehmigung
fur eine temporare und kostenpflichtige Einleitung in die Kanalisation durch die Stadt Ludwigsburg und durch das Landratsamt
Ludwigsburg erteilt werden. Dann wird vom Landratsamt ein Bemessungsgrundwasserstand festgelegt und es muss ein
ruckstausicherer Notliberlauf in die Kanalisation ggf. mit Pumpe eingerichtet werden. Der wasserdichte Bau eines Unterge-
schosses, die auftriebsichere Erstellung eines Bauwerks und der Einbau einer Grundwasserumlaufigkeit sind zumutbar. Es
muss so geplant und gebaut werden, dass das natirlich anstehende Grund- und Sickerwasser nicht beeintrachtigt wird und die
Dichtheit, Stabilitdt und Nutzung des Bauwerks und der Nachbarbauwerke dauerhaft sichergestellt sind. Schadliche Einflisse
eines Bauwerks auf Nachbarbauwerke und Nachbargrundstiicke miissen vermieden werden. Alle Baugrunderkundungsmaf-
nahmen und BaumaRnahmen, die in das Grundwasser eingreifen, oder Auswirkungen auf das Grundwasser haben, sind vor
Baubeginn von den zustéandigen Fachbehdrden zu genehmigen. Eine mégliche Versickerung von Dachflachen- und Hoffla-
chenwasser muss Uber eine belebte Bodenzone, z.B. in Mulden mit kf 1 x 103 bis 1 x 106 (Arbeitsblatt DWA-A 138 - Deut-
schen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.) erfolgen. Bei Bauvorhaben in Wasserschutzgebieten gelten
besondere Vorschriften (z.B. "Richtlinien fir Trinkwasserschutzgebiete, Technische Regeln, Arbeitsblatt W 101" herausgegeben
vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfachs und "Richtlinien fiir bautechnische Malinahmen an Straen in Wasserge-
winnungsgebieten (RISTWAG)" der Forschungsgesellschaft fiir das Stralenwesen e.V.). Im Landkreis Ludwigsburg ist bei
Aufschlussbohrungen im Zuge von Baugrunderkundungen inner- und auf3erhalb von Wasserschutzgebieten das "Merkblatt
Grundwasseraufschliisse" des Amtes fur Wasserwirtschaft und Bodenschutz, Besigheim, heute Fachbereich Umwelt beim
Landratsamt Ludwigsburg von 1993, bzw. die aktuelle Fassung zu beachten. Ist mit einem Sicker- Stau- und Grundwas-
sereinfluss im Griindungsbereich und héher zu rechnen (DIN 18533, Abb. 19-2a), sind die nachfolgend aufgezahlten Vorge-
hensweisen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu empfehlen:
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Beispiele:

. Sorgféaltige Auswertung aller Grundwasserdaten in den Akten, im Geotechnischen Bericht und in mehrjahrigen Grundwasser-
standsmessungen, falls mdéglich bis tber 30 Jahre zuriick. Befragung von Nachbarn, ortskundigen Personen und Fachamtern tber
die Grundwasserverhaltnisse. Ggf. amtliche Festlegung eines Bemessungswasserstandes durch die Wasserbehérde.

. Nach Mdglichkeit langerfristige Beobachtung der Grundwasserstande in vorhandenen und bei der Baugrundbegutachtung einzu-
richtenden Grundwassermesspegeln.

. Untersuchung des Grundwassers auf Betonaggressivitat und auf andere Schadstoffe (DIN 4030). Bei betonangreifendem
Grundwasser (Sulfat und andere Inhaltsstoffe) geeigneten Beton verwenden. Beim Uberschreiten von Schadstoffgrenzwerten im
Grundwasser muss wahrend der Bauzeit abgepumptes Grundwasser vor der kostenpflichtigen Einleitung in den Kanal oder Vorfluter
ggf. Uber Absetzbecken und Aktivkohle gereinigt werden. Das kann hohe Kosten verursachen. Die ortlichen Genehmigungen, Grenz-
werte und Einleitungsgebihren sind zu beachten.

. Leichtflichtige Schadstoffe, wie z.B. LHKW und AKW im Boden und im Grundwasser, diirfen sich nicht in der Raumluft im UG
anreichern! Ansonsten missen aufwendige Abdichtungen eingebaut werden.

. Abstimmung von Ausbau und Nutzung des UG auf die gegebenen Verhéltnisse und die angestrebte Nutzungsklasse RN etc.

Gof. zusatzliche Au3enisolierung, Warmedammung etc.. Auf eine angepasste Durchliftung achten.

. Beachtung von niederschlagsabhéangig auftretendem Stauwasser, Sickerwasser oder Schichtwasser aus dem Boden und der
Arbeitsraumverfiillungen. Anstieg des Grundwasserspiegels bei Starkniederschlagen beachten.

. Je nach den Gegebenheiten, Ausfiihrung des Untergeschosses druckwasserdicht als WeiRe-Gelbe, Braune oder Schwarze Wanne
oder kombiniert bis in Héhe von 30 bis 50 cm liber dem Bemessungswasserstand um damit den Bereich des kapillaren Aufstiegs
miteinzubeziehen, in starker bindigen Béden 30 cm Uber Gelénde, bei Brauner Wanne wegen dem notwendigen Anpressdruck

. 40 - 80 cm unter Gelénde. Die Nutzungsdauer beachten. Eine Wei3e Wanne bietet bessere Reparaturmdglichkeiten und halt i.d.R.
langer, als eine Schwarze Wanne, ist aber nur mit gréRerem Aufwand (Gelbe Wanne, Schwarze Wanne) diffusionsdicht.

. Ein temporarer oder dauerhafter Grundwasseraufstau durch ein Bauwerk muss vermieden werden. Fir den Schutz von Nachbar-
bauwerken etc., Herstellung einer Grundwasser-Umlaufigkeit nach den Regeln der Technik.

. Sorgfaltige Planung einer temporéren oder einer (selten genehmigten) dauerhaften Grundwasserabsenkung und eine Uberwachung

der Einflisse wahrend der Bauzeit und wahrend der Standzeit auf die Nachbarbauwerke und Brunnen (Absenkungstrichter, Auf-
triebsverlust, Schrumpfen -> Setzungen, Vernassung der Keller etc., Beweissicherung).

. Mdglichen Auftrieb des Bauwerks wahrend der Bauzeit, wahrend der Standzeit und bei einem mdglichen Versagen der Abdichtung
beachten und unbedingt vermeiden.
. Ein Drainageanschluss zur Ableitung von Grund-, Stau- und Sickerwasser in die Kanalisation wird in Ludwigsburg i.d.R. nicht

genehmigt. Bei seltenen und hohen Grund- und Sickerwasserstanden sind Sondergenehmigungen zur kostenpflichtigen Einleitung ab
einem vom LRA festzulegenden Bemessungswasserstand als Notuberlauf moglich. Die Herstellung und der sichere Betrieb einer
dauerhaften Dréanung ist oft so hoch, dass eine druckwasserhaltende Abdichtung wirtschaftlicher sein kann.

. Falls unvermeidbar und genehmigt, Festlegung des Bemessungswasserstandes durch die Wasserbehdrde (héchster zu erwar-
tender Grundwasserstand plus Sicherheitszuschlag voni.d.R. 0,5 bis 1,5 m) fir eine riickspilbare Sicherheitsdrainage in die Kana-
lisation, ggf. mit Retentions/Sickerschacht mit Filterkies und mit Kontroll- und Reinigungsschéchten. Riickstausicherer Anschluss an
die Kanalisation oder an eine geeignete Oberflachenversickerung, falls erforderlich mit Pumpanlage. Bei der Festlegung des Bemes-
sungswasserstandes sind auch mehrjahrige Niederschlagsdefizite und Grundwasserabsenkungen, z.B. durch Brunnen, Bergbau, an-
deren bauliche MaZnahmen und Hochwasserstéande von Flissen etc. in der Nahe zu beriicksichtigen. Drainagen fachgerecht anlegen
(Hohe, Gefélle, Material, Prifung, Reinigung etc.) und regemaRig prufen und warten. Grundwasserumlaufigkeit beachten.

. Die Bewertung von Versickerungsmdglichkeiten, z.B. von Oberflachen- und Dachflachenwasser, bedarf einer sorgfaltigen geotechni-
schen Erkundung und ggf. Sickerversuchen in ausreichend versickerungsfahigem Boden.

. Bei Versickerungen von Drainagewasser und von Oberflachen- und Dachflachenwasser etc. muss der Einfluss auf Nachbarbauwer-
ke beachtet, ggf. untersucht und vermieden werden.

. Fir eine Versickerung von Drainagewasser sollte der Boden wegen der Verweildauer zur Reinigung eine Durchlassigkeit von
kf=1x10°-1 x 10° m/s haben (Arbeitsblatt DWA-A 138). Ab < 107 ist die Versickerungsfahigkeit eingeschréankt.

. Der Arbeitsraum um das Bauwerk und die Flache entlang des Bauwerks muss mit geeignetem Material verfullt und je nach geplan-

ter Nutzung und Belastung verdichtet und mit Gefélle nach AuRen befestigt werden. Bei sandigen Bdden sollte ein filterstabiles Vlies
gegen Feinkorn eingebaut werden. Ggf. kénnen Betonfiltersteine, Filtermatten oder Dranplatten verwendet werden.

. In Tallagen ist die Uberschwemmungs- und Hochwassergefahr zu beachten!

. Rechtzeitige Antragstellung bei der Wasserbehdrde (LRA, Stadtverwaltung etc.) auf wasserrechtliche Erlaubnis fur alle, das
Grundwasser betreffende Untersuchungen, Eingriffe und BaumaRnahmen, z.B. Bohrungen in das Grundwasser, Pumpversuche, not-
wendige temporéare GW-Absenkung wahrend der Bauzeit (z.B. Wasserhaltung, Absenkung Sohlfilter, Drainage, Reinigung, Einleitung
in die Kanalisation etc.), fuir eine dauerhafte GW-Umleitung wéhrend der Standzeit, falls unvermeidbar fur eine temporére und kos-
tenpflichtige Dréanung und Einleitung wahrend der Standzeit und fur alle MaBnahmen, die mehr als 10 m in den Boden einbinden.

Wasserhaltung in Baugruben

In Baugruben und Graben, welche die Grundwasseroberflaiche aufdecken, muss der Wasserspiegel durch Abpumpen wahrend
der Bauzeit soweit abgesenkt werden, dass die Aushubsohle trockenfallt und eine fachgerechte Griindung mdoglich ist. Diese
temporéare Absenkung des Grundwassers reicht je nach Bodenaufbau mit einem Absenkungstrichter mehr oder weniger weit
Uiber das Baufeld hinaus und darf in keinem Fall die Standfestigkeit benachbarter Bauwerke oder die Nutzung von Brunnen und
Quellen beeintrachtigen. Das kann v.a. in gut wasserdurchléassigen Lockersedimenten und in kliiftigen Gesteinen der Fall sein,
wo ein gréRerer Absenkungstrichter entstehen kann und es bei bindigen Bdden zu praktisch nicht reversiblen Setzungen durch
Auftriebsverlust (Gewichtszunahme des Bodens) und durch Bodenschrumpfen von Weichbéden kommen kann. Eine Wasser-
haltung bewirkt eine Versteilung der Grundwasserflache und eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit mit Ausschwem-
mungen und Auslaugungen. Hier ist vor Baubeginn eine Beweissicherung durchzufiihren und der Absenkungstrichter ist
sorgfaltig zu berechnen und zu tiberwachen. Auch auf zutretendes Oberflachenwasser achten, ggf. umleiten und ableiten.
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Es wird zwischen offener und geschlossener Wasserhaltung unterschieden. Bei der offenen Wasserhaltung (siehe Abb.
18-1) wird das zuflieBende Grund- und Oberflachenwasser in offenen Grében oder Dréanen innerhalb der Baugrube gesammelt,
einem Pumpensumpf zugeleitet, abgepumpt und ggf. gereinigt in die Kanalisation geleitet. Stark bindige Boden und gemischt-
kdrnige grobe Flusskiese mit nicht zu gro3er Durchlassigkeit kdnnen bis in 4 bis 6 m Tiefe entwassert werden. In kiesigen Bo-
den kann bei offener Wasserhaltung nur eine Tiefe von 1 bis 2 m erreicht werden. In sandigen Béden ist eine offene Wasserhal-
tung nur begrenzt anwendbar. Hier wird das Untergeschoss oft unter Wasser betoniert und dann leergepumpt (haufige Bauwei-
se z.B. in Berlin). Bei offener Wasserhaltung ist ein Aufweichen der Sohle oder Sohlaufbriiche zu vermeiden. Kommt der hyd-
raulische Druck von unten auf eine wenig durchlassige Schicht der Eigenlast des Bodens nahe, kann es zum hydraulischen
Grundbruch kommen. Dieser Gefahr muss mit Entspannungsbrunnen begegnet werden. Ist eine offene Wasserhaltung nicht
mdglich, muss der Grundwasserspiegel als geschlossene Wasserhaltung durch Bohrbrunnen auf3erhalb der Baugrube abge-
senkt werden. Diese MalRnahme ist aufwendiger als die offene Wasserhaltung und es féllt mehr Wasser zum Abpumpen an. Die
Brunnenabsténde betragen je nach Bauvorhaben 8 bis 20 m. Der Brunnendurchmesser betragt 300 bis 900 mm. In mittel- bis
feinkdrnigen Sanden mit leichtem Schluffanteil kann das Vakuumverfahren eingesetzt werden. Hier wird das Grundwasser
Uber Vakuumlanzen durch Unterdruck abgesaugt. In tonmineralhaltigen und homogenen Schiuffbdden (v.a. in tonigen Rutsch-
massen) kann die elektroosmotische Entwasserung die Flie3fahigkeit des Grundwassers verbessern. Dabei wird ein Potenti-
algefélle zwischen zwei Elektroden genutzt. Das Wasser flief3t in einem Gleichstromfeld der Anode zu und wird abgeschopft.

4.5.2 Bauen aul3erhalb des Grundwassers

Bei Bauvorhaben in nichtbindigen Béden muss mindestens mit Bodenfeuchte und nichtdriickendem Wasser gerechnet wer-
den. Auch wenn der geschlossene Grundwasserhorizont dauerhaft deutlich unter der Grindungssohle liegt, ist in bindigen und
gemischtkdrnigen Boden (auch in Losslehm und in schluffigen Feinsanden) mit einer Durchlassigkeit ks < 10 mit zeitweise
aufstauendem und dann driickendem Niederschlagswasser, Sickerwasser und Stauwasser, z.B. in verfillten Arbeitsraumen zu
rechnen und dieses Wasser kann unter Druck in die Wande und Kellerrdume eindringen. Auch den Kapillaraufstieg beachten.
Hier ist fur alle Geb&ude eine geeignete Abdichtung nach den einschlagigen Vorschriften vorzusehen. Eine Dréanung der
Arbeitsrdume, der Fundamente und der Kellersohle tber die Standzeit mit Anschluss an die Kanalisation wird in Ludwigsburg
nicht zugelassen (Kap. 4.5.1.1) Die EinzelmalRhahmen sind in DIN-Vorschriften geregelt und miissen vom geologischen Gut-
achter und vom Architekten den jeweiligen Verhaltnissen und Anforderungen angepasst und mit den Fachbehérden abgestimmt
werden. Nachfolgend einige Beispiele ohne Anspruch auf Vollstandigkeit:

Beispiele:

. Es sind die fUr den Standort geeigneten AbdichtungsmalRnahmen mindestens gegen Bodenfeuchte nach DIN anzuwenden
(Horizontalisolierung, Abdichtung von aufgehenden Wéanden mit Bitumen-/Kunststoffoahnen, vertikale druckfeste Sickerschicht, grob-
kornige Schiittung unter FuRboden etc.). Schon bei ,durchlassigen® Boden (< 10 - 10°%) maéglichen temporéren Aufstau und Druck
von Sickerwasser beachten. Die Lichtschdchte mussen dann wasserdicht oder = 30 cm Uber hochstem GW-Stand sein.

Ggf. Schwarze oder/und WeiRe-Gelbe oder Braune Wanne einbauen.

. Nichtkontaminiertes Regen-, Stau- und Sickerwasser aus einer Drainage darf nur im Boden versickert oder mit einer Genehmigung
kostenpflichtig in die Kanalisation eingeleitet werden. Eine Versickerung ist in den im Raum Ludwigsburg oft vorkommenden Lehm-
bdden nur eingeschrankt und langsam mdoglich. Sickerwasser kann sich daher in bindigen Béden auch driickend anstauen. Ein Drai-
nageanschluss zur Ableitung von Grund-, Stau- und Sickerwasser in die Kanalisation wird in Ludwigsburg i.d.R. nicht geneh-
migt. Bei besonderen hydrogeologischen Verhéltnissen und bei seltenen und hohen Sickerwasser-Anstauungen sind Sondergeneh-
migungen zur temporaren und kostenpflichtigen Einleitung in die Kanalisation ab einem vom LRA festzulegenden Bemessungswas-
serstand als Notuberlauf mdglich.

. Fir eine Versickerung von Drainagewasser sollte der Boden wegen der Verweildauer zur Reinigung eine Durchlassigkeit von
kf =10°- 10° m/s haben. Ab < 107 ist die Versickerungsfahigkeit eingeschrénkt.

. Genehmigte Drainagen fachgerecht anlegen (Hohe, Gefélle, Material, Kontroll- und Reinigungsschéchte etc.) und regemagig pri-
fen und warten.

. Bei Versickerungen von Drainagewasser und von Oberflachen- und Dachflachenwasser etc. muss der Einfluss auf die Nachbarbau-
werke beachtet, ggf. untersucht und vermieden werden.

. Eine genehmigte Drainage ersetzt keine fachgerechte Abdichtung von UG-Béden und UG-Wé&nden.

. Bei hohen Anforderungen an die Trockenheit im UG, z.B. Wohnkeller, Lager- oder EDV-R&ume etc. ist eine besonders gute

. Abdichtung bzw. Kombination notwendig. Auf eine angepasste Kellerliftung ist zu achten. Die Abdichtungsebene sollte mindesten
50 cm Uber dem hochsten Grundwasserstand liegen.

. Der Arbeitsraum um das Geb&aude und die Flache entlang des Bauwerks muss mit geeignetem Material verfullt und je nach geplan-

ter Nutzung und Belastung verdichtet und mit Gefélle nach AuRen befestigt werden. Bei sandigen Bdden sollte ein filterstabiles Vlies
gegen Feinkorn eingebaut werden. Ggf. kénnen Betonfiltersteine, Filtermatten oder Dranplatten verwendet werden.

Die dauerhaft zuverlassige Abdichtung des Untergeschosses eines Bauwerks gegen Feuchtigkeit und Wasser ist fir dessen
Nutzung und Werterhalt von hdchster Bedeutung. Die Materie kann je nach der Raumnutzungsklasse, nach dem geologischen
Untergrund und nach den Grundwasserverhéaltnissen sehr komplex sein und muss vom geotechnischen Gutachter, vom
Architekten/Planer und von den ausfiihrenden Firmen nach den einschlagigen Vorschriften untersucht, geplant, bearbeitet und
Uberwacht werden.
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4.5.3 Frostempfindlichkeit, Bodenaustrocknung, Quellen und Schrumpfen

Bei nichtbindigen, rolligen Béden wird sie Anordnung der Bodenkdrner bei Frost nicht verandert, die Hebung ist gering und
verlauft langsam. Der Boden friert homogen mit gleichméaRiger Frosthebung (Eiszement). Diese Boden haben nach dem Auf-
tauen in etwa die urspriingliche Tragfahigkeit. Ab <7 Masse -% Feinanteil (0,063 mm) sind Kies und Sand frostsicher.

Bei bindigen Bdden setzt sich das Wasser bei Frost in Form von unregelmaRigen Eislinsen und Eisbandern ab, es wird Was-
ser aus tieferen Bodenbereichen zur kithleren Bodenoberflache kapillar und durch Bildung eines Unterdrucks angezogen. Das
Wasservolumen vergrof3ert sich durch den Frost um ca. 10 %. Der Boden friert v.a. bei Béden der Klasse F3 inhomogen und
schnell mit groRem Hebungsdruck und ungleichméafiger Hebung. Nach dem Auftauen habe diese ehemals eisreichen und
frostempfindlichen Béden eine verminderte Konsistenz und Tragfahigkeit und es bildet sich ein Porenwasseriberdruck aus,
wodurch die Scherfestigkeit des tauenden Bodens reduziert wird. Die Hohlrdume der Eiskristalle brechen zusammen.

Gemischtkdrnige Béden kénnen je nach Anteil und Plastizitét des Feinkorns ein &hnliches Frostverhalten wie die feinkérnigen
Bodenarten haben und kdnnen gering bis sehr frostempfindlich sein. In diesen Bdden kommt es wegen des unregelméaRig und
oft nesterférmig verteilten Feinkorns zu unterschiedlichen Wasseranricherungen. Das fihrt zu ungleichen Frosthebungen und in
den Tauwetterintervallen zu unterschiedlichen Verformungen. Bei frostempfindlichen und schrumpfempfindlichen Bdden sind
angepasste Grindungstiefen erforderlich.

Felsgesteine, die in ihrem kapillarfeinen Porengefiige oder auf den Trennflachen Wasser aufnehmen und dort bei Frost Eis
bilden, gelten als frostempfindlich. Die Frostempfindlichkeit von Fels im Gebirgsverband ist u. a. von der mineralogischen Zu-
sammensetzung und von der Entstehung der Gesteine, sowie vom Kluftsystem (Trennflachen) abhéngig. Frostempfindliche
Gesteine finden sich vor allem in den geologischen Formationen des Spaten Karbons, des Rotliegenden, des Buntsandsteins,
des Muschelkalks und des Keupers, soweit schluffig-tonige Bindemittel enthalten sind, z.B. schluffig-tonige Sandsteine, tonige
Grauwacke, Tonschiefer, Schieferton, Mergelkalkstein, Kalkmergel.

N&herungsweise gelten harte Festgesteine mit Druckfestigkeiten von > 60 MN/m?als frostsicher, mit 30 - 60 MN/m? als
schwach frostempfindlich und ab < 30 MN/m? gelten sie als stark frostempfindlich.

Die frostsichere Grindungstiefe betragt nach der alten DIN 1054 mindestens 0,8 m, kann aber in strengen Wintern und je
nach den ortlichen Gegebenheiten auch deutlich héher liegen. Sicherheitshalber sollte mindestens 1,2 m und in héheren Lagen
mindestens 1,5 — 1,8 m u.G. gegriindet werden. Besondere Beachtung ist diesbezlglich auch auf Garageneinfahrten und Stell-
platze zu legen. Hier soll mindestens 0,6 m frostunempfindliches Material unter der Asphaltdecke oder unter den Betonform-
steinen eingebaut werden, so dass eine Gesamtméchtigkeit von 0,65 - 0,8 m erreicht wird. Um eine flach gegriindete Boden-
platte ist eine umlaufende Frostschiirze mit ausreichender Tiefe oder eine gleichwertige Konstruktion, z.B. Frostkoffer, Frost-
schirm anzulegen. Ludwigsburg liegt nach den "Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen"

RStO 01 Winter 1963/63 in der Frosteinwirkungszone | (geringe, Frostgefahrdung, geringe Eindringtiefe, ca. 1,2 m). Die
Hohenlagen von Stuttgart liegen in der Frosteinwirkungszone Il (mittlere Frostgeféhrdung, mittlere Eindringtiefen, ca. 1,3 m).
Im topographisch mittelgebirgsartigen Stuttgarter Raum mit Héhen zwischen 200 und 500 mNN liegen die Frosteindringtiefen
je nach Hohe und Windaussetzung bei ca. 0,6 — 1,3 m u.G. Die Hochgebiete im Schwarzwald, auf der Schwabischen Alb und in
Oberschwaben-Allgéau liegen in der Frosteinwirkungszone Il (groRe Frostgeféahrdung, grof3e Eindringtiefen, ca. 1,5 m oder
mehr).

e Frosteindringtiefe: in tiefen Lagen 60 - 80 cm, in hdheren und klimatisch ausgesetzten Lagen bis uber 150 cm.
e Grundungstiefe: AuBenfundamente bei schrumpfunempfindlichen Boden ca. 120 — 180 cm, bei schrumpfempfindlichen Boden = 180 cm.
e Frostschutztiefe im StraBenbau: im Allgemeinen 120 cm.

Klasse Frostempfindlichkeit Bodenart Bodengruppe (DIN 18196)
(Abkirrzungen siehe Tabelle 7, 8e)
* = stark
F1 nicht frostempfindlich nicht bindige, grobkdrnige Bdden: GW, GlI, GE, SW, SI, SE
Frostschutzmaterial Sande und Kiese
F2 gering bis mittel ausgepragt plastische Tone, orga- TA, OT, OH, OK GU!, GT, SU, ST
frostempfindlich nogene Boden, (gemischtkornige
Bdden)
F3 sehr frostempfindlich sonstige feinkdrnige Boden: Tone UL, UM, UA, TL, | GU*, GT*, SU*,
und Schluffe, gemischtkérnige T™, OU ST*
Boden mit hohem Feinkornanteil

Abb. 19-5: Frostempfindlichkeit von Lockergesteinen nach ZTVE-StB
GU! gehéren zu F1, wenn KorngréRe < 0,063 mm von 5,0 Gew.-% bei Ungleichférmigkeitszahl = 15,0 oder 15,0 Gew.-%
bei Ungleichférmigkeitszahl < 6,0.


https://de.wikipedia.org/wiki/Ungleichf%C3%B6rmigkeitszahl
https://de.wikipedia.org/wiki/Sand
https://de.wikipedia.org/wiki/Kies
https://de.wikipedia.org/wiki/Ton_(Bodenart)
https://de.wikipedia.org/wiki/Schluff
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Bei Ton- und Sulfatgesteinen kann es bei Wasserzutritt zur Volumenzunahme durch Quellen kommen. Durch tiefe Erdwar-
mebohrungen besonders bekannt geworden ist das Sulfatmineral Anhydrit — CaSQ., das sich bei Wasserzutritt unter bis zu
61 % Volumenzunahme (Hydration) in Gips — CaSO4 x 2H,O umwandelt. Anhydrit in enger Wechsellagerung mit 10 — 20
Gew.% Ton fihrt zu einem weit ausgepragteren Quellverhalten bei Wasserzutritt als Anhydrit ohne Ton. Die aus der Quellung
resultierenden Gebirgshebungen kénnen tber Jahrzehnte anhalten und Meterbetrdge erreichen. Der dabei auftretende Um-
wandlungdruck ist erheblich (bis tiber 5 MN/m?) und hat schon zu groRen und schadlichen Erdbewegungen, z.B. durch Sohlhe-
bungen beim Tunnelbau im Gipskeuper (Stuttgart, Leonberg) und bei Erdwarmebohrungen in den Gipskeuper (Staufen) mit
millionenteuren Sanierungen gefiihrt. Tonige Béden und Gesteine kdnnen ebenfalls durch Wasseraufnahme quellen. Es
kommt hier zur Wassereinlagerung in die Zwischenschichtrdume der Tonminerale und zur osmotischen Quellung durch Was-
seraufnahme in den Poren des Tons an den Tonmineraloberflachen. Schon an flachen Hangen kdnnen feuchte und nasse Tone
auch ins Rutschen geraten, was oft am sabelartigen Wuschs von Baumen zu erkennen ist, z.B. im Knollenmergel des Mittleren
Keupers im Raum Stuttgart. Tonquellung ist nicht so ausgepragt und ist i.d.R. besser beherrschbar als Anhydritquellung,
erreicht Driicke von max. 2 MN/m? und Hebungen im Zentimeter- bis Dezimeterbereich. Unter bestimmten Bedingungen und
v.a. in sehr trockenen und niederschlagsarmen Sommern kann ein Ton-, Schluff- und Lehmboden bis 2 m unter Geldnde und im
Knollenmergel auch tiefer austrocknen. Da flihrt zu tiefen Trockenrissen, in die das Oberflachenwasser bei nachfolgendem
Regen tief in den Boden eindringen kann. Hier sind besonders Flachgriindungen ohne Unterkellerung durch das Schrumpfen
des Bodens gefahrdet. Setzungen mit Rissen in Bauwerken kénnen die Folge sein. Hier wird eine Fundamenttiefensohle von
mindestens 1,8 m unter Gelénde, in besonderen Féllen auch tiefer empfohlen. GrofRe Baume in der Nahe von Fundamenten
kénnen im Sommer so viel Wasser aufnehmen, dass bindige Béden unter den Fundamenten austrocknen, schrumpfen und sich
setzen. Baugruben sollten v.a. im Sommer nur kurz offenbleiben, da der bindige Boden auch unter eine Folienabdeckung aus-
trocknen und nach der Bebauung wieder quellen kann. Hebungen und Risse kénnen die Folgen sein.

Abb. 20:

Das Bild zeigt einen
Garagenanbau an einem Haus
in Ludwigsburg-Poppenweiler.
Ursache flr den grof3en Riss ist ver-
mutlich der bindige Lehmboden, der in
trocknen Jahreszeiten tief ausge-
trocknet und geschrumpft ist. Mit
urséchlich kénnten auch wasserver-
brauchende Baume in der Nahe der
Garagenwand sein. Die flach gegrin-
dete Garagenwand hat sich mit dem
schrumpfenden Boden gesetzt. Sol-
che Schaden sind im Ludwigsburger
Raum und im Strohgau wegen der
weitverbreiteten Lehmbdden nicht
selten.
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5. Tabellen

Tabelle 1:
Baugrundqualitat im Raum Ludwigsburg
Ohne Gewahr! Im Gelédnde kdnnen Abweichungen vorkommen. Es ist immer eine fachliche Untersuchung und Beurteilung
erforderlich.

Uberwiegend giinstiger Baugrund

RegelmaRiger Schichtaufbau mit einheitlich guter Tragféhigkeit und geringer Setzungsfahigkeit und Verformbarkeit der
Schichtglieder. Gemischtkoérnige Béden mit Steingertst und mindestens halbfester Konsistenz des Zwischenmittels.
Kein Grundwasser in der Baugrube. Sickerwasser ist moglich. Bei Fels sind erhdhte Aushubkosten maglich.

Beispiele
. Hanglehm und -schutt, FlieBerde, Tal-(Wander)schutt mit dichtem Steingerist (Zwischenmittel st — hf).
Lehmarme Kiese ohne Schlicklinsen, Hochwassergefahr in Tallagen beachten!
Frischer bis magig verwitterter Gipskeuper (VO - V2).
Frischer bis mafig verwitterter, aber teils veranderlich fester Lettenkeuper (VO - V2). (1)
Gering geklifteter und gering bis méaRig verwitterter Oberer Muschelkalk. (2)

Uberwiegend durchschnittlicher Baugrund

Teilweise unregelméaRiger Schichtaufbau, Uberwiegend mittlerer bis guter Tragfahigkeit, maRiger Setzungsféahigkeit und
Verformbarkeit der Schichtglieder. Fein- bis gemischtkdrnige Béden von mindestens steifer Konsistenz, bei hohen
Lasten mindestens halbfest! Verwitterung und Kluftung sind mdglich. Grund- und Sickerwasser in der Baugrube sind
mdglich. Bei Fels sind erhdhte Aushubkosten moglich. * Verwitterter Gipskeuper ist oft stark kompressibel.

Beispiele

. Einbaumaterial (homogene und verdichtete Auffullung — teilweise brauchbar, Schadstoffe beachten!).
Auenlehme, Bachablagerungen (st — hf), Quellen, Schrumpfen und Hochwassergefahr beachten!
FlieRerden, Hanglehm, Hang- und Talschutt als zusammenhangende Decken am Hangfuf (st — hf).
Léss und eingeschrankt Lésslehm auf3erhalb des Grund/Stauwassers, mindestens (st — hf).
Verwitterter und ausgelaugter Gipskeuper* ohne/mit Hohlraumbildung und verwitterter Lettenkeuper (V3)
Geklufteter und schwach entfestigter Oberer Muschelkalk.

Uberwiegend ungiinstiger bis unbrauchbarer Baugrund

Stark unterschiedlicher Schichtaufbau mit geringer Tragféhigkeit. Starke Setzungsféahigkeit und Verformbarkeit der
Schichtglieder. Grundwasser in der Baugrube ist moglich. Sehr starke Verwitterung, Entfestigung und Verkarstung,
Hohlrdume. Starkes Quellen und Schrumpfen bei jahreszeitlichen Wassergehaltsénderungen, Bodenbildung (V4 - V5).
Bindige Bdden mit weicher bis breiiger Konsistenz sind unbrauchbar.

Beispiele
. Inhomogene, oft lehmig-steinige und gering verdichtete Auffullungen (als Baugrund unbrauchbar).
Lésssedimente im Grundwasser oder im Schwankungsbereich oder mit Stauwasserhorizonten.
Lésssedimente mit engraumig wechselnder Zusammensetzung und Konsistenz.
Weicher Hang-, Talschutt und Tallehm ohne Steingeriist, als Baugrund oft unbrauchbar.
Weiche und kompressible Auenlehme, Schwemmlehme, Bachablagerungen (stark kompressibel, oft
unbrauchbar), Hochwasser!
Stark organische Bdden, Torf, Schlick (unbrauchbar), Schlicklinsen.
Verwitterter, plastifizierter und ausgelaugter tonig-schluffiger Gipskeuper mit Hohlraumbildung und/oder
im Grundwasser. An Talhdngen und an Hangen im Gipskeuper sind Rutschungen méglich (V3 — V5).
. Quell- und schrumpfempfindliche Tone im Keuper und im Quartér.
Anhydrit (Quellung und Sohlhebung) und Gips (Auslaugung, Hohlraumbildung).
Tief verwitterte und zersetzte Ton- Mergel- und Schluffsteine des veranderlich festen Lettenkeupers, v.a. im
Hangbereich (V3 — V5).
. Stark geklifteter, verwitterter, entfestigter und weggeltdster Oberer Muschelkalk mit Spaltenbildung (V3, V4).
Bereiche mit Erdféllen, groReren Spalten und groReren Lésungshohlrdumen (unbrauchbar).
Bitumindse und pyritflihrende Tongesteine, Gefahr von Baugrundhebung bei Austrocknung.

Verwitterungsstufen der Festgesteine nach Wallrauch 1969:

VO = unverwittert, V1 = angewittert, aufgewittert, V2 = maRig verwittert/méanig entfestigt, V3 = stark verwittert/entfestigt,
V4 = vollstandig verwittert/zersetzt - Lockergestein, V5 = zersetzt, Bodenbildung, st-hf = steif bis halbfest

(1) Bei Karbonat- und Sandsteinbanken oft Bodenklasse 5 - 6, sehr selten 7 nach der ,alten DIN 18300*

(2) Nicht aufgelockert oft Bodenklasse 6 - 7, Reif3- und Mei3elarbeiten kdnnen erforderlich sein.

* Verwitterter Gipskeuper kann tragfahig sein, ist aber oft stark kompressibel.
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Tabelle 1a:

Bodenarten und ihre Eigenschaften (Fortsetzung nachste Seite).
Aus: W. Heinrichs et al. (2016): Baugrund und Fundament. Ein Ratgeber von RWE Power, Kdln.

Kies (G) und Sand (S)
A@, i et AT

» nichtbindiger bzw. grob- = hohe mechanische Kornfestigkeit = haufig in tieferen Lagen ab  gut bis sehr gut
kérniger Boden = gut belastbar 4 m und mehr
= Korndurchmesser Kies: » driicken-sich unmittelbar nach = selten oberflachennah und
2,0 mm bis 63,0 mm Lastaufbringung zusammen deshalb auch selten direkter
= Korndurchmesser Sand: = lassen sich gut nachverdichten Bangrued
0,06 mm bis 2,0 mm . .
= |assen sich gut entwassern
= Kornform: Kanten abge-
schliffen, eckig oder rund
Schluff (U)
Art Eigenschaften Vorkommen Baugrundeignung
= bindiger bzw. feinkérniger = winzige enge Poren, deshalb was- = sehr selten in reiner Form,  gut bis mapig
Boden serhaltend und feucht haufig in Mischformen
= Korndurchmesser: = |3sst sich zusammenklumpen und
0,002 mm bis 0,06 mm formen
= Kornform: wie Sand, = weicht bei Wasserzutritt auf
nur feiner » mittelmafig belastbar, hiufig

jedoch fir ein Eigenheim noch
ausreichend
= kann sich nach Lastaufbringung

{iber eine langere Zeit zusammen-
driicken

= |dsst sich schwer entwassern

mittelfeiner Schiuff (U) [Loss]

Art Eigenschaften Vorkommen Baugrundeignung
= wie Schluff, nur = wie Schluff = in der Eiszeit vom Wind in der Regel gut
gleichmafige Kérnung = zusitzlich: durch Kalkanteil ist der verfrachteter Boden, der
= Korndurchmesser: Boden verkittet und relativ gut in grofien Mulden, zum
0,01 bis 0.05 mm tragfahig Beispiel der Kélner Bucht,

abgelagert wurde, zum Teil

= hoher Kalkgehalt grofie Michtigkeiten

tonig, sandiger Schluff (t, s, U) [Lehm]

Art Eigenschaften Vorkemmen Baugrundeignung
= bindiger feinkérniger = wie Schluff = am haufigsten verbreite- gut bis mafig

Boden, vermischt mit grob- ter Boden im rheinischen

kérnigem Sand und feinsten Braunkohlenrevier

Schichtmineralien des Tons » oberflachennah, bis zu 5 m
= Korndurchmesser: und mehr anstehend

0 bis 2,0 mm = deshalb auch haufigster

Baugrund

tonig, sandiger, humoser Schluff (t, s, h, U)

Art Eigenschaften Vorkommen Baugrundeignung
= wie Lehm = dunkle Farbe* haufiger Boden in 6bis7m  nicht geeignet
= Unterschied: merklicher = hoher Wassergehalt Tiefe in Flussniederungen, den

Antell an humosen Stoffen , ysst sich stark zusammendriicken S0 9enannten Auegebeten,

als Bach- oder Flussablage-
= wenig oder gar nicht belastbar rungen anzutreffen
= verliert an Volumen

(Zersetzung humoser Anteile)

(Pflanzenreste)

* Zwar nicht immer zutreffend, doch als Faustregel fir den Nichtfachmann sollte gelten: Je dunkler ein Boden, umso mehr ist dessen Baugrundeignung
in Frage zu stellen.
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Fortsetzung Tabelle 1a: Bodenarten und ihre Eigenschaften

Eigenschaften Vorkommen Baugrundeignung

» bindiger bzw. sehr = meist hellere Farbe = selten in reiner Form méfig bis
feinkdrniger Boden » winzige enge Poren » in Oberflichennihe meist ~ bedingt

s Korndurchmesser: o sthik viassathaltend nur als Mischform (Lehm) ~ Brauchbar
<0,002 mm a grofe Kapillarhahe = in tieferen Lagen als Trenn-

» Kornform: plattchen- schichten der gespannten

wasserundurchléssig

starker zusammendrickbar, jedoch
mit langsamem Ablauf

lasst sich kaum verdichten

bis nadelférmig Grundwasserharizonte

sehr wasserempfindlich, weicht
auf, quillt auf

Torf (H)
Art Eigenschaften Vorkommen Baugrundeignung
= organische Masse » dunkle Farbe = haufig in Niederungen, den nicht geeignet
[Reduld:ior_l von pflanzlichen 4 cohr hoher Wassergehalt so genannten Auegebieten,
Bestandteilen unter . als Fluss- oder Bachablage-
Luftabschluss) = verliert stark an Volumen (Zerset- rungen anzutreffen

zung der organischen Stoffe)
n |dsst sich sehr stark

e R = Verbreitung in Linsen- oder
Bandform, wechselnd in
Lehm oder Auelehm einge-
schlossen

» selten tieferals 4 m

= nicht belastbar
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Tabelle 2:
Bodenmechanische Kenn- und Rechenwerte (DIN 1054, DIN 1055)

Bodenmechanische Kenn- und Rechenwerte dienen zur baugrundtechnischen Einordnung von Bdden und als Grundlage fir erdstatische Be-
rechnungen. Bei kleineren und mittleren Bauvorhaben und bei den Vorplanungen fiir gréRere Bauvorhaben wird aus Zeit- und Kostengriinden
manchmal auf Versuche zur Ermittlung von Bodenkennwerten verzichtet, sofern der Boden bei der Felderkundung sicher beurteilt werden
konnte. Hier kdnnen dann die charakteristischen Werte fir erdstatische Berechnungen (Bodenkennwerte) der DIN 1055 und der DIN 1054
(Tabelle 5) benutzt werden.

Die wichtigsten Kenn- und Rechenwerte sind:

. Gamma y = Wichte in kN/m3, spezifisches Gewicht, Gewicht eines Kdérpers im Verhaltnis zu seinem Volumen.
y = Masse x Erdbeschleunigung : Volumen. y* = Wichte unter Auftrieb.

e  Phig

Effektiver Reibungswinkel (des drainierten Bodens) in Grad, Parameter fiir die Scherfestigkeit.

Der Widerstand, der bei einer Scherverschiebung im Material mobilisiert wird, bzw. der Winkel,

unter dem ein Festkorper oder ein kdrniges Material belastet werden kann ohne zu versagen oder
abzurutschen. Er bestimmt bei einem nichtbindigen Boden mehr oder weniger alleine die Scherfestigkeit und ist
abhéangig von der Lagerungsdichte, von der Kornform (Rauheit) und von der Kornverteilung. Bei bindigen Béden
setzt sich die Scherfestigkeit aus dem Reibungswinkel und der Kohasion zusammen und ist damit auch vom
Wassergehalt abhangig. Der Reibungswinkel granularer Medien wird durch Scherversuche ermittelt. Bei einem
kohasionslosen Boden ist die maximale Boschungsneigung (Schiittwinkel Theta 0) in etwas gleich seinem Rei-
bungswinkel (trockener Sand ca. 30°, Kies ca. 30 — 40°, mit Blécken durchsetzte Schutthalden in der Natur und
scharfkantiger Schotter ca. 45°). Feuchte Sande und feuchte, feine Kiese haben eine Scheinkohasion (Sand
max. 8 kN/m2) und haben daher steilere Schittwinkel. Hier gilt 6 # ¢. Bei ca. 20 % Wasseranteil kann Sand
senkrecht stehen. Mit der Verdichtung wachst der Reibungswinkel. Der Schiittwinkel von bindigen Béden sagt
dagegen wenig Uber den Reibungswinkel aus.

. c’ = Effektive Kohdasion (des drainierten Bodens, kein Porenwasseriiberdruck) in kN/m?2. Parameter fiir die
Scherfestigkeit, innerer Zusammenhalt und Haftfestigkeit bindiger Béden zwischen den Kdrnern.
Er ist abhdngig vom Anteil der Tonminerale, vom Wassergehalt und vom Séttigungsgrad.
Besonders gewachsener Boden ist oft stark kohasiv und bleibt bei nicht allzu hohen Strukturen stabil, so lange
er nicht zu nass, ausgetrocknet ist oder belastet wird. Ungestitzte senkrechte Béschungen sind im Bauwesen
lastfrei nur bis 1,25 m Hohe erlaubt. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt die Kohé&sion ab und ist bei
breiigem Boden null. Feuchte Sande und feuchte, feine Kiese haben eine Scheinkohasion (max. 8 kN/m?2), die
fur geotechnische Berechnungen im Normalfall nicht berlicksichtigt wird.

. Es = Der Steifemodul in MN/m?, kennzeichnet die Zusammendriickbarkeit des Bodens und ist ein Materialkennwert
zur Berechnung der Setzung (der Baugrundverformung) eines Bodens. Es ist vom Geflige und von der
Lagerungsdichte abhangig.

. ks Der Bettungsmodul in kN/m®ist das MaR zur Beurteilung der Setzung eines Baugrundes bei Belastung durch
ein Fundament. Es ist der Quotient aus der durch das Fundament auf den Boden ausgetbten Sohlnormal-
spannung oeq [KN/m?] und der daraus resultierenden Setzung S [m]. Der Bettungsmodul wird im Platten-
druckversuch ermittelt.

. Beta R = Boschungswinkel der Baugrube

. Sigma oo = Sohlnormalspannung, vertikale Druckspannung, die ein Fundament infolge von Bauwerkslasten auf den
darunterliegenden Baugrund Ubertragt.

. Sigma Oegd = Bemessungswert der einwirkenden Sohlspannung mit Teilsicherheitsbeiwert in kKN/m?,
Spannung (Kraft : Flache x 1,4) an der Fundamentunterkante. Sohldruck, der zugelassen werden kann.

. Sigma ord = Bemessungswert des Sohlwiderstandes (ehem. zuldssige Sohlpressung) in kN/m?aus Tabelle : 1,4
(Teilsicherheitsbeiwert). Widerstand des Baugrunds (Tragfahigkeit) in Wechselwirkung mit dem Bauwerk.

Daten zu Bemessungswerten des Sohldrucks und des Sohlwiderstandes siehe DIN 1054:2010-12.

Zur Verdeutlichung:
_[I: Das Gewicht von 100 kN entspricht einer Masse von 10,2 Tonnen.
R . Der FuRabdruck einer schweren Person entspricht etwa 50 kN/m? und entspricht dem Wert

Gebéaude mit ) . . .

Dammung einer ca. 1 - 1,5 m hohen Trockenmauer. Auf einer Ferse wippend erreicht man etwa den
zehnfachen Druck. So lasst sich die Tragfahigkeit der Bodenoberflache z.B. fur Trockenmau-
ern, grob abschatzen. Diese Methode sagt allerdings nichts Uber die tiefer liegenden Boden-
schichten aus. Hierfur missen geotechnische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Bemessungswert Fund t
Sohlspannung UZ amen
O&d L

Bemessungs-
wert Sohlwider-
stand ORrd

< .
A2 S IR Fortsetzung nachste Seite
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Durchschnittliche Bodenklassifikation und bodenmechanische Kenn- und Rechenwerte fiir die Béden im Raum Ludwigsburg
Ohne Gewahr. Alle Angaben sind Anhaltswerte zur Orientierung.

: = = ® T <O =
Geologische §% Z;E,- E§ E‘G,)@ Eg_ E%) %§§ gfa”' §E’ E) (‘é)- §§§ 3‘_""_’.—’5
Bezeichnung o 2 3= F= ez el ST g8 0 S 2 == e = BN 03®a
o = @ o ® S N9 ME) So»™ 2 c > =3 =) 3 ::gg 539%
o Q& = & S c €a o S o 3 S R 5@ = S ® o= 88Zz25%
3 3 v = Mo Q Qo Q N = c oc >3 D
N Q@ = Z= s c g 0 = c @ Q S =0T SRR
S o Z o =, =1 @ %) > @ 0
®a = == S 2 = = = ), «Q '8 23w
® - A 2 g 2 g 5| & S 828"
< - 2 3 = = o Ng =
‘ - = 2o
g3
Auffillung heterogen, w - st 15-20 10 20-30 0-5 3-5 45 oft 3 selten 1-3 oftgroR | GU GT 3-5
steinig, lehmig, tonig Schad- Schad- TL T™
stoffe! stoffe! UL
Einbaumaterial
- Schotter, Kies, Siebschutt 15-20 11 32-45 0 50 - 200 45 2 ja 1-2 mittel
- bindige Boden st - hf 20 11 25 35 5-20 45 2-3 nein 3 grofl 4-5
Losslehm w - st 20 10 27,5 2-5 10- 15 30- 2-3 ja, steif 2)-3 groR TL, T™M
Loss st - hf 20 10 20 - 27 2-10 2-20 60 2 UL, UM 3-5
FlieRerde st - hf 20 11 15-25 5-15 6-15 60 2 ja, steif 2-3 mittel GU, TL,T™M | 4
Hanglehm st - hf 19 9 21-25 0-10 4-7 60 2 ja, steif 2-3 mittel - TL, T™M 4-5
gro3
Hangschutt st - hf 22 11 32-35 10 10- 20 60 1 Stgr. - | ja, steif 2 mittel GU, T™M 4-5
(40 - 60) 2
Talschutt st 21 11 32 10 10- 20 60 1-2 ja, steif 3 mittel GU 4-5
3 weich
Auenlehm W - st 19-20 10 22,5 0-5 1-7 45 2-3 ja, steif 2-3 groR TA, TM,TL | 2-4
Seeablagerung w 14 -18 4-8 15-20 0 1-3 - 3 nein 3 grofi3 ou, OT, 3-4
TA T™M
Torf, Schlick w - br 11 1-3 15 5 04-2 - nein nein 2 grofi3 ou, OT 2-4
Neckarkies (mit Schlicklinsen!) - 18 - 20 9-11 36 - 50 - 100 35 1-2 ja 1-2 keine GW, IE 3-4
Kies, sandig, mitteldicht - dicht
Gipskeupermergel
- stark verwittert, w - st 20-22 11 22 10-20 10 60 2-3 ja, steif 3 grofl V3 -V4 4-5
ausgelaugt hf
- angewittert st - hf 20-22 11 30 10-20 15-20 60 1-2 ja, steif 2-3 mittel V1-Vv2 4-5
- unverwittert hf - f 20-22 11 30 40 25 60 1 ja 2-3 keine VO 5-6
Lettenkeuper Tonstein
- stark verwittert w — st 20 10 22-25 5-15 5-10 60 3 selten 2-3 grofl ™, TA, GU 4
- verwittert st— hf 20 10 25 15-25 6-15 60 2-3 selten 2-3 grofl w2 — w4 4-5
- angewittert hf —f 20-23 13 25-30 15-35 10-80 70 1-2 ja 2 mtl-g Vi 5-6
- unverwittert f-h 23-24 15 35-40 35-40 > 100 80 1 ja 2-1 keine VO 6—(7)

Fortsetzung
néchste Seite
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Lettenkeuper
Dolomitstein, Sandstein TL, TM
- stark verwittert hf 21 11 25 10-20 20 60 2-3 ja 3 mittel V3-Vv4 4-5
- angewittert f 22 12 25 20 30- 50 70 1-2 ja 1 keine V1-V2 4-5
-_unverwittert h 24 15 35 ->40 35 -40 > 200 80 1 ja 1 keine VO 6-7
Oberer Muschelkalk
- Spalten und Karst - - - - - - Vorsicht Sonder- - - keine - -
- entfestigt, zerlegt, griindung
stark verwittert hf - f 21 12 275 -35 | 10-15 15 -30 60 2-3* ja 1 keine V2 6
- gering — unverwittert
und unverkarstet h 22-25 13-15 | 30-45 20-30 50 - 150 80 1 ja 1 keine VO 6-7
Schicht-
lagerung!
== > Tabelle mit groben
Konsistenzen: w =weich st=steif hf=halbfest f=fest h= hart odenart kN/m o
Eignung als Baugrund: 1 =gunstig 2 = durchschnittlich 3 = ungunstig - ~ Anhaltswerten der zulassigen
Frostempfindlichkeit: 1 = nicht-, 2 = gering -mittel-, 3 = sehr frostempfindlich Angeschiitteter, nicht 0-100 Bodenpressungen ogq
(nach ZTVE-StB 94) kiinstlich verdichteter Boden B Verandert aus: Die Bodenmechanik
Bod : G=Ki S=Sand U=Schluff T=T o= isch H = Torf . . - i -
chdendiuppe: © = Hes and == sent on = organise o Gewachsene, offensichtlich unberiihrter unter Turmdrehkranen und die Aus
W = weitgestuft E = enggestuft | = intermittierend gestuft wirkungen auf die Fundamente.
L = leichtplastisch M = mittelplastisch A = ausgepragt plastisch Boden Schlamm, Moor, Torf, 0 kran-info.ch / A. Bruderer
Verwitterungsgrad von Festgestein: VO = frisch V1 = schwach verwittert Mutterboden Mai 20 17' ' '
V2 = maRig verwittert V3 = stark verwittert V4 = Vollsténdig verwittert V5 = zersetzt Nicht bindige, ausreichend fest ’
(nach EN 1SO 14689-1) -~
Bodenklassen: siehe Tabelle 3 gelage.rte Boden
Star.: Steingerust Fein bis Mittelsand 150 - 300
* Ob. Muschelkalk ungiinstig bei Verkarstung und Spaltenbildung Grobsand bis Kies 200 - 500
Daten zu Bemessungswerten des Sohlwiderstandes und des aufnehmbaren Sohldrucks sind von der Tiefe und Bmd'ge Boden
Breite der Fundamente abhéngig, siehe DIN 1054:2010-12. breiig- Schlamm 0
weich: Lehm feucht 50-100
steif: Lehm trocken 100 - 200
halbfest: Ton, Mergel 150 - 250
fest: Gips, Sandstein 300
Fels kompakt
Kalk - Gra 2000 - 4000
Strassenbelag
(Achtung: Troftoir Belastung < Strasse) JREVER[VII]
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Tabelle 3: Alte Einteilung in Boden- und Felsklassen, DIN 18300-alt.

Klasse Nach der neuen DIN 18300:2015-08 VOB ATV 2016 wird Boden in Beispiele in Ludwigsburg Bdschungs- | Lose-

HOMOGENBEREICHE eingeteilt (siehe nachste Seite). (Anhaltswerte! Auf der Baustelle kdnnen Abweichungen vorkom- Winkel Werkzeug
Hier die alte Einteilung nach den Bodenklassen 1 -7 men)

1 Oberboden - Ackerboden und Humus.
Oberste Schicht des Bodens, die neben anorganischen Stoffen wie z.B. Kies-, Sand-, Schluff- und - Schaufel
Tongemischen, auch Humus und Bodenlebewesen enthélt. Dieser Boden muss bei Bauvorhaben
abgeschoben, besonders geschiitzt gelagert und an anderer Stelle wieder eingebaut werden.

2 FlieBende Bodenarten - Schwemmlehm, nasser Schlick.
Bodenarten, die von flissiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die das Wasser schwer abgeben. - Schaufel,
Hierzu gehdren nach ZTVE- StB 94: schwer
Organische Boden der Gruppen HN, HZ und F. Feinkdrnige Boden sowie organische Béden und solche
mit organischen Beimengungen der Gruppen OU, OT, OH und OK, wenn sie breiige oder fliissige Konsis-
tenz (Ic = 0,5) haben. Gemischtkdrnige Béden der Gruppen SU, ST, GU und GT, wenn sie breiige oder
flissige Konsistenz haben.

3 Leicht I6sbare Bodenarten - Weicher bis steifer Auenlehm und Tallehm, weicher Schlick,
Nichtbindige bis schwachbindige Sande, Kiese und Sand-Kies-Gemische mit bis zu 15% Beimengun- nasser Neckarkies, schwachbindiger Sand. 30° - 40° Hacke, leicht
gen an Schluff und Ton (KorngréR3e kleiner als 0,063 mm) und mit héchstens 30% Steinen von uber 63 - Hangschutt
mm KorngroRe bis zu 0,01 m® Rauminhalt (0,01 m® Rauminhalt entspricht einer Kugel von einem - Auffiillungen haben BK 3 bis 6.
Durchmesser von ca. 0,3 m. 0,1 m® Rauminhalt entspricht einer Kugel mit einem Durchmesser von ca.
0,6 m.) Organische Bodenarten mit geringem Wassergehalt, z.B. feste, trockene Torfe. Hierzu gehéren
nach ZTVE- StB 94: Grobkérnige Boden der Gruppen SW, SI, SE, GW, Gl und GE. Gemischtkdrnige
Bdden der Gruppen SU, ST, GU und GT. Torfe der Gruppen HN, soweit sie sich im Trockenen ausheben
lassen und dabei standfest bleiben.

4 Mittelschwer I6sbare Bodenarten - Steifer Auenlehm.
Gemische von Sand, Kies, Schluff und Ton mit mehr als 15% Beimengungen an Schluff und Ton | - L&sslehm, Loss, FlieRerde, Hanglehm, Hangschutt, Seeablagerung bis 40° Hacke, normal
(KorngroRe kleiner als 0,063 mm). Bindige Bodenarten von leichter bis mittlerer Plastizitat (UL, UM, (Seetone) — jeweils weich bis halbfest, Neckarkies.
UA, TL, TM), die je nach Wassergehalt weich bis halbfest sind und die héchsten 30% Steine von Uber | - Gipskeuper ausgelaugt, verwittert und halbfest.
63 mm KorngroRe bis zu 0,01 m3 Rauminhalt enthalten. Hierzu gehéren nach ZTVE- StB 76: - Lettenkeuper-Tone (Tonmergel) verwittert und halbfest.
Feinkérnige Boden der Gruppen UL, UM, TL und TM. - Auffullungsgemische aus Schluff, Sand, Kies.
Gemischtkdrnige Bdden der Gruppen SU, ST, GU und GT.

5 Schwer |6sbare Bodenarten - Hangschutt, Hanglehm (BK 3 bis 6), selten Losslehm.
Bodenarten nach den Klassen 3 und 4, jedoch mit mehr als 30% Steine von tber 63 mm Korngro3e bis | - Seeablagerungen (TA, OT). bis 60° Hacke, schwer
zu 0,01 m3 Rauminhalt. Nichtbindige und bindige Bodenarten mit hdchstens 30% Steinen von tber - Gipskeuper angewittert und fest.
0,01 m?3 bis 0,1m3 Rauminhalt. Ausgepragt plastische Tone (TA) und Tone mit organischen Beimen- - Lettenkeuper-Tonsteine und Karbonatsteine, angewittert und fest.
gungen (OT), die je nach Wassergehalt weich bis halbfest sind. - Ob. Muschelkalk stark verwittert, entfestigt bis zersetzt.

6 Leicht I16sbarer Fels - Gipskeuper angewittert bis unverwittert und fest bis hart.
Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt haben, jedoch stark kliftig, - Lettenkeuper: Tonsteine angewittert bis unverwittert und fest bis 70° - 80° Spitzhacke,
briichig, brockelig, schiefrig, weich oder verwittert sind, sowie vergleichbare feste oder verfestigte hart. (Raumstellung | ReilRwerkzeug,
bindige oder nichtbindige Bodenarten, z.B. durch Austrocknung, Gefrieren, chemische Bindungen. Karbonatsteine angewittert bis unverwittert, diinnbankig, gekliftet der Trenn- gelegentlich
Nichtbindige und bindige Bodenarten mit mehr als 30% Steinen von tiber 0,01m3 bis 0,1 m3 Raumin- und hart. Sandsteine angewittert bis verwittert, gekliftet und fest flachen - MeiRel
halt. bis hart. beachten)

- Ob. Muschelkalk gering verwittert bis verwittert, eng gekliiftet und
diinnbankig oder entfestigt.

7 Schwer I&sbarer Fels - Lettenkeuper: Machtige Banke aus Karbonatsteinen, Tonsteinen
Felsarten, die einen inneren, mineralisch gebundenen Zusammenhalt und hohe Gefiigefestigkeit und Sandsteinen. Angewittert bis unverwittert und dickbankig mit bis 80° Reifl3en,
haben, und die nur wenig kliftig oder verwittert sind. Festgelagerter, unverwitterter Tonschiefer, Nagel- groRen Kluftabstanden (selten!). (Raumstellung | MeiReln,
fluhschichten, verfestigte Schlackenhalden der Hittenwerke und dergleichen. Steine oder Kluftkorper - Ob. Muschelkalk angewittert bis unverwittert und dickbankig. der Trenn- Bohren,
von tber 0,1 m3 Rauminhalt (z.B. 0,5 x 0,5 x 0,4 m). - Steine oder Kluftkérper von tiber 0,1 m3 Rauminhalt, flachen - Sprengen

Trennflachenabstand > 1 m.

beachten)
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Neue Einteilung der Bdéden in Homogenbereiche
VOB 2012, Erganzungsband 2015, Teil C, DIN 18300:2015-08 "Erdarbeiten”

Mit Erscheinen des Erganzungsbandes zur VOB — im September 2015 — wurde das System der Klassifikation
/Beschreibung von Béden nach VOB/C ATV DIN 18300 "Erdarbeiten” DIN 18301 "Bohrarbeiten”, DIN 18319 "Rohr-
vortriebsarbeiten” und einiger anderer Normen (DIN 18311, 18312, 18321) grundlegend geé&ndert. Betroffen sind daher
alle Baumaf3nahmen im Hoch- und Tiefbau und die daran Beteiligten. Die "Bodenklassen nach DIN 18300-alt" und ande-
rer Normen werden durch sog. "Homogenbereiche" ersetzt, fir die jeweils dann ein Preis abzugeben ist.

Alte Regelung — Bodenklassen
In den alten Versionen der Normen waren teils sehr unterschiedliche Klassifikationen fiir Boden und Felsklassen eingefihrt.
Am bekanntesten sind die Bodenklassen nach

DIN 18300-alt: Bodenklassen 1 "Oberboden" bis Bodenklasse 7 "Schwer l6sbarer Fels".

Neue Regelung — Homogenbereiche
In ATV DIN 18304 (2012) wird ein Homogenbereich wie folgt definiert:

Ein Homogenbereich ist ein rdumlich begrenzter Bereich aus einer oder mehreren Boden- und Felsschichten nach
DIN 4020-2010 und DIN EN 1997-2, dessen bautechnische Eigenschaften eine definierte Streuung aufweisen und
der sich von den Eigenschaften der abgegrenzten Bereiche abhebt. Ggf. vorhandene umwelttechnische Parameter
sind bei der Einteilung zu berucksichtigen.

Der geotechnische Gutachter benennt fur das Projekt eine "Geotechnische Kategorie" (GK 1 - 3) nach DIN 4020-2010. Die
genauere Beschreibung der einzelnen Bodenschichten, die dann entweder auch jeweils einen Homogenbereich darstellen
kénnen, oder vom Gutachter zu Homogenbereichen zusammengefasst werden kénnen, erfordert einen Mehraufwand bei
der Probennahme, eventuell durch zusatzliche Bohrungen und bei der bodenmechanischen Analytik. Es kdnnen Mehrkos-
ten von Uber 100 Euro pro Bodenschicht erwartet werden oder etwa 15 - 20 % mehr, als bei bisherigen Gutachten. Fiir die
GK1 istin DIN 18300 und 18320 eine vereinfachte Form der Beschreibung der Homogenbereiche maglich.

Auswirkungen auf die Praxis des Planers

Aus der Neufassung der DIN 18300 "Erdarbeiten" ergeben sich somit neue Anforderungen fiir Auftraggeber und Auftrag-
nehmer, um Erdarbeiten sach- und fachgerecht nach neuer Systematik zu beschreiben und zu kalkulieren. Die Einteilung in
die Homogenbereiche ist Inhalt des Geotechnischen Berichts. In den Leistungs-verzeichnissen sind je Homogenbereich LV-
Positionen aufzunehmen. Ob es sinnvoll ist mehrere Homogen-bereiche in einer LV-Position zusammenzufassen wird die
Praxis zeigen. Der Umfang der Leistungs-verzeichnisse wird sich erh6hen. Es wird, soweit das derzeit absehbar ist not-
wendig, je Homogenbereich des jeweiligen Gewerks einzelne Positionen auszuschreiben. Die Baulberwachung/ Abrech-
nung héngt in hohem MalRe von der sinnvollen Einteilung der Homogenbereiche durch den Gutachter ab. Fir den Bau-
Uiberwacher muss es mdglich sein, ohne vertiefende bodenmechanische Kenntnisse Homogenbereiche zu unterscheiden.
Bei komplizierten Verhaltnissen wird wohl auch in der Bautiberwachung/Abrechnung der Baugrundgutachter einzubeziehen
sein. Die VOB-Ergéanzung ist seit September 2015 giiltig. Ubergangsweise konnte die alte DIN 18300 angewendet werden
(Kommunales Vergabehandbuch BW, 0.1.2.1, Seite 4).

Beispiel
Geologischer Aufbau, Altes System Neues System
Schichtnummer Bodenklassen | Homogenbereiche
qualitativ quantitativ
1) Auffillung 2-4 A oder |
steinig, bindig, inhomogen
2) Quartére Schluffe und Kiese | 3-4 B oder I
bindig, sandig
3) Lettenkeuper, Tonstein 5-6 C oder lll
angewittert und fest
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Beispiel aus einem geotechnischen Gutachten zum BV "Mess- und Drosselschacht fiir Abwasser”
in Ludwigsburg, Marbacher Stral3e im Bereich des Télesbachs.
Gutachter: E. Marx, Geotechnik-Siidwest, Bietigheim/B., 2017.

Im vorliegenden Fall werden drei Homogenbereiche differenziert:
Homogenbereich A Kunstliche Auffiillungen, steinig-bindig
Homogenbereich B Steinige Hanglehmboden und verwitterter Muschelkalk

Homogenbereich C  angewitterter / unverwitterter Muschelkalk, steinig/felsig

Tabelle 4: Homogenbereiche A + B fiir Béden nach DIN 18 300:2015-08

Nr. |Bodenart Homogenbereich A Homogenbereich B
1 KorngroRenverteilung n.b. n.b.
2a | Anteil Steine > 63 mm n.b. n.b.
2b | Anteil Blécke > 200 mm n.b. n.b.
2c | Anteil groRe Blocke > 630 mm n.b. n.b.
3 mineralogische Zusammen- ne. n.e.

setzung der Blécke
4 Wichte y = 19 kN/m? y = 19,6 - 20,5 KN/m®
5 Kohasion ¢ =2-5kN/m* c”=5—15 kN/m?
6 Undrainierte Scherfestigkeit cy = 20 — 30 kN/m? Cy = 40 - 50 kN/m?
7 Sensitivitat ne: n.e.
8 Wassergehalte ca. 15-20 % ca.10-15%
9 Konsistenz steif / halbfest steif / halbfest

10 | Konsistenzzahl ca. l.=08-10 cal.=09~-12

11 | Plastizitat n.b. n.b.

12 | Plastizitatszahl nb. n.b.

13 | Durchiassigkeit n.b. ca 10" -10" mis *

14 | Lagerungsdichte locker mitteldicht

15 | Kalkgehalt n.b, n.b.

16 | Sulfatgehalt n.b. n.b.

17 | Organischer Anteil nicht vorhanden nicht vorhanden

18 |Benennung org. Bdden -

19 |Abrasivitat n.e. n.e.

20 |Bodengruppe GU, T™, TL GU/GU*/ GX

21 | Orsabliche Bezeichnung Kinstliche Auffillung Steiniger Hanglehm
+ verwitterter Muschelkalk

n.e. nicht erforderlich; n.o. nicht bestimmbar, * Erfahrungswerte

Tabelle 5: Homogenbereich C fiir Fels / felsartige Béden (DIN 18300:2015-08)
Nr. [Bodenart Homagenbereich C
angewitterter Muschelkalk
Kalk- und Dolomitstein, evtl. stark
verwittert in Wechsetlagerung mit

1 | Benennung von Fels

Mergelschichten
2 |[Wichte y=22~25kN/m* *
3 | Verwitterung/Ver&ndzrung n.b.
4 |Elnaxiale Druckfestickeit n.b.
5 | Bodengruppe GX, Kst, Dst
6 | Ortsubliche Bezeichnung Muschelkalk, angewittert
n.b. nicht bestimmbar * Erfahrungswerte

Baden des Homogenbereiches C (Fels und felsartige Boden) lassen sich nur mit
geeigneten Geraten (z.B. Reifizahne, Meifiel etc.) losen und weichen somit klar
von den Homogenbereichen A + B ab.
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Refraktionsseismik zur Unterscheidung von BK6 und BK 7

Bei der Erstellung von Gelandeeinschnitten im Locker- und Festgestein (z.B. beim Stral3enbau) ist fir die Planung des
Gerateeinsatzes und der Massenbestimmung eine Unterscheidung der Bodenklassen 6 (leicht I6sbar) und 7 (schwer l6s-
bar) erforderlich. Refraktionsseismische Messungen mit engem Geophon- und Anregungspunktabstand und eine tomo-
graphische Auswertung der ermittelten Laufzeiten ermdglichen diese Unterscheidung der Bodenklassen. Das Ergebnis
des Verfahrens ist ein Tiefenschnitt entlang des jeweiligen Profils, der die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten enthélt.
Die ermittelte Geschwindigkeitsverteilung lasst Rickschlusse auf die Gesteinsart im Untergrund zu. Die Einteilung des
Untergrundes in Bodenklassen erfolgt durch den Parameter der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswellen.
Bei gleichzeitiger Bestimmung von Scherwellengeschwindigkeiten und Dichten lief3en sich auch elastische Moduln be-
stimmen. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt (Ladnge 150 m, Tiefe unter Gelandeoberflache 10 m) des aus der refrakti-
onstomographischen Auswertung erhaltenen Geschwindigkeits-Tiefenmodells. Auf dem Profil ist generell ein Anstieg der
Geschwindigkeit mit der Tiefe zu erkennen, der auf eine zunehmende Verfestigung des Bodens bzw. des Felsen zurlck-
zufihren ist. Deutlich I&sst sich der Bereich des Lockergesteins (Mutterboden, Schluff, Kies) mit Geschwindigkeiten bis ca.
600 m/s abgrenzen. Der groRte Anstieg der Geschwindigkeit kennzeichnet den Ubergangsbereich vom Lockergestein zum
Fels. Im Fels selbst steigt die Geschwindigkeit relativ gleichméaRig an, was die Veranderung des Verwitterungsgrads (ent-
festigt - zersetzt bis angewittert) reprasentiert. Aufgrund der Bohrungsergebnisse und in Anlehnung an die ZTVE-StB 94
wurden Geschwindigkeitswerte groRer als 1700 m/s der Bodenklasse 7 zugeordnet.

Kompressionswellengeschwindigkeit Vp [ m/s ]

s N 88 8 ¥
8 8 8 8 8
.
Bodenklasse 6 Bodenklasse 7
Bodenklasseneinteilung fur Schiefeton/Tonschiefer nach Floss (2004)

00L
0
00
00
Aoos
0041




Tabelle 4

Felsarten nach DIN EN ISO 14689-1, Tab. A.1
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Gruppe Magmatisches Geslein Sedimentgestein Metamorphes Geslein
Untergruppe pyro- klastisch chemisch/
klastisch organisch
Gefuge regellos geschichtet geschiefert regellos
Zusammen- | Quarz, Feldspate, |Feldspate| dunkle mind. ] Salze, Quarz, Feld- | Quarz, Feld-
setzung Glimmer, dunkle dunkle | Minerale 5004 GESIaIRRA P """”3' Karbonate, |spat Glimmer, | SPat.Glimmer,
Minerale Minerale magma- 50 % quarzitisch dunkle dunkle
sauer [imtermediar| basisch | ultrabas tisch Karbonat kehlig Minerale Minerale.
Karbonate
sehe Junge o Kormer |
grob- Pegmatit i tande raenet: tektonische Brekzie
kornig Agglo- Konglomerat
merat Kalk- Salzgestein : :
EE?- s Hud't Mlgma“t
eckige
grob- Kﬁ[:“?ff eckige Korner: Halit Gneis Hornfels
karni vulkan. Brekzie Anhydrit
9 Gabbro Pyroxenit| Brekzie Gips Marmor
z2 Granit Diorit Elirmimen: sl
gy . hief
£ ik Peridoti Kak- | foroenet | SR ] quanit
s &rn | :
P ig Dolert Tuff Sandstein Arenit Amphibolit
e
‘ga =063 FPhyliit
£ fein- o Schiuf- 2 Kalkstein
kornig s c stein Sl Dolomit Tonschiefer
orniger | g _gq o - iltit
Tuff ] il o
> & feinkérnig| »
0,063 | Rhyolith | Andesit Basalt @ 3 | Kreide
sehr sehr £  Tonstein ]
kfeln_' fEII.'I" % > 50 % = Kalk- quarzitisch: MyJonit
arnig korniger | @@ sehr Ludit Feuerstein
>0.002 Tuff feinkornig
kohlig:
glasig Vulkanisches Glas Lignit. Kohle
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Tabelle 5:
Bemessungswerte des Sohlwiderstandes (zul. ordin kN/m?) in Wechselwirkung mit dem Bauwerk und

Baugrund nach DIN 1054:2010-12.
Ergénzt aus: H. Prinz & R. Straul, Ingenieurgeologie, 2018.

Bei einfachen Bauwerken und bekannten Untergrundverhéltnissen kann der Bemessungswert des
Sohlwiderstandes (ehem. zulassige Sohlpressung) nach den Tabellenwerten festgelegt werden, wenn

e die Gelandeoberflache und die Fundamentsohle waagrecht sind,

e der Baugrund bis in 2-fache Fundamentbreite, mindestens aber 2 m unter Griindungssohle ausreichend
tragfahig ist und kein nennenswerter Porenwasserdruck auftritt,

e die Sohldruckbeanspruchung senkrecht ist.

Die angegebenen Werte sind keine aufnehmbaren Sohldriicke nach DIN 1054:2005-01 und keine zulassigen
Bodenpressungen nach DIN 1054:1976-11. (dux = mittlere einaxiale Druckfestigkeit)

nichtbindiger  Einbindetiefe  Streifenfundamente mit Breiten von
Baugrund
05m im 1.5m Zm 3im
Setzungsempfindliche Bauwerke (Begrenzung der Setzungen)
Kies und Sand 0,5m 280 420 460 390 310 kN/m?
dicht
GE, GW, 1.0m 380 520 500 430 340
SE. SW. SI 1,5m 480 620 550 480 360
GU, SU, GT
(DIN 1054-101 20m 560 700 590 500 390
Tab. A 6.1 und -
A6.2) Setzungsunempfindliche Bauwerke (auf Basis Grundbruchsicherheit)
05m 280 420 560 700 700
1,0m 380 520 660 800 800
1.5m 480 620 760 900 900
20m 560 700 B840 980 980
bindiger Einbindetiefe  Streifenfundamente mit Breitenvon <2 m
Baugrund
steif — halbfest
Schluff UL 0,5m 180 =
(DIN 1054-101
Tab. A 6.5) Am 230 -
1.5m 310 =
20m 350 -
Einbindetiefe  steif halbfest fest
Ay = 120-300 kN/m? Qi = 300-700 kN/m? Gy i > 700 kN/m?2
Kies und Sand 05m 210 310 460
schluffig-
tonig GU*, 1,0m 250 390 530
SU*, 5T, GI™, 1,5m 310 460 620
S5T*{DIN 1054-
101, 20m 350 520 700
Tab. A 6.6)
Schluff + Ton 0,5m 170 240 380
UM, TL, TM
(DIN 1054-101  1.O0m 290 290 450
Tab. A6.7) 1.5m 220 350 500
2,0m 250 390 560
Ton TA (DIN 0.5m 130 200 280
1054-101 Tab.
A6.8) 1.0m 150 250 340
1.5m 180 290 380
20m 210 320 420
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Tabelle 6:
Anhaltswerte fiir Béschungsneigungen bei Lockergesteinen.
Nach: H. Prinz & R. Strauf3, Ingenieurgeologie, 2018.

Bodenart Bodengruppen nach DIN 18196 Bdschungshdhe h Bodschungsneigung
Grobkdrnige Béden GW, GI, SW, SI <10m 1:1,5
>10m 1:15-18
GE, SE <10m 1:1,8
>10m 1:1,8-20
Feinkérnige, UL, UM, TL <6m 1:1,5
bindige Bdden >6m 1:15-12
Gemischtkérnige Boden GU, GT <10m 1:1,5
>10m 1:15-18
GU*, GT*, SU, ST, SU*, ST* <6m 1:1,25-1,5
* =15 bis 40 Gew.-% < 0,063 mm 6>h<9m 1:1,5-18
* = stark 9>h<15m 1:1,8-2,0

Kluftflachen.

e Grobkornige Boden: ...sollten frei von Sickerwasserzutritt sein, keine bindigen Zwischenlagen.

e Bindige Bboden: ...sollten homogen, leicht-mittelplastisch, mindestens steifplastisch, ohne einfallende Schicht- oder
Kluftflachen und ohne Wasserzutritt sein. TM- und TA-Bdden, sollten nicht steiler als 1 : 2 gebdscht werden.

e Gemischtkdrnige Boden: Wasserfuhrende Schichten und ausgepréagte Schichtflachen sind besonders zu beachten.

¢ Heterogen Bdden: Bindige Boden mit grobkdrnigen Zwischenlagen kénnen wie feinkdrnige Béden gebdscht werden.

e Vorsicht bei mehrfachem Wechsel im Bodenaufbau, bei Wasserfuhrung, bei Schichtneigung, bei ungunstigen

e Halden- und Kippenbdden: Die Standsicherheit von Halden- und Kippenbdden erfordert einen besonderen
Untersuchungsaufwand mit einer Recherche der Ablagerungsbedingungen.

Tabelle 6a
Anhaltswerte fir Boschungsneigungen bei Felsgesteinen
Grafik und Text aus: H. Prinz & R. Strau3, Ingenieurgeologie, 2018.

o S g
; AN
AN

FELSGRUPPE €

FELSGRUPPE D

FELSGRUPPE E

Unter die Gruppe B fallen unverwitterte,
wenig gekliiftete Tiefen- und Ergussgesteine wie
Granit, Diabas, Basalt sowie dickbankige harte
Sedimentgesteine wie Kalkstein, Dolomit, Sand-
stein und Grauwacken ohne die Standfestigkeit
abmindernde mergelig-tonige Zwischenlagen.

Zur Gruppe C gehoren die Gesteine der
Gruppe B mit leichter Anwitterung bzw. mittel-
standiger Kliiftung und einzelnen tonig-mergeli-
gen Zwischenlagen sowie verwitterungsbestan-
dige sandige Tonschiefer.

In die Gruppe D sind stirker angewitterte und
gekliiftete Gesteine der Gruppen B und C sowie
Wechsellagerungen von festen, einigermafien
frostbestandigen Sedimentgesteinen zu stellen.
Schmale Storungs- und Zerriittungszonen miis-
sen notfalls besonders gesichert werden. Breitere
Storungszonen bediirfen oft einer Abflachung
und Ausrundung der Boschungen.

In Gruppe E sind milde Tonschiefer, Wechsel-
lagerungen von Sand- oder Kalksteinen mit frost-
empfindlichen Ton- und Mergelsteinen und éhn-
liche Gesteinsserien zu stellen. Dickere, harte und
frostbestindige Banke konnen dabei als Klippen
herausgearbeitet werder . Béschun-
gen in entfestigten, stark verwitterten Tonsteinen
oder Tonschiefern neigen sehr stark zu Oberfla-
chenrutschungen und sollten wie hochplastische
Lockergesteine behandelt werden.
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Tabelle 7:

Ubersicht Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke nach DIN 18196:2011-05
aus H. Prinz & R. Strauf3 (2018).

o %. Kdrnungsdiegromm L7 A Ip‘{r Ploslizitotsdiogramm
100 o 40 P,
'\’\T\
80 Sond. 20 30 ra
60 S s 240 ™ or
// I/«_ CH Ls 2 =
40 =Y 60 /
':;:“ o g . 19— ST L oy
| - 2 "
g s o sl — um
R 1 100 sy 7 UL Wi
¢  gosa g0 063 2mm d o 20 35 50 75%
Zei- Bodengruppe Definition Hauptgrup- Verhalten
chen K&rnung, Plastizitdt, Stoffwerte pen
GE Kies enggestuft C,=6,C <1 >40% > 2mm grobkornig nichtbindig
(rollig)
GW Kies weitgestuft C,>6,C.=1-3 <5% < 0,063 mm 2
Gl Kies intermittierend  Fehlkérnung vorh.
SE Sand enggestuft C,<6,C. <1 >40% < 2mm
SwW Sand weitgestuft C,>6,C.=1-3 <5%<0,063 mm
Si Sand intermittierend Fehlkdrnung vorh.
GU Kies schluffig 5-15 % < 0,063 mm > 40%>2mm  gemischt-
k&rni
suU Sand schiuffig Feinkorn schluffig < -
GT Kies tonig 5-15% < 0,063 mm > 40%>2mm
ST Sand tonig Feinkorn tonig < bindig
Gu* Kies stark schluffig 15-40 % < 0,063 mm > 40%>2mm
su= Sand stark schluffig  Feinkorn schluffig <
GT* Kies stark tonig 15-40% < 0,063 mm > 40% >2mm
sT* Sand stark tonig Feinkorn tonig =
UL Schluff leicht w, <35% I,<4% feinkdrnig
plastisch oder unter A-Linie
UM Schiuff mittel plastisch w, =35-50 %
TL Ton leicht plastisch w; <35% Ip <7%
und Gber A-Linie
™ Ton mittel plastisch w, =35-50%
TA Ton ausgepragt w, <50%
plastisch
ou organischer Schiuff w =35-50% Ip <7 % organogen organisch
und unter A-Linie
oT organischer Ton w, <50 %
OH humoser Boden Vg <20% pflanzl. Kornung = 40 %
o e x < <0,063 mm
OK kalkig-kieseliger Vea < 10 % pords
Boden
HN Torf nicht zersetzt Vg < 30 % faserig Braunlich organisch
HZ Torf zersetzt Vg1 < 30 % schmierig schwirzlich
F Mudde Vg < 30 % federnd schwammig
(Faulschlamm)
-1 Auffillung aus naturlichen [G,S, U, T, H,F] Auffullung -
Boden
A Auffillung aus Fremdstoffen Mall, Schutt

a = Anteil d = Korndurchmesser |, = Plastizitatszahl w. = Wassergehalt an der FlieBgrenze
U (Cu) = Ungleichférmigkeit C = Kompressionsbeiwert
G =Kies S=Sand U =Schluff T=Ton O =organische Beimengung H =Torf F = Mudde, Faulschlamm
K =Kalk N = nicht/wenig zersetzter Torf Z = zersetzter Torf

W = weitgestufte -,

E = enggestufte -,

| = intermittierend gestufte Kornverteilung

L = leicht plastisch M = mittel plastisch A = ausgeprégt plastisch
Vg = organische Bestandteile Vca = Kalkgehalt
* = stark z.B. SU* = Sand, stark schluffig




1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Farbkennzeichnung Farbkennzeichnung
Benennung Kurzzeichen Zeichen _— abreichen aach Benennung Kurzzeichen Zeichen ik Farbzeichen nach
arbniame 1N €164 Teil name DIN 6164 Teil 1
Mutterboden Mu gelblichbraun 4:5:3 Konglomerat Ko gelb 2:6:1
Verwitterungslelun. : 2 °
= - -0 5.5 Brekzie Br o e 0 @ zelb 21631
Hanglehm L Bty BRHds s 4 & & il
Hangschutt Lx grau N:0:55 Sandstein Sst orange 6:6:2
Geschiebelehm Lg gran N:0:55 Schluffstein Ust oliv 1:4:5
Geschiebemergel Mg violettblau 15:16: 4 Tonstein Tst violett 14:5:4
Lob L& oliv 1:4:5 Mergelstein Mt e T violettblau 15:6:4
LoBlehm Lol oliv 1:4:5 Kalkstein Kst @ dunkelblau 17i554
—— : i Delomins - skt s
e1, Schlic K ila 11:4:4 olomitstein § P elblau 180
Wiesenkalk. Scekalk ; A A A
: 2 TR Anhydrit Ahst Ihertin SN
Seekreide, Kalkmudde Wk hellblau 17:5:2 fiyar 5] AN AT A gelhg
Banderton Bt vialett 14:5:4 Gips Gyst T A gelbgriin 23:6:3
Mudde ( : i i q Salzgestein Sast S o gelbgrin 23:0:3
udde (Faulschlamm) F lila 11:4:4 g ooooo gelbg R
Verfestigte vulkanische [
Autfullung A - - Aschen (Tuffstein) Vst grau N:0:5;5
Kreidestein Krst hellblau 173552 Stenkoble Atk E dunkelbraua 5:2:6
Kalkiuff Ktst hellblau 17:5:2 Quarzit Q rosa 9:3:2
. : + s 5
8a: Kurzformen, Zeichen und Farbkennzeichnungen fir gebrauchliche nichtpetrographische Vulienntt=ticHandl) o rot it
Bezeichnungen von Boden und Fels. Plutonit (z.B. Granit) - et R
s Sl oS
Massige Metamorphite Mem rot Qi
Tabellen 8: Blattrige,
Auszug aus DIN 4023:2006-02, Kurzzeichen und Farbkennzeichnungen fir Bodenarten feinschichtige —_—
und Fels fir die Saulendarstellung von Bohrungen, Sondierungen und Schiirfen Metamorphite Meb AR violett 14:5:4
Quelle: Katzenbach, R. (2013): Studienunterlagen Geotechnik. — Institut und Versuchsanstalt fur (Gllﬂ?mﬂschlcfcr,
Geotechnik der TU Darmstadt. Phyllif)

8b: Kurzformen, Zeichen und Farbkennzeichnungen fir Felsarten.




Zeichen Benennung
Proben
Probe Nr. 2, entnommen mit einem Verfahren der Entnahmekategorie A
AZJMNN+352 1 2 s T
.— z.B. aus 19,0 m Tiefe=NN + 352,11 m
Probe Nr. 1, entnommen mit einem Verfahren der Entnahmelatregorie B
BISKNN«114 8 e : g
L z.B. aus 5,2 m Ticfc = NN+ 114,8 m fiir Untersuchungen ausgewshlt
CIINNeLT5,7 Probe Nr. 1. entnommen mit einem Verfahrend der Enmahmekategorie C
g zB.aus 15,5 m Ticfe = NN +475,7m
T oy . .
W8 A\ NN+56,9 Wasserprobe Nr, 8

zB.aus 1.9 m Ticfe=NN+ 569 m

" ‘ gekemte Strecke

Angaben zum Grundwasser

v 8.9 Grundwasseroberfliche ( beim Aufschluss angetroffen )
(2003-09-20) z.B. am 20.09.2003 1n 8.9 m unter Gelénde angebohrt
Grundwasserstand nach Beendigung der Bohrung oder bei Anderung des
8,9 Wasscrspicgels nach scinem Antreffen jeweils mit Angaben der Zeitdifferenz
[2003-09-20) ' in Stunden (z.B. 2 h) nach Einstellen der Ruhe
z.B. am 20.09.2003 in 8.9 m unter Gelinde angebohrt
v NN+118,0 Ruhewasserstand
2003-05-10 z.B. am 10.05.2003 bei NN = 118.0 m in einer Grundwassermessstelle

4 NN« 93,3 | Grundwasseranstieg wihrend oder nach der Aufschlusstatigheit
1\ (2003-05-10) 10

z.B. am 10.05.2003 Grundwassecr in 15,8 m unter Gelinde = NN + 355, 7T m
angebohrt, Ansticg des Wasser bis 5.8 m unter Geldinde = NN + 365,7 nach
NN+355 7 10 Stunden

NN+11,7
I {2003-05-10) Wasser versickert

z.B. am 10.04.2003 in NN + 11.7m

Angaben zum Trennflichengefiige

3
{3\"\, Fallrichtung und Fallen von Treanflichen
yQ) z.B. 25 ° nach SE: 135/25

8c: Zeichen fir einige wichtige Eigenschaften, die links der Saule eingetragen werden
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Benennung

Zeichen

nass (Verwisserungszone oberhalb des Grundwassers)

o/

kliittig

Konsistenz feinkiimiger Bdden

breiig %
weich 5
steif

halbfest |

fest | |
Lagerungsdicht grobkérniger Béden®

locker bis sehr locker E
mitteldicht EE
dicht :
gehr dicht E!E

Verwitterungssiufen nach DIN EN IS0 14689-1

frisch (Stufe 0)

schwach verwitter (Stufe 1)

miilig bis stark verwittert (Stufe 2 bis 3)

vollstindig verwittert (Stufe 4)

s | erere | P | m—

| * Nicht direkt aus dem Bohrvorgang bestimmbar.

8d: Zeichen fiir einige bautechnische wichtige Eigenschaften, die rechts der Saule

eingetragen werden.
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DB

Kurzzeichen und Zeichen fiir Bodengruppen und Eigenschaften
nach DIN 4023 und DIN 18 196

Bodenart Beimengungen Bodengruppe
Kies G kiesig q enggestufte Kiese GE
Grobkies gG grobkiesig aq weilgestufte Kies-Sand-Gemische Gw
Mittelkies mG mittelkiesig mg intermittierend gestufte Kies-Sand-Gemische Gl
Feinkies G feinkiesig fg
Sand 5 sandig ] enggestufte Sande SE
Grobsand g3 grobsandig gs weilgestufte Sand-Kies-Gemische SW
Mittelzand mS mitelzandig ms intermittierend gestufte Sand-Kies-Gemische Sl
Feinsand s feinsandig s
Schluff U schluffig u Kies-Schiufi-Gemische GU bzv. GL*
Ton T fonig t Kies-Ton-Gemische GT bzw. GT
Torf, Humus H torfig, humos h Sand-Schiuff-Gemische SU bzw. ST
Mudde ] org. Beimengungen o Sand-Ton-Gemische ST bzw. ST
Auffillung A Sand-Schiufi-Gemische ohne Plastizitat SEI_,.F
Mutterboden Mu zB. Fiir CQuerbalken gilt auch *- Symbol
Geschiebelehm Lg schwach grobsandig gs’ z.B. SU = SU*
Geschiebemergel Mg stark mitielsandig ms
LRk Lo leicht plasfische Schiuffe uL
LiRlehm Lal mittelplastische Schiufie U
Wiesenkalk, Seekalk, ausgepragt plastische Schiuffe UA
Seekreide, leicht plastische Tone TL
Kalkmudde Wik mitielplastische Tone ™
ausgepragt plastische Tone TA
Farbe
grau {q) griin (i) bunt {u) Schluffe mit organischen Beimengungen ou
braun {b) blau (a) hell (h) Tone mit organischen Beimengungen oT
rot {r schwarz  (s) dunkel (d) grob- bis gemischikdmige Boden mit Bei-
weil {w) gelb (&) mengungen humoser Art OH
grob- bis gemischikdmige Boden mit
Kalkgehalt kalkigen/ kieseligen Bildungen oK
kalkfrei [}
kalkhaltig + nicht bis makig zersetzte Torfe (Humus) HN
sfark kalkhaltig ++ zerseizte Torfe HZ
Schlamme als Sammelbegriff F
Konsistenz Auffillungen aus natiidichen Biden [ ]
0,25 = Ic = 0,30 - sehrweich - ; Auffullungen aus Fremdstoffen A
050 < Ic = 0,75 - weich -1
0,75 = Ic = 1,00 - steif - Abstand des Bohransatzpunkies v. Gleisachse GA
Ic = 1,00 - halbfest -
Wasserstande
Lageru ngsdichte
0,15 = I, = 035 - locker [lo] _nF GW Grundwasser angebohrt
0,35 < I, = 0,65 - mitteldicht (md]:= _SF GW Grundwasser nach Bohrende
lp > 0,65 - dicht [d] ssssssas _w O GW Ruhewasser
_=F W Schichtenwasser angebohrt
# GU GT,5U,5T:  5-15% beid = 0.063 mm _F  SW Schichtenwasser nach Bohrende
GU, GT, SU, 3T =15-40% beid = 0063 mm i S Schichienwasser

8e: Kurzzeichen und Zeichen nach Deutscher Bundesbahn.
Grafik: Deutsche Bundesbahn
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Beilage 1: Zeittafel und geologische Ereignisse in Siidwestdeutschland
Altersangaben nach STDK 2022 und in Klammern nach International Chronostratigraphic Chart ICC v2024/12.

Perioden)

... abgetragene Gesteinsschichten

... In der Tiefe anstehende Gesteine
- sedimentéres Deckgebirge und kristallines Grundgebirge
(Granite und Gneise des Variszischen Gebirges und alterer Zeit-

Im Raum Ludwigsburg an der Oberflache anstehende Schichten

&

e
v
<

groRere Vereisungsphasen in der Erdgeschichte

Artensterben-Grol3ereignisse

Meteoriteneinschlag von Noérdlinger Riss und Steinheimer
Becken vor 14,8 Ma. Beide Krater stammen von einem
1,5 km groRen Meteoriten mit einem 150 m Mondbegleiter.

Vermutete stérkere Anderungen in der Neigung der Erdachse,
Echte Polwanderung" durch Ungleichgewicht im Erdmantel.
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Serien | Alter Vegetations-Zeitstufen Ostsee- Klima in Kulturstufen Maglicher
und in Jahren | in Europa stadien Mittel- Bedeutende | Stammbaum
Stufen | vor heute | Die Zeitscalz ist nicht linear! Europa Vulkanausbriiche | der Hominiden
g | Heute- Subatlantiium Mlya-Meer - Tranm - Neuzeit Tambora - ;
o ;,% 2430 B.P. Kieing Eécasit e 1- 1,5 °C kiliey ais hente, - Kihler (Fleing Eirzeit) r'y E‘r"’”‘.’ ;‘-"m"‘" ool
2 ® Gréfte dusdshuns der Alpengletscher i Holosin E _AfGttelalter HIWICHILNE SE a
= T Mittelniter bix. | °C wirmer als fieuse. . = (Folkaruamderung) ol Rt I M'G_PN?I 0-3%
g = Die Remsresit war 1 - 1,5 °C wirmer ais heuts, Limnea-Meer - kithler - Alte Rémer) 5| Genmusil von
m B die Alpengietcher waren weit surlchoeschmpizan - Warm i i ; = H. neandarthalensis
Z8 2 RS pro— et il | wdH demizova
§ = ¥ 2430 - 3710 Subboreal Litonina-hesr - kiihler - Bronzezeit Puramidsn, T o ; e
; E 3 - 000 (Lébkean-Ealtphase) s e 3 _-'\’u:zlr.lrr;Hﬁ'd Schrift L ¢ frika vor enwa 200 Ta
§7[ 770970 | Atlantikum Ca -3 Cwirmer ais et s 2 | | Neolithikum ¥ o e
=t ~8000 die 4 ipen waren bit in fone Lagen fuct eifrei ‘.‘,;' ~38-~T5Ta §| Ewopaver 34 Ta, von
E : [%270-1s40 | Boreal Ancylus-Ses Sl -{ffwﬁr%e't Ui Rad 3| pyepalisnvor e 00 Ta
E ' 10840-11650 | Praboreal Vaoldia-Mear - Warmer Mesvespiegelanstieg G| wrdvor Amerika vor ca
At durch GJ&ECFJSI:GJDHS}S&. 20 T Jakpen
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Abb. 1d: Zeittafel von Pleistozan und Holozan (Quartar) in Deutschland (Vegetationszeitstufen, Klimato- und Lithostratigraphie)

Die stratigraphische Einteilung und die Altersgliederung der Zeitabschnitte im "Pleistozén" (Eiszeitalter) sind im Fluss und Gegenstand der aktuellen
Forschung. Im Gegensatz zu den klimatostratigraphischen Kaltzeit-Stufen Wirm, Rif3 etc. entspricht die lithostratigraphische Formationsgliederung (rot)
fazieskundlichen Hauptdiskontinuitaten. Kenntnisse Uber die Temperaturen stammen aus Auswertungen von Eisbohrkernen, Sedimenten, Muschelscha-
len, Tropfsteinen, Pollen und Baumringen. Im Mittleren und Spéaten Pleistozén gab es gréRere Klimaschwankungen mit starkeren Vereisungen als im
Fruhen Pleistozan. Die Kenntnisse zur Entwicklung der Hominiden sind noch liickenhaft. Der menschliche Stammbaum ist wesentlich komplexer, als
heute bekannt ist. Als Ursprungsort der Menschheit ist Afrika belegt. Die Auswanderung auf die anderen Kontinente erfolgte in mehreren Wellen iber die
arabische Halbinsel. Von zahlreichen Hominidenarten ist der heutige Mensch als einzige Art Ubriggeblieben.

[1T] = vermutlich groRe Schichtliicken in Bad. Wiirtt.; [Mindel, Giinz etc.] = Gliederung in Bayern; 4---»= genetischer Austausch nachgewiesen;

? = H. heidelbergensis ist eventuell H. erectus; £& = Nesher-Ramla Homo, Israel 2021, 420 -120 Ta; Homo longi, China 1931/2021, 1,3 Ma - 150 Ta;
* = Besiedelung Europas durch H. erectus vor ca. 1,4 Ma ; # = Hohere und Tiefer Deckenschotter. Siehe auch Kap. 6.8.
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Beilage 2.' Zeiﬁafel, Schfchtau_:fbaa und G.f‘undwasseﬂ’eﬂtfiﬁﬂisse fm Raum Ludw.fgsburg Alle Angaben sind Durchschnitiswerte und ersetzen keine spezifischen Uniersuchungen bei einzelnen Bauvorhaben.

Allgemeine Chronostratigraphische Lithostratigraph. Formation, Schicht- Lithologische Charakterisierung Hydrogeologische Grundwasserstockwerke und
Gehirgs- und und lithostratigraphizche Klima michtigkeit in | der Gesteine im Raum Ludwigsburg, Charakterisierung Grundwassernutzung
Schichtgliederung | Gliederung, Gesteinsfazies Ma=Mio. Jahre, STDE 2022 Ludwigsburg im Raum Ludwigsburg
Quartir Holozéin bis 12.0007hre 05-10m, Ablagerungen des Periglazialbereichs (= Frostbereiche Porengrundwasserleiter Oberes Grundwasserstoclowerk
=] W Holoziin Pleistozin drtlich bis 18 m. | auferhalb der Eisbedeclung) wihrend der Witrm- und Rib- | (Lockergesteins Grundwaszserleiter). | Gekoppelter Grundwasserleiter in Quartar,
£ E E = heutige Zeit Wiirm-Kaltzeit 0,012-0,114 Ia Kaltzeiten Fahlgelber I&ss, an der Oberflache 0,5 bis 2m Je nach Tonanteil auch Grundwasser- | Gipskeeuper und Lettenkeuper.
ﬁ E: E = iz 11.700 Jahre Eem-Warmzeit 0,114 - 0,126 Ma tief zu gelbbraunem Losslehm verwittert. FlieBerden, Hang- Creringleiter. Kopplung mit Niedrig mineralisiertes Grundwasser mit
§ LR ge Pleistozin Rifi-Kaltzeiten 0,126 - 0,38 Ma [Talschutt, Abschwemmmaszen, Auenlehme, Talkiese, CGrundwasserleiter im Gipskeuper geringer bis mitflerer und selten auch
] é % E g = Eiszeitalter Altere Warmzeiten organische Ablagerungen (Anmoor, Schlicklinzen), und Lettenkeuper. hoher Ergiebigkeit. Ortlich sind gespannte
a = :‘1 gl 00117 -2.6 Ma und Kaltzeiten 0.4 - 2.6 Ma kaltzeitliche Terrassenschotter. Die "Hoheren Grundwasserverhiltnisse méglich.
g g Periglazial, dolisch, flaviatil Klima deils warm, teils polar. Terrassenschotter” sind dlter als 0,4 Millionen Jahre. In der Innenstadt und in der Weststadt oft
ﬁ i Paliogen und Neogen (frither Tertir) (66 - 2,6 Ma) Diese Schichten wurden im Faum Ludwigsburg nicht abgelagert. Machtige Sedimente gibt ez in Oberzchwaben und im Oberrheingraben. mit "leichtflichiigen halogeniarien
Kohlenwasserstofien” (LHEW)
Kreide (143 — 66 Ma) Gesteinsschichten der Kreidezeit sind in Baden-Wiirttemberg nicht bekannt. Reste gibt es in Vulkanschloten und in Karstspalten. verunreinigt. Friher Nutzung nach
Reinigung im Stadtbad. In frisherer Zeit
Jura (201,5 - 145 Ma) Die Gesteinsschichten der Jurazeit wurden im Raum Tudwigsburg abgetragen. Machtige Sedimente gibt es im Albvorland und im Bereich der Schwibischen Alb. private und &ffentliche Wasserversorgung
Die héheren Schichten von Mtl. Kenper und Ob. Keuper (Spéte Triaz) - Bunte Mergel, Kieselsandstein, Stub dstein, Knollenmergel, Rhitsandstein wurden im Raum Ludwigs- von Ludwigshurg.
hurg in den vergangenen 145 Millionen Jahren abgetragen. Sie bilden heute die bewaldeten Hhenziige rund um Stuttgart, die Léwensteiner Berge und den Strom- und Heuchelbers. Die Grundwasserflurabstande liegen in
Mittlerer Keuper Schilfsandstein (Stuttgart- Auf der Kuppe Am Lemberg massige, étliche, gelbliche, griinliche Kluftgrundwasserleiter Mulden- und Tallagen 1 bis 3 m unter
(209,5 - 237 Ma) Formation), 220,5 - 231 Ma. des Lembergs Sandsteinbanke (Flutfazies) neben feinsandig-schiuvffige (Festgesteins-Grundwasserleiter) Gelande und in Hanglasen und
3 Ma Schichtliicke Terrestrisch-fluviadile Scihowemem- ca 25m Tonsteine (Normalfazies) Im Schilfsandstein werden oft mit geringer Wasserfihrung. Kuppenlagen 3 bis ﬁﬁe:lﬁ mu.G. Die
zwischen Gipskeuper wnd Delin-Ablagerungen. Semiarid- | Erosionsrest Pflanzenreste von Schachtelhalmen gefinden. In Ludwigsburg ohne Bedeutung. jahreszeitlichen Schwankungen der
und Schilfsandstein. subtropische Halbwiiste. Crund tinde liegen o:é im Bereich
Fezies siehe wniichsile Gipskeuper (Grabfeld-Formation) | Im Stadtgebiet Rotbraune, Viclette, graue und olivgrane, (dolomitische) Im unausgelaugten Bereich Kluft- von 0.3 bis 2 Meter. selten fiber 5 Meter.
.| Spaite. 233-237Ma Ombizca 35m Tonsteine mit einzelnen Dolomitsteinbinken und grundwasserleiter mit geringer, selten ) !
— : Terrigen, fluviatil-limnisch, am Salonwald. Gripslagen. An der Basis ca. 15 m Grundipsschichten hoherer Grundwasserfihrung. Eine Vorhersage von Grundwassertiafen
P‘q g brackisch, hurzzeitig flach-marin :'\.m Lemberg (Gips, Anhydrif), da’m_Ras_te in LE_E \'.a._westlmh deg Im ausgelangten Bereich ) und Grundwassermengen ist nur sehr
= L wnd sulftisch-salinar. Wechselhgft | bizca 100 m. Neckars zu schwachschichtigen, brockeligen Tonsteinen Elnft- und Porengrundwasserleiter. eingeschriinkt maglich. Genaue Daten
% & _ Jeucht-trocken-arides Kiima . _ und Ze]lend.c-lcvn:l_.lten verwittert und ausgelaugt sind. . sind nur nach geotechnischen
= . | Unterer Keuper Lettenkenper (Erfurt-Formation) Obisca. 23m. Graugrine, sandige Ton- und Schluffsteine, granbraune Kluftgrundwasserleiter Untersuchungen maglich.
n - £ | (237241 Ma) Teils arides bis semiarides und oft bis gelbliche Dolomitsteine und gelb-griinliche Sandsteine | mit schichtizer Gliederung.
= X ,3 deltaisch, brackisch, subfropisch-fenchiwarmes Morsun- in enger Wechsellagerung, oberflichennah deutlich
£l =] 4 paralisch-amphibisch, | Hima verwittert. Der Hohenecker Kalk ist stellenweise
E :z _ | flackmarin, terrestrisch fossilreich.
= :% Oberer Muschelkalk | Trigonodusdolemit (Rottweil-F.) Im Neckartal An der Obergrenze 5 - 10 m massiger und kaverndser, Elnfigrundwasserleiter mit va. in Mittleres Grundwasserstocksverk
K] o (241 — 242 4 Ma) Ob. Hauptmuka (Meizzner-F.) unter der Talaue gelber Trigonoduzdolomit. Darunter gebankte, helle, praue | Talndhe verkarsteten Bereichen Hdher mineraliziertes Grundwasser. je
i é Flachmarin-lagundr, Unt. Hanptmuka (Trochitenkalk- ca 10—-12m, und blangrane, bioklastische und kristalline Kallsteine mit | Schwebende Horizonte Giber nach Kluftanbindung mit geringer bis
=1 =| | teils brackisch F.)\. Wistenartiz-trop.~aricdes Klima. | sonstbis ca. 83 m. | dinnen und dunklen Ton- und Tonmergelsteinfugen. Teonsteinfiugen. mittlerer und &rtlich hoher Erpiebigkeit In
- E I | Mittlerer Oberer Dolomite Nach Auslaugung | An der Ober- und Untergrenze ca. & - 10 m flachmarine, Obere und Untere Dolomite: Hoheneck Mineralwasserbrunnen mit Gber
4 ol N ' | Muschelkalk (Diemel-Formation) Restméchtigkeit | praue Obere und Untere Dolomite. Dazwizchen tonige Kluft- und Karstgrundwasserleiter. | 1.000 mg/l gelaste Feststoffe. Nutzung im
£ o1 ﬁ | (242,4 — 2435 Ma) Salinargesteine ca 60 m. Auslaugunesreste der lagundren Salzpesteine und Evaporitgesteine: Freibad- Hoheneck und zur Notwasser-
o : b= E Eingeschrénkt (Heilbronn-Formation) Micht an der Sulfatgesteine (Gips und Anhydrit) im Stadinm der Grundwasser-Geringleiter, bei Gips- | versorgung. Grundwasserstand bei 193 bis
o s = E HMackmarin-laguir Untere Dolomite Oberflache Auslaugung. Erdfille sind mdglich. auslaugung Kluftgrundwasserleiter. 225 mNN.
. a % 6 ™ | wnd salinar (Sulfaf- (Karlstadt-Formation) aufgeschlossen! Auslangungstone:
% g o 3 | wnd Saligesteine). Wikstenartiz-hocharides Klima. Crundwasser-Geringleiter.
20 _éﬂ ﬁ ~ g | Unterer Munschelkalk | Wellenkalk (Jena Formation) Ca 50m. Flachmarine grangelbliche dolomitische Mergelsteine, Kluftgrundwasserleiter mit geringer
o e ] § (243,35 - 2435 Ma) Wellendolomit (Freudenstadt-F.) Dolomitsteine und Kalksteine in Wechsellagerung. Wasserfiihmng, pering durchlassig.
._g ,“g:‘" g i Flackmarin, feils Wiistenartig-trapisch-arides Klima
¥} ' = brackiseh
% E M S Oberer-, Mittlerer- Ritton-Formation Ca. 270 m. An der Obergrenze ca. 5 m flachmarine Réttone. Darunter | Klufigrundwasserleiter mit geringer | Unteres Grundwasserstockwerk
I ﬁ E 2* und Unterer Plattensandstein-Formation michtige rote, gelbe und ockerfarbenen, terrigen-fluviatile | Ergiebigkeit In 3t und Unt. I Flattenzandstein dex Oberen
% "';2 2 P Bm}tsandstein Vogesensandstein-Formation Sandsteinformationen mit Gerdllen und Schlufftonstein- Buntsandstein EJ'DEIEIC Erpiebigkeit._ Buntzandsteins hoch mineralisierte und im
L] ] st | (2435 -2525 Ma) Eck-Formation lagen. Das Grundwasser im Plattensandstein | Neckartal artesisch gespannte Sole mit
§ 5 E g | Terrigen fluviatil, Heifies Bivmenkiima, hocharide Der Bumtciepadstein trift im Schwarswald wad im Oderwald | 1st im Faum Lodwigsburg 29000 mg/l Natrivmchlorid, Sulfat und
=] o] - 1 @& | feibweise flackmariner | Tropenwiisie. Arid = zutage wnd bildet im mittleren und nirdlichen mindestens 30.000 Jahre alt 17 *C Temperatur.
Einflass. Verdunstung > Niederschiag. Schwarewald viele Hihenziige. Geringe Ergiebigkeit. Therapeutische
Paliozoilum Zwischen Buntzandstein und Grundgebirge gibt es in Baden-Wiirttemnberg trogftirmig verlaufende Senken mit Sedimenten aus den Zeiten von = T. Devon, Nutzung im Heilbad Hoheneck.
Erdaltertnm (338.8 Mabis 252,5..(251,9) | Karbon und v.a Perm (ca. 160 m Fotliegendes und flachenhaft Zechstein; Sandstoine, Konglomerate, Tonsteine, Dolomitsteine, Vallanite). Gezpannter Grundwaszerspiegel bei
Perm, Karbon, Devon, Situr, Ordoviziom, Grundgebirgssockel Obere Erdkmuste Pravariszische und variszische Gneise (metamorph Im Grundgebirge von Schwarzwald || ca. 50 mNN. Aufstieg im Bohrloch auf
& Kambrium. {lter als 300 Ma) mit Ubergang in | umgewandelte Kalke, Tone, Grauwackensedimente und und Odenwald. Kluftzrundwasser- ca 195 - 203 mNN.
:g Azt roh, plufonisch. die Untere Erd- Magmatite), die von granitischen Intrusionen wahrend und | letter mit Mineral- und Thermal-
1 5 Prilkambrium kruste. In BW nach der variszischen Gebirgebildung vor 370 - 320 wiiszern, korrespondierend mit dem Im kristallinen Grundgebirge Grund-
= a (Proterozoikum, Archailoum Hadeum) insgesamt 24 km | Millionen Jahren durchschmolzen wurden. Grund im Bur dstein. wasser im Bereich von tektonischen
g % '_,_“_.-' Erdfrihzeit (alter als 538.8 Ma). {Oberrhein) bis Das Grundgebirge bildat im mittleren und siidlichen Stérungszor[en, im G-renz_ba'a'ch_\'erschie—
Gl 8 30 km (Bodensee) | Schwarzwald viele Hohenziige. dener Gesteinsarten und im Bereich alter
miichtis. Klifte und Zirkulationswege.
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Beilage 3: Stratigraphische, lithologische, hydrogeologische und baugrundgeologische Charakterisierung der Schichtfolge in Ludwigsburg
Alle Angaben sind Durchschnittswerte und ersetzen keine spezifischen Untersuchungen bei einzelnen Bauvorhaben.

Kurz- Schichtprofil Geologisch | Machtig- Lithologische Charakterisierun Hydrogeologische Baugrundgeologische Charakterisierun
. (2] ' g og g ydrog g g g g g
zeich- lithostrati- | keit Charakterisierung
en graphische Alle Angaben sind Durchschnittswerfe. | Bei Bauvorhaben und bei Grundwasserbohrungen konnen
Alter Einheiten Abweichungen vorkommen.
Y. 9 | ¢ E5eneh » . |Auffillung | 0-bis >5m Auffiillung: Schutt, Steine, sandige Lehme, P S Anffiillungen: Oftheterogene und gering verdichtete
L L peocco. ﬁg“:ﬁgf,’}gi’,’aﬁﬂg,mr Quartar Blacke, z.T_ mit Millresten, Schadstoffe. gesteins-Grundwasserl ei& er). Te nacti Zusammensetzung. Setzungsempfindlich und wenig
hier 5 | marmlgrGhen diskordant 0.5-10m Quartir: Tonanteil Grunde Geringleit tragfahig, oft Miill und Schadstoffe. Als Baugrund selten
009 | [ Verhditnissen Gberalen | Uber allen ortlich bis Flichen: Losslehm, Loss, org. Tallehm; e SRR geeignet.
Ma QO[S Grundschichten fegen. Grundschichten | 18 m P 2 Y e Geringe, selten mittlere Ergiebigkeit. e
0 | vorkommend. i Schluff und Lehm, 2.T. sandig, tonig. Kopplung mit Gipskeuper und Omarilr. . s -
3] 3 Hang: Flieferden, Abschwemmmassen, 5 Lisslehm, Liss: Ab steifer Konsistenz durchschnittlicher
kmSt | & T Auf der s it Lettenkeuper. Gespannte Grund- SR 5 -
& s Hangschutt, Schluff und Ton, sandig bis : s i Baugrund. KEritizch im Grundwazsser. Die Lehme sind sehr
2295 || O ] Kuppe des oS = wasserverhiltnisse sind moelich. i -
2231 = Lemberos steinig. o fr(_)stempfmdhch u_nd schmmpfemp:ﬁndhch. o
Ma Hirinéntizies , o u'c.: bis ca. 25 m Hangfuf: Schiuff und Ton, sandig, kiesig, Kluftorundwasserleiter Flieferden: Ab steifer Konsistenz durchschnittlicher
= % T steinig, Steinbldcke. {Festﬁ_estei.ns—(}rundu."assetleiterj Baugrund. i L
Narmalfazies ﬁ cC %‘ Talauen: Schluffig-sandige Lehme, Tone, mit gEri.ﬂaer Wasserfiihrung Hanglehm: Bei steifer Konsistenz durchschnittlicher
b teilw. organisch, sandige Kiese o : Baugrund.
) . v ok , S . In Ludwigsh hne Bed :
KMGr Esterienschichten Ten Bereich Schlicklinzsen. Steinbltcke. L WIEShUE, olne Bedeutung Hangschutt: Bei hohem Steinanteil und ab steifer
233 ) des Lembergs Flutfazies: Feinkdrniger roter, grau- Im unausgelaugten Bereich Kluftgrond- Konsistenz des Zwischenmittels durchschnittlicher bis
S| [ Anatinabank bie ca. 100 1 grilner und oft gut gebankter Sandstein. wasserleiters mit geringer, selten hiherer giinstiger Baugrund.
Ma Acrodus-Corbula Die Sﬂf 5 i Normalfazies: Ton- und Siltsteine mit Gmn_dwasse:ﬁiluung_ Im ausgelaugten Auenlehm, Bachablagerungen, Ta_lki_esc: ) )
Harizont Gt ohar Feinsandlasen. Bereich Kluft- und Porengrundwasser- Auenlehme und Bachablagerungen sind meistens ein
fichennah oft leiter auch mit héherer Grundwasser- ungiinstiger Baugrund. Die Neckarkiese sind
BEODDDODND S T Rote, braune graue, violette und olivgraue fihrung. durchschnittlich bis giinstig, hier kinnen aber weiche
Mittlerer Gipshorizont = g geiangt dolomitische Tonsteine mit einzelnen granen, Schlicklinzen auftreten! Hochwassergefahr beachten!
Q_‘E' Im Bereich karbenatischen, meistens dolomitischen Geringe GW-Fithrung in aunfgewitterten
e - E 5 Salomwald Binken und Lagen oder Knollen von Tonhorizonten. Unverwittert bis miBis verwittert:
' —C3ian=han £5 bis‘;:“‘g < | Sulfatgesteinen (Gips, Anhydrit). An der Basis Ginstiger bis durchschnittlicher Bavgrund, tragfahig und
Dunkelrote Mergel a2 Im Stad- ca. 15 m Grundgipsschichten. Karstgrundwasserleiter in Bereichen mit | mABig setzungsempfindlich. _
e 5] 5 1R . o aktiver Gipsauslaugung und iiber der Deutlich bis vollstindig verwittert und entfestict:
Bochinger Horizont i%bwtjc nach | = Die Auslaugung der Sulfeigesteing i den Gipsauslauglmgsfrant (nicht in Durchschnittlicher bis oft ungiinstiger Baugrund, v.a. bei
Bochinger Eank tragung Grundgipsschichten ist im Sjradfge_bfe: Ludwigsburg). Griindung im Grundwasser.
E)i_ ESO uj.:ll}al r:_ahe’zv '5_33’595'_:“055_@-”- LUbrig geblicben Das Grundwasser im Bereich Salonwald- | Kritischer Baugrund bei Gefahr von Hohlrdumen durch
T [ocoomeaoe Gitindics : Zhi e sind tonige Gipsresiduen und Karlshohe ist eventuell betonaggressiv! | Auslaugung in den Grundgipsschichten. In Ludwigsburg
=l e ne s schich?e% { :ﬁs el?ugt Zallenkalksteinbrocken Kopplung mit Quartir und Lettenkeuper. | bisher nicht beobachtet. Rutschungen sind maglich!
[ S M g 3 i
kuE -E:_J T Grenzdolomit = Je nach Enge Wechselfolge von verdnderlich festen Klufigrundwasserletter mit schichtiger Unverwittert bis mifig verwittert:
2375 | 0 Griine Mergel 2 Abtragung grangriinen Ton- und Schiuffsteinen und Gliederung. Geringe bis mittlere, selten Ginstiger bis durchschnittlicher Baugrund, wenn fest und
241 B Lingula Schichten** e 5 3 0-23m. geklifteten, graven Dolomitsteinbinken, hohe Ergiebigkeit. In fritherer Zeit kompakt (Bodenklasse 5 - 6, selten 7 - alte DIN 18300).
Ma = Anopolphora-Sch. @ A0 elbgraver Hauptsandstein. Wasserversor, von Ludwigsburg. Diinnbankig = reduzierte Standfestigkeit, unterlagernde
polpho £ D gelbg P gung ¥ gsourg, 1 g = rel 2 g
Q Anthrakonitbank o g E Notwasserbrunnen in Poppenweiler, weichere Tonsteine.
Hauptsandstein - &0 ** Dig Lingula-Schichten sind drilich durch Kopplung mit den quartiren Entfestiste und verwitterte Tonsteine:
Estenienschichten den fossilreichen Hohenecker Kalk Deckschichten. Durchschnittlicher bis oft ungiinstiger Baugrund.
Basisschichten (recalcitisierter Dolomit) vertreten
mo... P A 2 D Trigonodusdalonit Im Neckartal | Triponodusdolomit (5 -10 m): Klufigrundwasserlefter mit verkarsteten Schwach gekliiftet, gering - mafig verwittert:
...D (Rottweil-Formation) unter den Gelbgraver und dickbanliger, oft kldaftg- Bereichen. Oft schwebende GW- Ginstiger Baugrund. Mehrkosten beim Lozen von Fels
---M & Auensedi- kaverndser und auch verkarsteter Dolomitstein | Horizonte iiber Tonmergelsteinen. mégliche (Bodenklasse 6 - 7 - alte DIN 18300).
UTK Oberer w|L menten und dolomitischer Kalkstein. Kopplung mit den Oberen Dolomiten des | Deutlich gekliiftet, verwittert und gering verkarstet:
- Hauptmuschelkalk =i ca 10-12m, Mittleren Muschelkalks und mit dem Durchschnittlicher Baugrond
241 } ! T = grun
2424 (Meilner-Formatian} c & auf der Hauptmuschellalk: Grundwasser in den Kiesen im Neckartal. | Stark verwittert, entfestiot und cekliifiet. stark verkarstet mit
Ma g = Gaufliche Graugelbe bis blaugraue und dunkelgraue, teils | Im Bereich der HaBmershm. Schichten Spaltenbildung:
= % = jenach mikrokristalline, teils bioklastische und oft gut | emgeschrinkte Stockwerksverbindung. Unginstiger Baugrund.
Unterer E E = Abtragung gebankte Kalksteinbanke (Schalentriimmer- Geringe, oft mittlere und Grtlich hohe
Hauptmuschelkalk [ T’i bis maxitmal | kalke). Oft mit versteinerten Resten von Ergiebigkeit. Fassung der Notwasser- I den Ginen und in Ludwigsburg gibt es drtlich Erdfille
(Trochitenkalk- [T ca. 88 m. Lebewesen, zB. Ammeoniten und versorgung vnd Wasserversorgung des und andere Karsterscheinungen durch
Formation) g E E Seelilienstielglieder etc. Teils verkarstet Freibades. Mineralwasserbrunnen in Auslaugungsvorgiinge im Oberen und Mittleren

Halmersheimer Sch.

Teils dickbankig, teils dinnbankig, plattig.
Getrennt und gegliedert durch diinne und
dunkle Mergel- und Tonsteinlagen.

Hoheneck im Neckartal.
Der Solebrunnen in Hoheneck wird vom
tieferliegenden Buntsandstein gespeist

Muschelkallk. Weitere Erdfiille kinnen jederzeif anftreten.
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Beilage 4: Geologische Karte von Ludwigsburg ohne Deckschichten, siehe Abb. 4.

Holozéne und pleistozéne Deckschichten

kmSt Schilfsandstein
Stuttgart-Formation

Keuper

I:I pha Holozane Altwasser- I:I gpTS Terrassensedimente kmGr Gipskeuper
ablagerungen, Anmoor (sandige Kiese) Grabfeld-Formation

I:I phz Holozéne Abschwemmmassen -

ghy Anthropogene Auffullung I:I gfiL Léssfuhrende FlieBerden

kmE Lettenkeuper

Erfurt-Formation
Lf Auenlehm (oft anthropogen)

Lo Losslehm, Loss

Oberer Muschelkalk

[ ]
[ ]
[ ]

moD Trigonodus-Dolomit /’
Rotweil-Formation ',
moM Ceratitenkalk Vs
Mei3ner-Formation V4
moTK Trochitenkalk- ’
Formation

Ausschnitt aus: Geologische Karte von Baden-Wurttemberg. Kartenviewer des Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Baden-Wirttemberg, RP Freiburg 2024.

Tektonische Stérungen,
2.T. vermutet

Nord
Bekannte, mit Lehm
——————11
und Tonen plom-
bierte Talchen 0 1 km

Ehem. Kiesgrube mit
Travertin von Poppenweiler




Neckartal

Bekannte Erdfélle und
@ kartierte Karststrukturen.

A Oberer Muschelkalk - Lettenkeuper - Gipskeuper km2  Schilfsandstein Bekannte Reste pleistozaner
Terrassenschotter Aktuelle Daten gibt es beim
LGRB-Freiburg.

Trochitenkalk-, Mei8ner-, Rottweil-F. Erfurt-F. Grabfeld-F. Stuttgart-Formation

Beilage 4a: Karte der geologischen Grundschichten in Ludwigsburg

Dargestellt sind die teils bekannten und teils vermuteten Ausstriche der Grundschichten von Oberem Muschelkalk, Lettenkeuper, Gipskeuper, Schilfsandstein und groRere Talauen. Die 0,5 m bis Gber 10 m méchtigen
Deckschichten aus Lésslehm, Loss, Verwitterungslehmen, FlieRerden und Schuttmassen sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt (abgedeckte Karte). Sie sind in der Baugrundkarte M 1 : 10000 in
Kapitel 8 dargestellt. Profilschnitt siehe Abb. 5. «s+**" Alte, mit Lehm und Tonen plombierte Télchen
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-Nn
chichten

5 Durchlissigkeiten der Decks

sehr geringe bis fehlende

1 (5 : Porendurchldssigkeit

geringe bis gute Porendurchldssigkeit

stark wechselnde Porendurchidssigkeit

= wechselnde Poren- bzw.

Trennfugendurchldssigkeit

 Pattonville™s

Beilage 4b: Durchlassigkeit der Deckschichten.

Dargestellt ist die Durchléassigkeit der Deckschichten fir versickerndes Regen- und Oberflachenwasser.
Wie im Text beschrieben, zeigt sich eine ,sehr geringe bis fehlende Porendurchlassigkeit® der sehr feinkdrnigen und lehmigen Ldsssedimente auf den Gauflachen westlich des Neckars

Die ,Ldssfuhrenden FlieRerden” im Ost- und Nordteil der Markung haben durch ihren wechselnden Steinanteil eine ,stark wechselnde Porendurchlassigkeit®. Bereiche ohne Signatur

sind an oder nahe der Oberflache liegende felsartige Grundschichten.
Ausschnitt aus: Geologische Karte von Baden-Wurttemberg. Kartenviewer des Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB), Baden-Wurttemberg, RP Freiburg. T
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Ludwiasbu Stuttgart Stratigraphie .
! I:?f . > Ceratiten- Wichtige Fossilien
“ Mathille Vogelteny Oberer Muschelkalk Stratigraphie zonen (ohneg Ceratiten)
0 C — ob n Unterkeuper
ere i - s T Tank Gr | semiparfitus 0
Dolomit- Diemel- i (e R
formation Formation 5 . T i
+igond =
AN "_‘anorebrm':l'b;lkr Trigonodus - dorsoplanus Coméril?;s‘ifgér?s_— q;"
e Dolomitische Mergel /1 dolomit s + Hoernesia socialis B
10+ I Dolomitische Mecgel o ~ . & o)
104 Bonk der kienen Terebrateln g i Hw;'p::‘r:: ::(;‘g::-.: =2
Soraot i = nodosus t + Trichasteropsis wetssman _
‘ * x <
: Schaientrummerbanke Kunze‘sﬂu!f E —————— 4+ Hoernesia vuigaris AZ
2 . ) + Entolium discites o]
S Schichten £ | praenodosus =
- Tanhorizont £ 8 + Pleuronectites laevigatus E
204 Obere Oolithbanke B [t + Plagiostoma striatum 8
_ i - SITIT £ =
== B Kalkstein Suhli_’aI: Ee"brif‘n SEE B = L/ 7 Comncihyris cycloides c
T 1 it It
m— schichten ormation 30 onharizonts 3 sublaevngatus'\: m:‘&ﬁxg‘u .8
alkstein
% dolomitisch — & g
Cycloidesbank 'Ej R+ _Coenothyris cycioides P
Tonhorizont y- & et enodis (=]
(24 ooiomisten Helocr ok Meifoer | B | b R e b
304 - . . postspinosus L
Tonharwzont 52 Schichten o 9]
Dolomitstein; L + Entohum discites c
N @ Tonmergelstein- Tonhorizent A1 SpINOSUS + Hoernesia socialis [<a)
A A Wechsellagerung =
_____________ Dicke Bank + iromya musculoides (0]
Tonmergelstein Tonhorizont et e e =
% ddumuﬁsch Zwischendolomit evolutus 3 ,j,m 3 Yigar
- e P » SorTeTabe * Punciesprello TrogiTs
anhydrit- bzw — + Encrinus lilnformis
L0+ e gipshaltig s o | compressus | Sicernesic socialis
Trochitenbank 10 Bauland- £
Steinsalz 1 kg schichten ; robustus =
1 60 o Trochitenbank 8 (Marbac her Bank) ;,, + Coencthyris vuigaris o
Wellenkalk 2 5 o B + Encrinus Lilnforms )
H Hornstein ‘j weljenkalk 1 = g
- Yrochitenbank 6 '§-é =
Y puicher o
50 . Blouhak’2 Neckarwestheimer | 22 L
Steinsalz- - EF M
i Trochitenbank 5 s h ht = ~
schichten ~ (Mundetshesmer Bark) chichten a3 =~
: Blaukalk 1 = i = R ¢
s Y v g: " JI goenom,-r':s v'ulqurls 5
= . nerings il
AR Trochitenbark 3 —Meroeiseneter 3 | Hafmersheimer qrdvye ply Sl AL e
\ Jntere Trochitenbonkz— Ty chieter.2 Schich i A ewana ol e =
Sulfatschichten L5 Trochitenbank 1 —Mergeischieter 1 chichten ‘0-.) _____ + Moernesia secialis 8
oy £
Bz gglt:rﬁte Karlstadt- L Iwergfauna- g 4 W"Ig"“ =
Tz / legende Formation T ocnetenbionk schichten I Yo seckte
/ Kalkmergel Mittlerer Muschelkalk
Unterer Muschelkalk -
i . i i i @ Kalkstein i Dolomitstein see Onkode
Beilage 5a: Geologische Profile des Mittleren Muschelkalks == Fio O
. _ . _ _ H =14 -
(pleme] , Heilbronn-, Ka}rlstadt. Formation) . . oL mgﬁgﬂé;g;:\;gelstem % Tonsten, Tonmergeistein %% Trochiten
Links: Mittlerer Muschelkalk in Ludwigsburg (Grundwasserbohrung Mathildenhof) mit o Pilaraan
ausgelaugten Steinsalzschichten und Sulfatschichten in fortschreitender Auslaugung. @ Kalkstemn, dolomitisch “izRz  Schill, Bruchschull & Witbalices Tiere

Rechts zum Vergleich: Mittlerer Muschelkalk in Stuttgart mit vollstandiger Salinarformation.

Schichtprofile aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wirttemberg 1 : 50 000, Erlaute-
rungen zum Blatt Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg.

Beilage 5b: Geologisches Standardprofil des Oberen Muschelkalks
(Rottweil-, Mei3ner- und Trochitenkalk-Formation) im Raum Stuttgart
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: : ST il Stratigraphie ichti ili
Stratigraphie Wichtige Fossilien : grap s Wichtige Fossilien
- y chiltsana-
n_ Gipskeuper : Obere Bunte Estherienschichten stein © Equisetites arenaceus
Grenzdolomit ¥ Phudanpoconchia pidtusel : © Placophili jougerd
2 toposaurus diagnosticus
| + Anodontaphor lettica m{ | P
Dolomitbank 3 + Myopnoria transversa XY : + U uhvwns:::n
Grenzschichten + Paloeestherio mnuto Anafinabark | Graue Estherienschichten P
7 Bhisasibaiica Grune Mergel *E:fmoherm s
~ \————{ x Gonoii-Fische
~N
A 204 | % Henodus chelyops
Dolomitbank 1 o ) c
X Estherienbank
— Pseudom; i
4 Lingulasandstein 5 i Lingula .mlcf:aw o E Untere Oberer
H H » ria trans v . »
Linguladolomit Lingulaschichten | @| % 1esas mocaeon 0 i Bunte Estherienschichten | Gipskeuper
5— 8 x e:odus Iunmns' 8
x afodus runcinatus e
X il + Anodonta sp.
= Obere Graue Mergel S O Pransaorese | Acradusbank | Acrodue-Corbuia-Horizont 4 Permoprorus sp
b C OF ) et 5p
B t ‘35 + Anodontophora letfica i E Komplex & # Myophercpie 30
Anoplophoradolomi = 4 bijocbora aneverea i
o AR g o
1 noplopnora- + Palaeestheria minuta 504
Anoplophorasandstein H 0
schichten o
+ Lingulo tenuissima
Untere Graue Mergel + Paloeesthersa minuta Mittlerer Gipshorizont .
i # Pseudon 60 P komplex 2 Mittlerer
. yoconcha goldfuss €
Anthrakonitbank + Hoernesia sccialis P Gipskeuper
g u O Ptlanzenceste
_ Sandige Pflanzenschiefer A[b;(tman- 2| ¥ finodoniopriora letfica .
Albertibank schichten 5
2
J : x| @ Danaeopsis rumpfi
Hauptsandstein- [ — | § Kauisiises arencese - I}
Hauptsandstein . [
schichten g b bl Lo 80+ . 4 troshorops keupering
R _ o Voltzia froasi Bleiglanzbankschichten bk '
/FEslhenenschlchtenI! 8 \x Mastodonsaurus giganteus ::iﬁ“mm
Dolomit 2 omyoconcha goldfussi
15— X
. [ i
i Estherienschichten 2 E:}H:;'t::' % = :’:::’::’:‘s M L 11 flaackiads Dunkelrote Mergel
R 2| + Lingula tenuissima
; ! Dolomit 1 il
B s = Y (]
R Estherienschichten 1 o 100- + Pseudomyccencha goidtussi
— Untere Dolomite ‘ 2 Bochinger Horizont Unterer | 3ionerioos kecserina
- — Dolomit Mergelschiefer | pacicschichten |5 | + Beirdia pirus Bachinger Bari Gipskeuper b o
= Vitri 1ef = |+ Psesdomyoconcha goidtus: ; 1P P xFisch- und Saurierreste
4 or b itriolschiefer | ]
| Oberer Hauptmuschelkalk L
n 2’5 :’ Grundgipsschichten YR
o 1] L -
Tonstein, dolomitisch, © Pflanzen 120 :‘m £ I:fxé'f"-m'i? gt
@ Dolomitstein sandig + Wirbellose Tiere on =
X Wirbeltere
T2 Domitstein kalkia. ] Tonstein kohiig
. . : (grau,grun]
% Tonstein Sandstein, T tonig @ Dolomitstein, zT. sandig |:| Tonstein E Tonstein, (@030 ett)
Sandstein - Sulfatgestein -z %‘:E-:%'ﬂm
Beilage 5c: Geologisches Standardprofil des Lettenkeupers (Erfurt-Formation) Beilage 5d: Geologisches Standardprofil des Gipskeupers (Grabfeld-Formation)
- Unterer Keuper - im Raum Stuttgart - Mittlerer Keuper - im Raum Stuttgart
Schichtprofile aus: H. Brunner (1998): Geologische Karte von Baden-Wiirttemberg Dlg Sulfatgesteine (Gips und Anhydrit) unterllggen oberfIaF:hennah, in Hangbereichen, in Tallagen und in
1: 50 000, Erlauterungen zum Blatt Stuttgart und Umgebung. LGRB-BW, Freiburg. Klingen bevorzugt der Auslaugung durch versickerndes Niederschlagswasser und Grundwasser (Subro-

sion). Das kann zur Bildung von Hohlrdumen fuhren, hat Auswirkungen auf die Baugrundqualitat und
kann zu komplexen Grundwasserverhéaltnissen flihren.
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Beilagen 6 bis 9: Geologisch- hydrogeologische Profilschnitte
Bearbeitung: Dr. H. Krause, LGRB-BW, 1989; Dr. W. Goos, Stadt Ludwigsburg, 2018.

Alle Angaben und Daten ohne Gewahr. Die dargestellten Verlaufe der Schichtgrenzen und die Grundwasserfiihrung in den Gesteinen
wurden durch Interpolation von Stichpunkten erstellt. Jahreszeitliche Abweichungen sind méglich. Es kann vorkommen, dass in Grund-
wasserleitern auch tiefe Bohrungen trocken bleiben oder wenig Wasser liefern, weil gering grundwasserleitende Schichten, z.B. Tone,
Tonsteine, angetroffen wurden oder weil keine grundwasserfiihrenden Kluftkérper oder nur kleine Klufte angebohrt wurden. Ebenso kann
es unter bestimmten geologisch-tektonischen Bedingungen, z.B. Muldenlage, Verkarstung, zu unerwartet hohen Grundwasserdargeboten

kommen.
Grundschichlen
Legende
E Bipskeuper :
E= imit Blochingar Harizont!
La | UntererKeuper
nterer Key
by Letlekeuser)
Autidling . Triganodus-Dalemit
das Oberen Muschelkalks
Deckschichtan
9 Sondierun ﬁ !
! i gane Auatehm T Oberer Muschelkatk
& Bruanen DA Neckarschotler S
B Bohrung 7
— Grudwasserobertifche /// Lof, Lofilehm, Lehm MitHerer Muschslkalk
/ 16Rfiihrende FlieRerde

Beilage 6: Profilschnitt Hungerberg - Neckarweihingen
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und im Jahr 2008 zum "Griinpark Hungerberg " A | 540
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Beilage 7: Profilschnitt UlrichstralRe — Schorndorfer StralRe
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Beilage 8: Profilschnitt Alt-Wirttemberg-Allee
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Beilage 9: Profilschnitt Favoritepark — Hoheneck-West
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Quelle: Gutachten des LGRB-BW 1988 zu den Grundwasserverhaltnissen im Favoritepark.

Alle Angaben ohne Gewahr.
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Beilage 9a: Ubersicht geologisch —hydrogeologische Profilschnitte von Ludwigsburg.

Alle Angaben ohne Gewahr.
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Schnitt 1

Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Breuningerland - Ludwigsburg-Grinbuhl

NW SE
Salonwald
Breuningerland Maurach Eglosheim Innenstadt Grinbahl
mNN mNN
I 327,8 .
A8l Mon.reﬁos Brunnen Milu Brunnen Erc;warme-
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280 — 280
260 — 260
240 {f- schwebender GW- Horizont — 240
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oder weniger starken Grundwasserfiihrung in Poren und Kluften.
. Im schichtigen Kluftgrundwasserleiter des Lettenkeupers wechseln
Austritte gespannten Grundwassers wasserdurchgangige mit weniger wasserdurchgéngigen und mit
stauenden Horizonten. Im Oberen Muschelkalk kénnen schwe-

bende Grundwasserhorizonte Gber Tonmergelfugen vorkommen.
Eingeschrankte Grundwasserdurchlassigkeit im Bereich der
HalRmersheimer Mergel im mo.
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Schnitt 2a
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Ludwigsburg-Eglosheim - Lbg.-Neckarweihingen
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Schnitt 2b
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Freibad Ludwigsburg-Hoheneck - Lemberg
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Schnitt 3
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Osterholz - Neckartal

mNN

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

A 81

305,20

3
o

Osterholzallee

km1

\ 308,60

Schnittversatz nach S

Rathaus, B 27
Schorndorfer StralRe

Hartenecker
Hohe

292,00

ORweil Neckartal

Nahe 285,30

GW

\———\
mm
mu - mm
. mu
— —
0 1000 m
. h Talsedimente Verwerfung/vermutet
Uberhdhung 1: 12,5 hm Anmoor I ) ’
dl Ldsslehm, Loss, Wanderschutt/FlieRerde, Hangschutt B Deckschichten (Loss, Losslehm, Hangschutt, etc.)
km1l Gipskeuper
ku Lettenkeuper H Auffullung
mo Oberer Muschelkalk
]

mm, mu Mittlerer und Unterer Muschelkalk
GW Grundwasserhorizont

Grundwasser in Poren und Kliften

mNN

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100




114

Schnitt 4
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Ludwigsburg-Pflugfelden - Neckartal
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Schnitt 5
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Monrepos — Ludwigsburg-Pflugfelden

N S
Monrepos B27 Hundshalde Pflugfelden
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mo Oberer Muschelkalk [[] Grundwasserhorizonte: Deckschichten (schwarz) und Gesteinsbereiche mit
mm, mu Mittlerer und Unterer Muschelkalk einer mehr oder weniger starken Grundwasserfilhrung in Poren und KiIiif-
GW Grundwasserhorizont ten. Im schichtigen Kluftgrundwasserleiter des Lettenkeupers wechseln

wasserdurchgéangige mit weniger wasserdurchgéngigen und mit stauenden
Horizonten. Im Oberen Muschelkalk kénnen schwebende Grundwasserho-
rizonte Uber Tonmergelfugen vorkommen. Eingeschrénkte Grundwasser-
durchlassigkeit im Bereich der HaRmersheimer Mergel im mo.
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Schnitt 6
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt Freiberg a.N. - Kornwestheim
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mm, mu Mittlerer und Unterer Muschelkalk

Grundwasser in Poren und Kliften
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Schnitt 7
Geologisch — hydrogeologischer Profilschnitt EVS/Neckartal — Ludwigsburg-ORweil - Pattonville
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__Stadt Ludwigsburg
Ubersichtskarte

| stadtteil
\Hoheneck;

' Stadtteil ;
Grinbiihl - -+~ =5

Beilage 10: Ubersichtskarte der Machtigkeiten der Deckschichten (siehe detaillierte Karten in Kap. 8)

Innerhalb der grauen Bereiche kénnen die Mé&chtigkeiten der Deckschichten weniger als 2 m betragen. In den gelben Bereichen kénnen die Méchtigkeiten der Deckschichten mehr als 2 m,

oft 5 - 8 m und auch tber 8 m betragen. Die Darstellung beruht auf der Interpolation vieler Messpunkte. Abweichungen sind méglich. Genauere Daten zur M&chtigkeiten der Deckschichten sind in
der Baugrundgeologischen Karte M 1: 10 000 eingezeichnet (siehe Kap. 8). Die nordostlichen Bereiche der Gemarkung wurden noch nicht untersucht. Alle Angaben ohne Gewahr.
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\RB a.r\ﬂ' STADT LUDWIGSBURG
; /ﬁﬂ,_ ~ Ubersichtskart
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Beilage 11: Karte der Grundwassergleichen
Linien gleicher Spiegelhthe des Grundwassers in mNN im
oberflachennahen Grundwasserleiter (Quartar, Gipskeuper,
Lettenkeuper. Im Neckartal Quartar, korrespondierend mit
dem Oberen Muschelkalk). Stichtag: 13./14.03.1989 und
aktuelle Daten. Hoéher gelegene Schicht- und Sickerwasser-
horizonte sind je nach der Witterung moglich.

Alle Angaben ohne Gewahr.

Ausstrich der Grundschichten unter den
Deckschichten, z.T. vermutet

km2 = Schilfsandstein
kml = Gipskeuper
ku = Lettenkeuper
mo = Ob. Muschelkalk
— (@] = Solebrunnen, Mineralbrunnen, Freibadbrunnen
kein% Daten!
r--J Die hier dargestellte Grundwassersituation muss als grof3-

raumige und interpolierte Ubersicht und Momentaufnahme
verstanden werden. Ortlich kénnen gespannte Verhéltnisse
vorliegen, d.h. nach Offnung der Baugrube stellt sich ein
héherer GW-Spiegel ein. Fir Einzelprojekte werden spezifi-
sche Untersuchungen von Baugrund und Grundwasser
empfohlen.
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Beilage 12: Karte der Grundwasserflurabstande
Grundwasserstande in Meter unter der Gelandeoberflache im ober-

| flachennahen Grundwasserleiter. Stichtag: 13./14.03.1989 und aktuelle
Daten. HOoher gelegene Sickerwasser-, Stauwasser- und Schichtwasser-
horizonte sind je nach der Witterung méglich. Alle Angaben ohne Gewéahr.

> L i) 3 4
S/ AR NS
Die hier dargestellte Grundwassersituation muss als gro3raumige und interpolierte
Ubersicht und Momentaufnahme verstanden werden. Ortlich kénnen gespannte i
T _“ Verhaltnisse vorliegen, d.h. nach Offnung der Baugrube stellt sich ein héherer mo = Oberer Muschglkalk ku/kml = Lettenkeuper, Gipskeuper

GW-Spiegel ein und die Baukosten konnen steigen. Fir Einzelprojekte werden | == == == Ausstrich Muschelkalk — Lettenkeuper
!| spezifische Untersuchungen von Baugrund und Grundwasser empfohlen. I
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Westen Osten
mHN miMN
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et 82 %2'5 T 2 Abdichtende Sulfatgesteine A
140 = I8 und Auslaugungstane der mm — 140
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120 = e [ ] — 120
100 /-‘;;! mu | o0
1 — = . Nzch aben abdichtends 80 . . . . .
0 1 km 10-fach dberhdht Réttone, gespanntes =t | Deckschichten der Quartar-Zeit aus FlieBerden, Frost-, Verwitterungs-, Hangschutt,
Grundwasser 80 = Schwemmsedimenten, Lisssedimenten etc. Im Neckartal mittelalterliche Auenlehme
0 dber sandig-schluffigen Kiesen von Wiirm-Kaltzeit und Holozan. Das Porengrundwas-
= sar kormrespondiart oft mit dem Kluftgrundwasserieiter in den Grundschichten. Ge-
20 ——5 spannte Grundwasserverhaltnisse, v.a. in Tallagen, sind maglich.
Quartarzeitliche Deckschichten (in Ludwigsburg bis ca. 300.000 Jahre alt, stellenweise alter) & — Deckschichten; Reste kaltzeitlicher und konglomeratischer Terrassenschotter
h Talfiillungen, Talkiese, Auensedimente: Lehmige, z.T. steinige, humose, graubraune und flache (RiB-Kaltzeit und Alter) in unterschiedlichen Hhenlagen.
Talfillungen, oft weich bis breiig. Sandige Kiese mit Schlicklinsen und mit Hochflutlehmen in tieferen Talern. : ; .
hm Anmoor: Dunkle, weiche und oft stark wasserhaltige Tone mit Pllanzenresten. |:| Grundschichten der Buntsandstein-, Muschelkalk- und Keuper-Zeiten.
L Lisslehm, Liss, Verwitterungsschutt, FlieBerden, Hangschutt etc. insheraicha mit ei o . hi d d
Hg Kaltzeitliche Schotterreste: Sandige und oft nur kantengerundete Konglomerate. Gesteinsbereiche mit einer mehr oder weniger zusammenhdangenden Grundwasser-

Mesozoische Grundschichten (in Ludwigsburg und im tieferen Untergrund ca. 224 — 260 Mio. Jahre alt)

km2 Schilfsandstein: Am Lemberg ca. 25 m diinne Kappe aus gebankten Sandsteinen der Rinnenfazies.

kmi Gipskeuper: Im Stadtbereich bis ca. 35 m tonig-karbonatische Gipsauslaugungsreste {(Zellendolomite) der
der Grundgipsschichten. Versinzelt Gipsreste. Am Lemberg bis ca. 100 m Wechselfolge von machtigen und
oft dolomitischen Tonsteinen mit einzelnen Karbonatsteinbadnken und Gips-/Anhydritlagen, die cberflichennah
ausgelaugt sein kdnnen.

ku Lettenkeuper: Bis ca. 23 m enge Wechsellagerung von Ton-Schluffsteinen, Karbonatsteinen und Sandsteinen.

mo Oberer Muschelkalk: Bis ca. 87 m unterschiedlich machtige und gekltftete Kalksteinbanke und Dolomitstein-
bénke mit zahlreichen Tonmergelsteinfugen.

mm Mittlerer Muschelkalk: Ca. 60 m Kalkstein- und Dolomitsteinbanke, Tonmergelsteine, Sulfatgesteine, tonig-
karbonatische Auslaugungsreste der Salinar- und Sulfatgesteine.

mu Unterer Muschelkalk: Ca. 50 m Kalkstein- und Dolomitsteinbanke, Ton- und Tonmergelsteine.

s Buntsandstein: Ca. 270 m Sandsteine, z.T. mit Gerdllen, einige Ton,- und Schiuffsteine, Rittone.

In der Tiefe terrigen-marine und terrestrisch-grobldastische Sedimente und Vulkanite des Perm iiber
dem variszisch-kristallinen Grundgebirge aus Gneisen, Migmatiten und Graniten.

Beilage 13: Hydrogeologischer Profilschnitt LB-Eglosheim — LB-Neckarweihingen

Der Profilschnitt zeigt die drei Hauptgrundwasserstockwerke im Raum Ludwigsburg. Alle Angaben ohne Gewahr.

fiahrung in Poren, Kidften und Schichtfugen (Grundwasserstockwerke). Im Letten-
keuper in den kiiftigen Karbonat- und Sandsteinen schichtiger Kluftgrundwasserlei-
ter, oft gekoppelt mit dem Porengrundwasserleiter in den Deckschichten. Wassers-
tauend nach unten sind die Tonsteine der Basisschichten. Das Grundwasser kann
drtlich gespannt sein, z.B. im Bereich Monrepos. Der Obere und Mittlere Muschel-
kalk stellt keinen homogen gebauten Kluftgrundwasserleiter dar. Bereichsweise sind
die Karbonatgesteine verkarstet. Bei geringer oder fehlender verkarstung gibt es
dber der auf den Vorfluter eingestellten Grundwasseroberflache eine hiher liegende
Sickerwasserzone {schwebender Grundwasserhorizont). Eine Verlshmung kann die
hohen Durchlassigkeit der Karsthohlrdume verhindern. Wasserstauend sind die
Auslaugungstone der Salinar- und Sulfatgesteine im Mittleren Muschelkalk. Das
Grundwasser in den Kliften des Oberen Buntsandsteins ist im Solebrunnen

im Neckartal artesisch gespannt. Wasserstauend nach oben sind hier die Réttone.

HaBmersheimer Schichten im Oberen Muschelkalk. Mergelsteine und einzelne, diinne
Trochitenkalkbinke mit eingeschrinkter hydraulischer Stockwerksverbindung.

Verwerfung, teilweise vermutet ﬁ Austritte gespannten Grundwassers

- Oberes Stockwerk: Quartare Deckschichten, Gipskeuper, Lettenkeuper (Porengrundwasserleiter und schichtiger Kluftgrundwasserleiter, stellenweise gespannt).
- Mittleres Stockwerk: Oberer Muschelkalk mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks (Kluftgrundwasserleiter, teilweise verkarstet), Neckarkiese (Porengrundwasserleiter).
- Unteres Stockwerk: Plattensandstein im Oberen Buntsandstein (gespannter Kluftgrundwasserleiter mit artesischem Austritt aus dem Bohrloch im Neckartal).
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Projiziert:
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(verschlossen) | ’ (gespannt, 1990 verschlossen) Solebrunnen
Dgckschlchten, 300 — 29,7 (artesisch gespannt) —300
Gipskeuper und I . | 272.0 Mineralbrunnen
Lettenkeuper mNN i 160 6 ? : "
258,4 ' *
’ abdicptende . .
e oft freies Grundwasser in _
Oberer 234,8 ku Tonstgine 4 | 2359 Poren und Gesteinskliiften | mo j\g]s\’;l:ﬁ,‘e;?zeosgnd
Muschelkalk mo 1987 198.7
o Rt A —— P 792,94 198,65| 200
200 e2r A 7 e == »
. L 5 RS, 1, 192,% ['mo 3 196.2
. .- ]abdichtende l o423 7 1 179,/
. S Sulfatgesteine und freies Grundwasser ¥ : 172.7 ¥y 16522
. 151,% ’ Auslaugungstone in Gesteinskluften ¥y <162,
Mittlerer und " "'mm ! » b
138,4 y | Aufstieg des
Unterer L. ] !25? | gespannten Yy
Muschelkalk (Pleidelsheimer oo | SOre 7 =
Mulde) | im Bohrloch -
100 avdichtende mu 1 mu 100
Réttone ﬂ 1
(7,05 ! i)
Plattensandstein =0, "=TEES : %
. T e——rrrr
Oberer . gespanntes Sole-Grundwasser 50
Buntsandstein in Gesteinskluften
62-88 L —
0= 0
m (. NN
Grundwasserstockwerke o ,
1 Lo, Léplehm ¥ ¥ Sullatgestein
Grundwasser im . : H
Quartar und Keuper hg Neckarkiese ¥ {Gips, Anhydrit)
ku  Unterer Keuper (Lettenkeuper)
orundussserim mo  Oberer Muschelkal a————  mo- Grundwasserspiegel
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Beilage 14: Hydrogeologischer Profilschnitt der Tiefbohrungen in Ludwigsburg

Die funf dargestellten Bohrungen wurden zu Brunnen ausgebaut und dienen der Gewinnung von Brauchwasser, Trinkwasser und Heilwasser. In den
Brunnen sind die oft ungespannten (freien) Grundwasserstande im Quartar/Lettenkeuper (oberes Grundwasserstockwerk) und im Oberen Muschelkalk
zusammen mit den Oberen Dolomiten des Mittleren Muschelkalks (mittleres Grundwasserstockwerk) dargestellt. Die zugehdrigen Grundwasserkdrper mit
Poren und Kluften sind hellblau dargestellt. Das Grundwasser im kliftigen Oberen Buntsandstein (unteres Grundwasserstockwerk) ist blau dargestellt. Es
ist gespannt, d.h. es steht unter Druck und im Neckartal unter artesischem Druck, weil die Schichten des Oberen Buntsandsteins und die Spiegelhéhe des
Grundwassers im Versickerungsgebiet am Ostrand des Nordschwarzwaldes mit tiber 400 mNN deutliche hoher liegen, als die Ausflusskante mit 193 mNN
im Neckartal. Die abdichtenden Réttone an der Grenze zum Unteren Muschelkalk verhindern den Druckausgleich nach oben. Das Grundwasser im Obe-
ren Buntsandstein wurde im Bereich der punktierten Linie im Neckartal und im Mathildenhof angebohrt und steigt in den Bohrléchern bis auf das mit ge-
strichelter Linie dargestellte Niveau an. Die dargestellten Verlaufe der Schichtgrenzen und die Grundwasserfihrung in den Gesteinen wurden bei allen
Darstellungen und Beschreibungen dieser Publikation durch Interpolation von Stichpunkten erstellt. Abweichungen sind mdéglich.

Alle Angaben sind ohne Gewéhr.

Grafik erganzt aus: Der Baugrund in Ludwigsburg. H. Krause, LGRB-BW & A. Wenninger, Stadt Ludwigsburg, 1990.

Die Durchlassigkeit (kf = Durchléssigkeitsbeiwert, tatsachlicher Wasserfluss im Boden) der Kluftgrundwasserleiter héngt stark von deren tektonischer
Beanspruchung und von einer Verkarstung der Karbonatgesteine ab und streut in den Kalksteinen des Mittleren und Oberen Musche lkalk zwischen

kf =10 und 10* m?/s. Die Verkarstung des Oberen Muschelkalks beginnt spatestens nach der Eintiefung des Talsystems in die Unterkeuper-Schichten
aber die Verlehmung der Karsthohlrdume verhindert oft hohe Durchlassigkeiten. Die Ausstrichsbereiche des Oberen Muschelkalks und Bereiche an den
Talrandern und Talsohlen sind stérker verkarstet, wahrend Bereiche mit gréRerer Uberdeckung weniger stark verkarstet sind. Die Grundwasserneu-
bildungsrate im Oberen Muschelkalk mit értlicher Lettenkeuperiiberdeckung liegt bei 5 — 10 I/s je km? und bei geschlossener Bedeckung mit Lettenkeuper
und mit ausgelaugtem Gipskeuper bei 1,5 — 3 I/s je km?2. Im Keuperbergland verhindert der unausgelaugte Gipskeuper zusammen mit unverwitterten
Tonsteinen die Grundwasserneubildung im Muschelkalk. Kein Gestein ist vollkommen wasserdicht! Tone haben einen Durchlassigkeitsbeiwert von

ca. 10811 m/s, Auf einer Flache von 1 m? sickert in einer Sekunde ein Tropfen durch.

Durchldssigkeitsbeiwert kf in m/s | Durchlissigkeitsbereich nach DIN | Bodenart Durchlassigkeit
Es kann vorkommen, dass in Festgesteins-Grundwasser-
102 senr stark durchiassig Grobkies, Geroll leitern, v.a. in Kluft- und Karstgrundwasserleitern (Oberer
102bis 107 Stark durchiassig Feinkies Feinkies, Grobsand Muschelkalk), auch tiefe Bohrungen trocken bieiben oder
wenig Wasser liefern, weil kein grundwasserfihrendes
104 bis 106 durchiassig Feinsand, Sand lahmig oder Kluftsystem oder nur kleine Klifte angebohrt wurden oder
schluffig weil die Karsthohlrdume verlehmt sind. Durch geotektoni-
10% bis 10 schwach durchlassig Lof, Schiuff sche Besonderheiten kann es auch in an sich grundwasser-
armen Schichten zu einem erheblichen Grundwasser-
<10® sehr schiwach durchlassig Lehm, schiuffiger Lehm, Ton andrang kommen. Vor Bauvorhaben wird immer eine geo-
technische und hydrogeologische Begutachtung empfohlen.
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Beilage 15: Altlastenkataster,
bekannte stadteigene Flachen

Bis 2018 bearbeitete stadtische Altlastenflachen
und Verdachtsflachen. Ohne Gewahr.

A 160 Altablagerung

im Kataster des LRA verzeichnet sind

S 641 Altstandort

Beim Landratsamtes Ludwigsburg kénnen im Rahmen i s ~..mit Privatbeteiligung

datenschutzrechtlicher Belange Grundstuicke auf Altlasten A (. "\ )

oder Verdacht iiberpriift werden. Die Altlastenkataster des . i i ehem. Lehm-, Kies-, Sandgruben
! ! und Steinbriiche

_____

Landratsamtes und der Stadt Ludwigsburg kénnen
naturgemaf aber nicht vollstandig sein.

11 k! | | T I

.} fi RNWEyWQ&

A 13int. interne Nummer fir Standorte, die nicht

D




124

Il

stal e

J
!

Beilage 16: Karte der bekannten baugrundtechnischen
Risikoflachen auf der Ludwigsburger Gemarkung
Fortsetzung nachste Seite, Beilage 16a

GroRerer Auffullbereiche. Inhomogen, oft wenig verfestigt und oft mit
Schadstoffen belastet. Im Bereich der Innenstadt und der Gewebege-
biete ist dartiber hinaus oft mit mehreren Metern kuinstlichen Auffillun-
gen zu rechnen.

&

ten, im Neckartal Uber Schotterablagerungen. Oft weich und kompres-
sibel. Geringer Grundwasserflurabstand und stérkerer Grundwasser-
andrang moglich! Hochwassergefahr beachten!

: Méchtige, bindige Tallehm-Ablagerungen, z.T. mit organischen Res-

e \

0 u&[;pfensande- ]
oy ’e*ﬁ%und g
(' Setzungen in ‘

on-, Scﬁﬂ.yff

Sulfathaltiges und betonangreifendes Grundwasser nach-
gewiesen oder vermutet. Die Abgrenzung ist unsicher.

gesamten Markung kénnen Erdfélle vorkommen!

* Kartierte Karststukturen und bekannte Erdfélle und. Auf der

Steinschlag- und Baumschlaggefahr, Rutschung.

ST yt ‘| Sta eINLL S L / .. o L) i =N !

. LA . . . s . . . . g— Bekannte Bereiche mit oftmals erhéhten Gehalten an
Die Karte zeigt hier innerhalb der Ludwigsburger Gemarkung bekannte Bereiche, wo mit zusatzlichen Schwierigkeiten bei der Griindung von ) halogenierten Kohlenwasserstoffen im Grundwasser
Bauwerken gerechnet werden muss. Ein groRer Teil der Oberflache der Gemarkung besteht aus bindigen Lockergesteinen (siehe Abb. \ - (> 10 ug/l). Die Abgrenzung ist unsicher.
11b, Beil. 10, Beil. 16 und Karten in Kap. 8), die zu Frostproblemen, Setzungen, Quellen, Schrumpfen und zu Rutschen neigen. Berei-
che mit flachem Grundwasserflurabstand sind in Beilage 12 dargestellt. Die gesamte Gemarkung von Ludwigsburg ist Erdfallgebiet mamam Bekannte alte plombierte Télchen mit oft weichen und
der Klasse B1, B2, B3.b! Nahezu uberall kann Karbonatkarst und Sulfatkarst auftreten. Bereiche mit Altlastenverdacht sind beim organischen Tonen.

Landratsamt Ludwigsburg zu erheben. Die Darstellungen in dieser Karte gelten als Anhaltspunkte und ersetzen keinesfalls eine griindliche ‘ - ) .
Vor allen Eingriffen in den Untergrund uberall auf

Recherche und Untersuchung. Mégliche Blindganger beachten und erkunden! Alle Angaben sind ohne Gewéahr.

WK2-Blindgénger und Munition erkunden lassen!
Weiter und umfangreiche Daten zu baugrundtechnischen Risikoflache gibt es im Kartenviewer des LGRB — BW, Freiburg. géng
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Gefahr von Setzungen und Hebungen Veranderlich feste Gesteine vorhanden, Potentielle Ausbruchgebiete fiir Steinschlag
aufgrund von jahreszeitlichen Volumen- v.a. im Lettenkeuper. und Eelssturz.
anderungen.

Rutschungsgebiete nach geologischer
Karte und nach Fernerkundung.

Setzungsgefahr aufgrund organischer,
kompressibler Lockergesteine.

Setzungsgefahr aufgrund bindiger, e Bekannte und digital kartierte
kompressibler Lockergesteine. ®e Karststrukturen.

Abb. 16a: Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte

A
) o Quelle: Kartenviewer des Landesamts fir Geologie, Rohstoffe
- Uneinheitliches Setzungsverhalten aufgrund und Bergbau (LGRB), Baden-Wiirttemberg,

anthropogene Auffullungen Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte (IGHK50).




Sicherheitshinweis
An steilen bis senkrechten Erd- und
Felswanden kann man Gesteine und
Fossilien gut studieren. Hier besteht
aber eine nicht zu unterschatzende
Steinschlaggefahr und damit Gesund-
heitsgefahr und Lebensgefahr!
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STADT LUDWIGSBURG

Ubersichtskarte

Aufschlisse

1 Ehem. Steinbruch Maurach; Lettenkeuper

2 Bahnunterfihrung Hundshalde; Lettenkeuper

3 Tierheim Hoheneck; Lettenkeuper

4 Burg Hoheneck; Trigonodus-Dolomit (mo)

5 Heimengasse Hoheneck; Oberer Muschelkalk

6 Ehem. Steinbruch Hubele; Oberer Muschelkalk,
Loss-Sedimente, kaltzeitliche Terrassenschotter

7 Lechtsteige Neckarweihingen; Loss-Sedimente

8 Otto-Konz-Weg; Oberer Muschelkalk

9 Mérchengarten; Oberer Muschelkalk

10 Hornle, L 1100; Oberer Muschelkalk

11 Neckarschleife Poppenweiler; Oberer Muschelkalk

12 Sommerhalde Poppenweiler; Oberer Muschelkalk

13 Ehem. Steinbruch Lemberg; Schilfsandstein

14  Erdfall im Favoritepark

Steinschlage und Felsabbriche in Ludwigsburg

C—

W
&

km2
km1
ku
mo

1A R S, S ¥ W —~— X3 YT N . A= A 7 £ NMA N [ A O

geologische Gelandeaufschliusse

bekannte und kartierte Erdfélle und Karststrukturen
auf der Ludwigsburger Gemarkung, teils verschlossen

Felsabbriiche, Steinschlag, Rutschung
* = mit Baumschlag

Ausstrich der Grundschichten unter den
Deckschichten

Schilfsandstein
Gipskeuper
Lettenkeuper
Oberer Muschelkalk
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| Oberhalb "Steinbruch Hubele" HGhere Temassen-

i "Hochdorfer Weg" HOhere Terrassenschotter mit
1 "Auf der Schanz" Hdéhenschotter bei ca. 300 mNN

{ 13

ca. 246 mNM

1
"Meckartal" Niederemrassenschotter der Wirm-Kaltzeit,
ca. 200 m dber Talaue und Hochterrassenschotter der
Ri-Kaltzeit ca. 206 m

2

Gewann "Gschnait" Hohere Terrassenschotter bei

ca. 240 mNN

3

Gewann "Hormle" Hohere Terrassenschotter bei

ca. 260 mMNN

4

Gewann "Gschnait" Hohere Terrassenschotter bei

ca. 252 mNN

5

"Sudetenring” Héhere Terrassenschotter bei

ca. 225 mNN

B8

"Beuzlen" Hohere Terrassenschotter bei ca. 242 mNN
T

"Steinbruch Hubele" Hohere Terrassenschotter bei
ca. 227 mNN

Ta Hochterrassenschotier bei ca. 210 mNN

B8

schotter bei ca. 240 mNN

L)

Gewann "Knopfle” Hohere Temrassenschotter bei
ca. 240 mNN

10

Travertin bei ca. 242 mNN
11

12
"Rathaus" Hochterrassenschotter bei ca. 209 mNN

"Heiligenacker" Hohere Terrassenschotier bei

14

"Hackstralke" Hohere Terrassenschotter bei

ca. 248 mNN

15

"Sidlich Poppenweiler" Hochterrassenschotter bei
ca. 215 mNN. Die Lage ist nicht genau bekannt.
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Ubersichtskarte
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Beilage 18:

Karte der pleistozdnen Terrassenschotter

Lage von Resten bekannter pleistozaner Terrassenschotter
mit ungefahrer Lage der Schotterbasis (mhN).

Die Kreisflache gibt nicht die wahre Ausdehnung wieder!

Alterseinstufung der Schotter

| MNiederterrassenschotter  Wiirm-Kaltzeit, Spates

Pleistozan
Hochterrassenschotter Rilk-Kaltzeiten, Mtl -Pleistozan
Hohere Terrassenschotter Frihes- und Mittleres Pleistozan
Hohenschotter Pliozan/Pleistozan
Die Einstufung der alteren Schotter ist unsicher!

Grundschichten

km2 = Schilfsandstein

=i =
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Beilage 19: Die chemische Zusammensetzung der Grundwasser in Ludwigsburg

Bezeichnung Sole- Mineral- Brunnen Brunnen Brunnen 2 Pegel Brunnen Brunnen Brunnen Pegel Klei- Pegel

CFU- Nr. brunnen wasser- Stadtbad Freibad Eloxalwerk | Schiller- Obere Wilhelm- Wette- nes Feldle Flattich-
Heilbad brunnen Innenstadt Neckartal Neckarwh. platz Reithaus- straRe 31 markt Pflugfelden | straRe
Hoheneck Hoheneck 1134/510 0187/510 Buchner 1131/511 strafe 1135/511 ORweil 4504/461 Hoheneck
0182/510 0181/510 Str. 0277/510 1156/511 17,3 0322/510

Tiefe m u. Geldnde 177,0 34,4 41,5 11,46 18,0 6,7 9,5 14,93

Grundwasserstockwerk Buntsandstein | Oberer- Letten- Oberer Mu- Oberer- Lettenkeuper | Lettenkeuper | Letten- Letten- Letten- Letten-

Mittlerer keuper schelkalk Mittlerer keuper keuper keuper keuper
Muschelkalk Muschelkalk

Datum der Probenahme 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2007 2009

pH-Wert 6,45%* 6,97 6,98 7,05 7,1 7,33 7,56 73 7,5 6,9 71

Grenzwert pH 6,5—9,5

Gesamtharte mmol/I 20,26 7,69 41,6 34,8 57 36,9 22,9 41,9 28,8 35,3 27,2

Elektrische Leitfahigkeit 29700** 1370 1330 1090 1800 1620 1530 1850 1510 1160 880

(uS/cm) GW 2500 uS/cm

Calcium Ca (mg/l) 700 239 124 188 320 171 132 164 142 184 126

Magnesium Mg (mg/l) 68 42 58 37 54 41 16 55 34 41 37

Natrium Na (mg/l) 7800** 14 34 15 23 94 138 113 140 11 59

GW 200 mg/I

Kalium Ka (mg/l) 88 2,7 2,4 2,6 2,9 9,8 11 9,7 42 11 1,7

Chlorid CI (mg/l) 9600** 36 107 36 160 258* 263* 315* 226 38 20

GW 250 mg/I

Sulfat SO, (mg/l) 4600** 398** 259** 227** 380** 120 120 138 142 103 39

GW 240 mg/l

Nitrat NOz (mg/l) 1 25 41 28 25 43 106 88 10 50 36

GW 50 mg/Il

Uran U (ug/l) (2013) 80 2 3,2 1,3 - - - - - - -

GW 10 ug/l

Lfl. halogenierte Kohlen- <1 8 41 1 <1 52 <1 110 <1 <1 <1

wasserstoffe (7) (ug/l) 2011: 1480

GW 10 ug/l 2012: 19

Pestizide Einzelsubst. (ug/l) | <0,01 <0,01 0,2° <0,01 - <0,01 0,320 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

GW 0,1 ug/l 0,307?

Pestizide Summe (ug/l) <0,01 <0,01 0,3 <0,01 - <0,01 0,749 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

GW 0,5 ug/Il

KMnO, Verbrauch (mg/l) 1,0 1,0 11 1,0 <5 2,8 3,3 1 3,9 38 2,9

GW 5 mg/I

GW = Grenzwert nach Trinkwasserverordnung, Fettschrift = Grenzwertiiberschreitung
* = Beeinflussung durch Streusalz. Die hohen Chloridwerte, verursacht durch Streusalz haben in den vergangenen Jahren wegen der vermehrte Streuung wieder zugenommen.
** = Geogen bedingte Salz- und Sulfatkonzentration im Giber 30.000 Jahre alten Hohenecker Heilwasser und im Oberen Muschelkalk.

Pestizide: 1 = Desethylatrazin, 2 = Atrazin, 3 = 2,6-Dichlorbenzamid

- = nicht untersucht
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Grenzen Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit & Nomogramm

Konsistenzbereich Bodenmerkmale bei geringer und mittlerer Bodenfeuchtezustand Befahrbarkeit| Bearbeitbarkeit|Verdichtbarkeit
_______ ) B effektiver Lagerungsdichte B ) 2)
KurzzeichenBezeichnung Zustand bindiger Zustand nicht Wasserspanhung Feuchtestufe

Bdden bindiger Boden pF- BezeichnungKurzzeichen
(Tongehalt > 17 %) (Tongehalt =17 %) |Bereich
g hPa
fla ] [cbar] V)
nicht ausrollbar und staubig; helle Bodenfarbe, Blng‘:igﬁeelﬁtg:en:
knetbar, da brechend; < ST .
Kol fest (hart) |50 denfarbe dunkelt bei  |dunkelt bei Wasserzugabe | ~ 40 | > 990 gecsn S CR unginet gering
Nicht bindige
Wasserzugabe stark nachistark nach PR :
Boéden: optimal
Schrumpfgrenze
noch ausrollbar, aber
nicht knetbar, da
halbfest bréckelnd beim Ausrollen 4,0 bis | 990 bis ; : :
ez (bréckelig) (auf 3 mm Dicke; Bodenfarbe dunkelt bei >27 > 50 ScHuacHlcR e Optna g s
Bodenfarbe dunkelt bei |Wasserzugabe noch etwas
Wasserzugabe noch nachinach
Ausroligrenze
Finger werden etwas
ausrollbar auf 3 mm
Dia ez | (S5 auch e Kptn
steif zerbrockeln, schwer 2,7 bis | 50 bis geman geman
ko3 (-plastisch) [knetbar und eindriickbar, \l:/’\gar(se?raustrin aus den =21 >12,4 feucht feud Nomogramm Homackamn hoch
genfaube dunkeit bei Wasserzugabe
Wasserzugabe nicht nach 9 . .
nicht nach Nomogramm _néchste Seite
IsTolDar AUl =3 Finger werden deutlich
. : feucht, durch Klopfen am 5 . nur auf ’ :
kod e I kbar ootimalEONTET Wahmenmbarer | %158 | 128515 | genr feucnt feud |Baustraen ung | MO Dearveitbar. hoch
ep I inaricxdar. op Wasseraustritt aus den : 2 Baggermatten g
knetbar Doiae
ausrollbar, kaum knetbar, durch Klopfen am Bohrer
da zu weich, quillt beim  deutlicher Wasseraustritt nur auf
ko5 - gse:ilgch) Pressen in der Faust us den Poren, <14 <25 nass feus befestigten nldm;ﬁ;g::tbar‘ extrem
P zwischen den Fingern robe zerflieRt, Baustraen 9
hindurch ft Kernverlust
FlieBgrenze
nicht ausrollbar und nuraut | nient bearbeltoar
ko6 zahfllssig o Kernverlust 0 0 sehr nass feud befestigten th 5 extrem
knetbar, da flieRend BaustraRen unzulassig

Die Umrechnung in den pF-Wert erfolgt tiber eine Multiplikation mit 10 und einer anschlieRenden Logarithmierung zur Basis 10 (LOG10).
2) Die Bearbeitbarkeitstark bindiger Boden (> 25 % Ton)ist bei sehr starker Austrocknung nur bedingt méglich, weil starke Klutenbildung die Bearbeitungsqualitat —
insbesondere im Hinblick auf die Wiederherstellung durchwurzelbarer Bodenschichten — vermindert.

Beilage 20: Grenzen Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit von Béden.
Quelle: N. Feldwisch (2018): Bodenschutz bei Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben — neue DIN 19639. Bundesnetzagentur, Umweltdialog zum Bodenschutz, 06.06.2018.
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Fortsetzung

Bodenfeuchte in cbar
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*Flachenpressung unier den Reifen bzw. Raupen beladener Maschine (= Kontaktflachendruck), = Gesamtgewicht beladener Maschinen

Nomogramm zur Ermittlung des maximal zulassigen Kontaktflachendruckes
von Maschinen auf Boden




131

Bildtafel 1: Felsabbruch im Neckartal (1988 und 2003)

Das Foto der Helikopterbefliegung zeigt den Fels-
abbruch vom Dezember 1988 im Bereich des
Neckarprallhangs in den Weinbergen bei Poppen-
weiler.

Die gebankten Schichten des Oberen Muschel-
kalks (Trigonodusdolomit, oberer Hauptmuschel-
kalk) sind entlang von Kluften und Schichtfugen
oberflachennah durch Hangentlastung stark zer-
kluftet, aufgelockert, z. T. tberhangend und im
Bereich von dunnen Mergelfugen oft kehlenartig
unterhohilt.

Durch Verwitterung, Entfestigung, Wurzel- und
Frostsprengung werden die Blécke vom Gesteins-
verband geldst und stirzen Uber die Weinberge
bis zum darunterliegenden landwirtschaftlichen
Fahrweg ab.

Die Folgen dieses Felsabgangs auf dem Feldweg.
Die L 1100 wurde nur knapp verfehlt.

Nach weiteren kleineren Felsabgangen wurde der
landwirtschaftliche Fahrweg im Jahr 2003 durch
einen stabilen Schutzzaun gesichert.
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Im August 2003 kam es auf einem Privatgelande zu
einem Absturz von ca. 1,2 m3 Fels. Teile davon
haben den Sicherheitszaun erreicht. Das Bild links
zeigt einen nur noch schwach verankerten Fels-
Uberhang mit locker aufliegenden Steinplatten neben
der Abbruchstelle.

Das Bild unten zeigt den neuen Sicherungszaun
Uber dem landwirtschaftlichen Fahrweg und der
L 1100.
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Bildtafel 2: Steinschlagsicherung am Otto- Konz- Weqg (2004)

Entlang dem Otto-Konz-Weg zum Freibad
Hoheneck kommt es immer wieder zu
Steinschléagen.

Hier sind die Gesteine des Oberen
Muschelkalks am steilen Neckarprallhang
oberflachennah stark gekliftet, aufgelockert
und mit steinigem Hangschutt bedeckt. Die
Durchwurzelung der Schuttdecke und der
Gesteinsbéanke tragt zusatzlich zur Auf-
lockerung und zum Ausbrechen der Steine
bei.

RegelmaRige SicherungsmalRnahmen
durch Baumfallung, Berdumung und
Vermauerung werden durchgefiihrt.

Wegen vermehrt umsturzender Baume auf
den Fahrweg wurde der Hangwald 2015
saniert.

Im Bereich des Fahrweges Sommerhalde kam es 2007 zu einem Steinschlag mit ca. 0,5 m? Volumen.
Der Felshang, ein ehemaliger Steinbruch im Oberen Muschelkalk, wurde mit verstarktem Maschendraht gesichert.
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Bildtafel 4: Steinschlagsicherung am Osteingang des Grinparks Hungerberg (2009)

Am Osteingang zum Grinpark Hungerberg im ehemaligen Steinbruch Hubele musste der FuBweg durch eine massive
Betonelementwand und durch Maschendrahtzaun gegen herabfallende Steine gesichert werden. Die stark gekliiftete
und aufgelockerte Felswand aus Karbonatgesteinen des Oberen Muschelkalks und an der Oberkante aus lockeren
Schotterkonglomeraten des Pleistozans (Eiszeitalter) wurde mit einem Bagger beraumt.

Bildtafel 5: Gebdudeunterfangung in der Alleenstrale (2004)

Bei diesem Bauvorhaben in der Alleen-
straRe wurde das Nachbargeb&aude durch
8 cine Uberschnittene Bohrpfahlwand

i#® gesichert.

—

Links ist die mit Uber 70° steil gebdschte,
ungesicherte und nicht gegen Austrock-
nung abgedeckte Baugrubenwand mit
einer Auflast sichtbar.
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Bildtafel 6: Baugrube in der Hundshalde Eglosheim (1992)

An der Baugrubenwand sieht man ca. 20 - 40 cm Mutterboden Uber 0,5 - 2 m und Lésslehm und Léss.
Darunter liegen verwitterte und angewitterte Gipskeuperschichten.

Bildtafel 7: Regeniberlaufbecken in Grinbihl (2004)

A %’jﬁ”

Beim Bau dieses Regeniiberlaufbeckens wurde ein nach innen ausgesteifter Spundwandverbau mit Stahldielen
verwendet.
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Bildtafel 8: Schmutzfangbecken in der Pflugfelder StraRe und Rosenstrafle (2004)
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Zwei Baugruben mit rlickverankertem Tragerbohlenverbau (vertikale Stahltrager und Holzbohlen als Ausfachung).
Oben links ist die Grubenwand gebdscht und mit Folie gegen Austrocknung abgedeckt.

Hier wurde der Verbau neben dem Nachbargeb&ude zu dessen Sicherung mit einer verformungsarmen Betonaus-
fachung ausgefuhrt.

= v
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Bildtafel 9: Faultiirme und Gasbehalter der Klaranlage Hoheneck (2004)

Der gebdschte Bereich der Baugrube mit Hangschutt und Oberem Muschelkalk wurde mittels Bodenvernagelung
und Spritzbeton auf Stahimatten gesichert.

Darunter wurde die senkrechte Wand durch riickverankerte Bohrpfahle im Oberen Muschelkalk im Abstand
von ca.l - 2 m mit einer Spritzbetonausfachung gesichert.
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Die vor dem Aushub gebohrten und betonier-
ten Pfahle werden im Zuge der schrittweisen
Baugrubenvertiefung in 2 Reihen mit vorge-
spannten Ankern gesichert.

3 _; Zwischen den Bohrpféhlen wird die
i ... Baugrubenwand mit bewehrtem Spritzbeton
¢ gesichert. Dabei kam es zu einem Ausbruch
; 4' und Ausfluss des Bodenmaterials im Bereich
des Grundwasserspiegels.
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Die Baugruben der 2 Faultirme und die Bodenplatte des Gasbehalters im Uberblick:
Oben rechts neben dem Gasbehélter wird der Hang durch Blocksteine gesichert.

Der Baustellenkran sitzt auf Bohrpfahlen der Pfahlwand fiir die Baugrube der Gasbehélter.
Diese ungewodhnliche Anordnung wurde statisch berechnet und als standsicher bewertet.
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Bildtafel 10: Baugrube ehemalige GieRerei Barth, Martin- Luther- StraRe (1988)

“GiéRereisand: . .-

5

&,

In der steil gebdschten Baugrube (Sicherung?)
liegen unter der Auffullung verwitterte Ton-
mergelsteine und eine angewitterte Dolomit-
steinbank des Lettenkeupers.

Links ist unter der Strafendecke und Aufful-
lung eine schwarze Schicht aus GieRRereisand
zu sehen. Darunter liegen verwitterte Tonmer-
gelsteine und einer Dolomitsteinbank.
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Ein kleiner Erdfall
(Einsturzdoline) auf einem
Privatgrundstiick in der Alten
Steige in Poppenweiler.

Die Sulfatgesteine (Gips und
Anhydrit) des Mittleren
Muschelkalks werden in ca.
50 m Tiefe vom Grundwasser
geldst und schaffen einen
kaminartigen Hohlraum, der
mit der Zeit bis zur Oberfla-
che, hier Oberer Muschelkalk
und Hangschutt durchbricht.

Der Erdfall wurde mit beton-
gebundenen Schroppen
verschlossen.
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Bildtafel 12: Erdfall im Favoritepark (2004)

Dieser Erdfall im Favoritepark reicht vom Lettenkeuper vermutlich bis in die Gesteinsschichten des Oberen- und Mittleren
Muschelkalks und ist schon vor langerer Zeit eingebrochen. Er zeigt keine sichtbare Verbindung in die Tiefe. Das Wasser
des kleinen und nur temporar flieBenden Baches versickert jedoch im Schutt der Auffillung und im stark kliftigen Gestein
und tréagt mit zur Auslaugung des Untergrundes im Oberen Muschelkalk bei. Im Bereich der Lettenkeuper-Muschelkalk-
Gauflachen gibt es zahlreiche Erdfélle und erdfallartige Karststrukturen.

Bildtafel 13: Ehemaliger Steinbruch Hubele (1988)

G 3 & >

Die Westwand des heute verfiillten Steinbruchs Hubele in Hoheneck (Griinanlage Hungerberg).

Die Oberflache besteht aus einer weniger als 2 m méachtigen Deckschicht aus Losslehm und Léss iber Oberem Muschel-
kalk der Mei3ner- und z.T. der Rottweil-Formation. Stellenweise waren bzw. sind Reste verfestigter Flussschotter aus
friiheren Kaltzeiten als Beleg fur altere und héher gelegene Neckarflusslaufe aufgeschlossen. Die geklifteten Kalkstein-
banke sind durch diinne Tonsteinfugen getrennt. In der Mitte erkennt man den Wasseraustritt eines sogenannten
"schwebenden Grundwasserhorizonts", der von einer Tonsteinschicht aufgestaut wird.
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Bildtafel 14: Altlastensanierung auf dem MLF-Gelande (2009 - 2010)

Der mit Loésemittel (LHKW - Per) stark verunreinigte Boden und das verunreinigte Grundwasser im Bereich der ehemaligen
Metall- und Lackierwarenfabrik (MLF) in der Alt-Wirttemberg-Allee wurden zunéchst durch eine jahrelange Bodenluft- und
Grundwasserabsaugung saniert. Dabei wurden tGiber 3 Tonnen an leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen ent-
sorgt. Die Restbelastung im bindigen Boden wurde durch einen bis zu 12 m tiefen Aushub und Bodenaustausch saniert.
Zusammen mit einer aufwendigen Abdichtung der Kellergeschosse gegen die kontaminierte Bodenluft kénnen so sichere
Wohnverhéltnisse dauerhaft gewahrleistet werden. Heute steht hier eine Wohnanlage mit Kindergarten. Schadstoffreste im
Grundwasser des Lettenkeupers werden noch einige Zeit Uber Aktivkohle saniert. Die Fotos zeigen die Wiederverfillung
der Grube mit Bermen, Bohlentragerverbau und einer Bohrpfahlwand zur Sicherung der Baugrube.
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Bildtafel 15: Abbruch- und Bodensanierung auf dem Geldnde der ehemaligen Flakkaserne -

Hartenecker Ho6he (2010 - 2012)

Auf der ca.17 ha groRe Flache der ehe-
maligen Flakkaserne in Ludwigsburg-
ORweil wurden alle Wohn- und Arbeits-
gebaude abgerissen. Die Baumaterialien
wurden nach dem Grad der Verunreini-
gung sortiert, wiederverwertet oder ent-
sorgt.

Im Boden befanden sich an vielen Stel-
len im Bereich von ehemaligen Tank-
stellen, Montagegruben, Wasch- und
Abstellflachen tiefreichenden Verunreini-
gungen, v.a. mit Treibstoffen, Schmier-
stoffen und Losemitteln. Diese Verunrei-
nigungen wurden ausgehoben und der
Boden wurde wiederverwertet oder ent-
sorgt. Die Gruben wurden mit schad-
stofffreiem Boden aufgefllt und verdich-
tet.

Nach Abschluss der Bodensanierung
wurde auf dem Gelande die neue Wohn-
siedlung "Hartenecker Hohe" errichtet.
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8. Baugrundgeologische Karte von Ludwigsburg,
Machtigkeiten der quartaren Deckschichten

Bearbeitung:

Dr. Heinz Krause, Blatter 60-4 und 60-5 (LGRB-Freiburg)

Dr. Albrecht Wenninger, Blatt 61-5 (Stadt Ludwigsburg)

Dipl. Geol. Rainer Kiefer, Blatt 61-4

Dr. Wolfgang Goos, Hydrogeologie, Altlasten (Stadt Ludwigsburg)
Dipl. Geol. Dieterich Kraus, Hydrogeologie

Kartographie und Kartengrundlage:
Stadtmessungsamt Ludwigsburg
Dipl. Ing. Gernot Bruick

Stand 1989
Malfstab ca. 1 : 10 000

Die dargestellten Machtigkeiten der quartaren Deckschichten und die Lage der Grundschichten wurden aus
vielen Einzelbohrungen, Rammkernsondierungen, Schirfen und Gelandeaufschliissen durch Interpolation
bestimmt. Eine Gewabhr fur die Richtigkeit der Angaben und Daten wird nicht ibernommen.

Die nérdlichen und 6stlichen Teile der Markung wurden noch nicht untersucht.
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