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Fiir die vertragsgerechte Beschreibung des Baugrunds wurde mit Herausgabe des VOB-
Gesamtbands 2015 ein Klassifikationssystem auf der Grundlage von Homogenbereichen eingefiihrt.
Als Handlungshilfe zur Anwendung der Homogenbereiche hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau das
Merkblatt Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche nach VOB/C (MEH) erarbeitet. Dem MEH
liegt eine Systematik zur Einteilung des Baugrunds auf der Grundlage von Leitparametern zugrun-
de. Fiir die Leitparameter werden Einteilungsgrenzen angegeben, die als Orientierung fiir die Ein-
teilung des Baugrunds in Homogenbereiche verwendet werden konnen. Ergdnzend werden
Vorschldge fiir die Darstellung der Schichteigenschaften und der Homogenbereiche gemacht. Auch
werden Hinweise fiir den Umgang mit heterogenen Baugrundschichten und fiir einige spezielle
Kennwerte gegeben.

A classification for the division of the building site into homogeneous areas. A cording to the Ger-
man Construction Contract Procedures (VOB), Part C: General Technical Specifications in Construction
Contracts (ATV), the subsoil must be classified into homogeneous zones. In order to facilitate the de-
termination of the homogeneous zones, the Federal Waterways Engineering and Research Institute for
Waterways published the Code of Practice: “Classification of Subsoil into Homogeneous Zones for Con-
struction Contracts - MEH". In this code of practice a system is presented with the identification of the
main parameters for the description of soil and rock with the definition of classification limits for these
main parameters. Additional hints are given for the use and the determination of certain parameters.

1 Einleitung

Die Grundlage fiir die Planung, Ausschreibung, Vergabe und Ausfiihrung von Bauleistungen des
Tief- und Spezialtiefbaus ist die zutreffende Beschreibung des Baugrunds. Die Beschreibung muss
samtliche Aspekte des Entwurfs, der Bemessung und Berechnung geotechnischer Strukturen und
deren Herstellung abdecken und ist eng mit den vertraglichen Regelungen verbunden, die in
Deutschland fiir Bauvertrage im 6ffentlichen Sektor in der Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bau-
leistung (VOB) [1] fixiert sind. Die VOB besteht aus den Teilen A, B und C. Teil C beinhaltet die All-
gemeinen Technischen Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV). Sie werden vom
Hauptausschuss Tiefbau des Deutschen Vergabe- und Vertragsausschusses (HAT) erarbeitet. Die
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fachgerechte Anwendung der einzelnen Teile der VOB bei der Ausschreibung von Bauleistungen
soll sicherstellen, dass die Leistungen eindeutig und erschopfend beschrieben und abgerechnet
werden.

Ein Grundprinzip der VOB ist die freie Gerdteauswahl durch den Auftragnehmer (Baufirma). Dem-
entsprechend kann die Beschreibung des Baugrunds nicht auf ein bestimmtes Gerat ausgelegt sein.
Sie muss prazise und gleichzeitig knapp gefasst sein, sodass fiir die Gewerke des Tief- und Spezial-
tiefbaus eine Kalkulation der Bauleistungen und die Wahl des Geréts ohne grofée Vorarbeiten mog-
lich ist. Im europdischen Ausland wird dies vielfach anders gehalten. Hier wurden z. B. fiir den
Erdbau fein differenzierte Klassifikationssysteme entwickelt, die einen unmittelbaren Zusammen-
hang zwischen einer Bodenklasse und einem Verdichtungsverfahren herstellen und damit eine ge-
wisse Festlegung der Gerate treffen [2] [3] [4].

Flir die vertragsgerechte Beschreibung des Baugrunds wurden in Deutschland in den vergangenen
60 Jahren Klassifikationssysteme fiir verschiedene Bauverfahren des Spezialtiefbaus entwickelt.
Jeder Schicht des Baugrunds wurde dabei eine Boden- oder Felsklasse zugeordnet bzw. in diese
klassifiziert, bei weit streuenden bodenmechanischen Eigenschaften der Schicht auch mehrere
Klassen. Die Kriterien fiir die Klassifikation waren anhand konkreter Grenzwerte fiir wenige Para-
meter formuliert, was die Klassifikation einfach und nachvollziehbar machte, sofern der Baugrund
in ausreichendem Maf3e erkundet wurde.

Aus verschiedenen Griinden hat der HAT beschlossen, die langjahrig bewadhrten, teils aber auch
technisch tiberholten Boden- und Felsklassen nicht mehr zu verwenden und mit Herausgabe des
VOB-Gesamtbands 2015 ein Klassifikationssystem auf der Grundlage von Homogenbereichen ein-
zufiihren [1] [5], den Baugrund also in Homogenbereiche einzuteilen. Ein Homogenbereich besteht
aus einer oder mehreren Baugrundschichten, die fiir das jeweilige Bauverfahren im speziellen Bau-
vorhaben vergleichbare Eigenschaften haben. Jeder Homogenbereich muss abhingig vom Bauver-
fahren mit bis zu 17 Kennwerten beschrieben werden. Wichtig ist dabei die Feststellung, dass die
Festlegung der Homogenbereiche gleichermafien sowohl von den bodenmechanischen Eigenschaf-
ten und dem natiirlichen Zustand des Baugrunds als auch von den zum Bau vorgesehenen Bauver-
fahren und dem Bauziel anhdngig ist.
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Der Wechsel von den ehemaligen Bodenklassen hin zu den Homogenbereichen hat in der Praxis
zundchst grofie Unsicherheit erzeugt. Man behalf sich hier bspw. in Ausschreibungen mit einer ver-
gleichenden Angabe der alten Bodenklassen, wie ,Homogenbereich = Bodenklasse 3 bis 5, was die
Absicht der neuen Homogenbereiche nach einer verbesserten Beschreibung des Baugrunds ad ab-
surdum fiihrt.

Die Beschreibung des Baugrunds mithilfe der Einteilung in Homogenbereiche ist ein sehr offenes
System, das einen grofden gutachtlichen und planerischen Spielraum bietet. Die Umstellung der
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relativ fest definierten Bodenklassen auf Homogenbereiche fiihrt daher zu einer Reihe von Unklar-
heiten, fiir die in der Praxis unterschiedliche Losungen entwickelt wurden [6].

Als Hilfestellung flir Gutachter und Ausschreibende wurden Handlungsempfehlungen zum Umgang
mit Homogenbereichen erarbeitet und der Offentlichkeit zugéingig gemacht. So u. a. auch von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) mit dem Merkblatt Einteilung des Baugrunds in Homogenbe-
reiche nach VOB/C (MEH) [7]. Das MEH ist eine Handlungshilfe fiir die Wasserstrafien- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und gibt Planern und geotechnischen Sachverstidndigen
Hilfestellungen, nach welchen Kriterien die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche erfolgen
kann. Ergdnzend werden Hinweise zu einzelnen Parametern und Darstellung der Homogenbereiche
gegeben. Im Fokus stehen Bauvorhaben des Verkehrswasserbaus, z. B. Erweiterung von Schiff-
fahrtskanalen und Neubau von Schleusen und Wehren, bei denen Grofdgerate zum Einsatz kommen.
Das MEH behandelt die folgenden wesentlichen Fragen, die sich bei der Festlegung von Homogen-
bereichen ergeben und im vorliegenden Beitrag erldutert werden sollen:

- Welche Kennwerte sind besonders wichtig?

- Welche sinnvollen Grenzwerte gibt es fiir diese Kennwerte?

- Wie grofd diirfen Bandbreiten fiir einen Kennwert innerhalb eines Homogenbereichs sein?
- Wie ist der Arbeitsablauf und wer fiihrt die Einteilung in Homogenbereiche durch?

- Welche Darstellung der Homogenbereiche ist notwendig und sinnvoll?

2 Grundlagen der Homogenbereiche

Abhangig vom Bauverfahren sind zwischen sieben und 17 Kennwerte fiir Boden und drei bis elf
Kennwerte fiir Fels mit unterer und oberer Grenze anzugeben. Besondere Bedeutung bei der Fest-
legung der Homogenbereiche haben folgende Normen:

DIN 18196, Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke,

DIN EN 1997-2/NA EC 7, Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2: Er-
kundung und Untersuchung des Baugrundes, zusammen mit dem nationalen Anhang DIN EN
1997-2/NA und der DIN 4020, Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke, Er-
gianzende Regelungen zu DIN EN 1997-2,

DIN EN ISO 14688, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung
und Klassifizierung von Boden,

DIN EN ISO 14689-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung
und Klassifizierung von Fels - Teil 1: Benennung und Beschreibung.

Hinzu kommt eine Vielzahl an Normen zur Durchfiihrung von Labor- und Feldversuchen.

-3-
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Bauherr / Planer Geotechnische
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Bauziel/Bauverfahren Baugrunderkundung
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Grindung, Ausfihrung
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Leistungsbeschreibung mit
Homogenbereichen

Bild 1: Workflow fiir die Zusammenarbeit zwischen Planer und geotechnischen Sachverstan-
digen [7]

Figure 1:  Flowchart with interaction between designer and geotechnical engineer

Unmittelbare Hinweise, wie die Homogenbereiche festzulegen sind, gibt es in der VOB nicht. Es

gelten die allgemeinen Anforderungen der VOB Teil A § 7 Abs. 1 Nr. 1 (eindeutige und erschopfende

Beschreibung der Leistung) und § 7 Abs. 1 Nr. 2 (Feststellen aller die Preisermittlung beeinflussen-

den Umstande).

Fiir die Festlegung der Homogenbereiche sind bodenmechanische und baubetriebliche bzw. verfah-
renstechnische Kriterien zu beachten. Daher ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Bauherrn,
beauftragten Planern und dem geotechnischen Sachverstandigen erforderlich. Ein entsprechender
Workflow ist in Bild 1 dargestellt.

Wesentlich ist, dass der geotechnische Sachverstindige auf der Grundlage seiner Untersuchungen
fiir jedes der zu betrachtenden Bauverfahren einen Vorschlag zur Festlegung der Homogenbereiche
macht. Dieser Vorschlag muss dann vom Planer mit den Randbedingungen des Projekts abgeglichen
und ggf. angepasst und zur geotechnischen Priifung an den Gutachter zuriickgegeben werden. Der
Workflow verdeutlicht die enge Verzahnung der boden- und felsmechanischen Aspekte, bearbeitet
durch den geotechnischen Sachverstiandigen, und der baubetrieblichen Aspekte, bearbeitet durch
den Planer. Das erfordert eine hohe Fachkompetenz an der Schnittstelle zwischen Baugrund und
Bauverfahren, d. h., der geotechnische Sachverstindige muss nicht nur den Baugrund zutreffend
beschreiben, er muss fiir die Festlegung der Homogenbereiche auch sehr gute Kenntnisse des Bau-
verfahrens besitzen.

Die Homogenbereiche mit den zugehorigen Kennwerten werden fiir die Kalkulation der Ausfiih-
rung aufgestellt. Sie dienen nicht dem Entwurf, fiir den auf der sicheren Seite liegende Baugrund-
modelle zu verwenden sind.
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Héufig kommen im Rahmen eines Bauvorhabens mehrere Gewerke mit unterschiedlichen Bauver-
fahren zum Einsatz, sodass es erforderlich sein kann, den Baugrund verfahrensabhingig unter-
schiedlich in Homogenbereiche einzuteilen. Fiir die Anzahl der Homogenbereiche gilt das Prinzip:
,50 viel wie notig - so wenig wie moglich”. Moglichst viele Schichten sollten zusammengefasst wer-
den, um die Ausschreibung und Abrechnung iibersichtlich zu halten. Die einem Homogenbereich
zugeordneten Schichten miissen jedoch hinsichtlich des ausgeschriebenen Bauverfahrens ver-
gleichbare Eigenschaften haben, was die Zusammenfassung mehrerer Schichten ggf. einschrankt.

Der Umfang der Kennwerte eines Homogenbereichs ergibt sich aus der Vereinigungsmenge des
Umfangs der zusammengefassten Schichten. Wie grofs die Bandbreite der Kennwerte innerhalb
eines Homogenbereichs sein darf, ist nicht normativ festgelegt. Sie muss zum einen grof} genug
sein, um die nattirlichen Schwankungen innerhalb eines Homogenbereichs widerzuspiegeln. Zum
anderen sollte sie aber auch nicht zu grof3 und damit unprézise sein, sodass sie nicht mehr als Kal-
kulationsgrundlage geeignet ist.

Fiir Bauverfahren, bei denen Boden oder Fels gewonnen und/oder weiterverarbeitet wird, sind
umweltrelevante Inhaltsstoffe bei der Bildung der Homogenbereiche zu beriicksichtigen. Die Wei-
terverarbeitung bzw. Entsorgung von kontaminiertem Baugrund ist im Regelfall mit hohen Kosten
verbunden. Sie hat daher erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von Bauprojekten
und ist bereits im Zuge der Planungsarbeiten mit Sorgfalt zu betrachten. Sollten innerhalb einer
Schicht verschiedenartige oder verschieden starke Kontaminationen vorliegen, kann es erforderlich
sein, eine Schicht in mehrere Homogenbereiche entsprechend den unterschiedlichen Kontaminati-
onen einzuteilen.

3 Leitparameter und Einteilungsgrenzen

Ein grofer Vorteil eines Klassifizierungssystems mit Boden- und Felsklassen, wie es vor 2015 in
den VOB-Normen umfanglich umgesetzt war, liegt in der prazisen quantitativen Beschreibung der
Klassen. Anhand von Grenzwerten fiir wenige Baugrundparameter konnen den Baugrundschichten
baubetrieblich relevante Klassen zugeordnet werden.

Die aktuelle VOB [1] fordert fiir die Beschreibung der Homogenbereiche hingegen die Angabe von
oberen und unteren Grenzwerten fiir eine Vielzahl von Parametern. Dabei haben nur einige dieser
Parameter eine besondere Bedeutung fiir das jeweilige Bauverfahren, weil sie die Auswahl der Ma-
schinentechnik bestimmen und ggf. auch die Wirtschaftlichkeit entscheidend beeinflussen. Die Pa-
rameter mit besonderer Bedeutung werden nachfolgend als Leitparameter bezeichnet. Je nach
Bauverfahren konnen die wesentlichen Eigenschaften des Baugrunds iiblicherweise anhand von
zwei bis fiinf Leitparametern beschrieben werden. Tabelle 1 enthélt eine Zusammenstellung von
sinnvollen Leitparametern fiir die verschiedenen Bauverfahren, wie sie im MEH [7] aufgefiihrt sind.

-5-
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Flir die Leitparameter gibt es Grenzwerte, bei denen sich Einsatz- bzw. Leistungsgrenzen fiir den
Einsatz von Maschinentechniken ergeben. Diese Werte werden als Einteilungsgrenze bezeichnet.

Die in [7] genannten Leitparameter und deren Einteilungsgrenzen leiten sich aus der einschlagigen
Literatur und aus Erfahrungen der BAW bei Bauvorhaben des Verkehrswasserbaus ab. Es empfiehlt
sich, bei der Baugrunderkundung ein besonderes Augenmerk auf die Ermittlung der Leitparameter
zu legen.

Um eine Orientierung fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche zu geben, ist es sinn-
voll, aus

Tabelle 1: Leitparameter (Markierung X) fiir Verfahren des Erd- und Spezialtiefbaus nach [7]

Table 1: Main parameter (marker X) for different special geotechnical works
Erd- Bohr- | Ramm-, | Nass- | Schlitz- | Rohr- | Diisen- | Hori-
arbeiten | arbeiten | Riittel-, | bagger- | wand- Vor- strahl- | zontal-
Press- | arbeiten | arbeiten | triebs- | arbeiten | spiihl-
arbeiten arbeiten bohr-
arbeiten
Boden | Korngriéffenverteilung mit Kornungs- X X X
biindern
Massenanteil Steine, Blicke, grofle X X X X X X
Bliicke™
Bodengruppe nach DIN 18196 X X X X
Konsistenz* X X X X X X X X
Sondierwiderstinde als Mal? liir X X X X X X X
Lagerungsdichte®
Organischer Anteil X
Benennung/Beschreibung organischer X
Boden
Fels Einaxiale Drucklestigkeit des Gesleins X X X X X X X
Trennflichenabstand X X X X X X X

* Erliiuterung weiler unten im Text

Kayser (2019): Eine Systematik fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche.
In: geotechnik 42 (2019), Heft 3, S. 160-168.
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Tabelle 2: Leitparameter und Einteilungsgrenzen fiir Bohrarbeiten in nichtbindigem Boden [7]
Table 1: Main parameter and classification values for drilling works in fine soils
Leitparameter Finteilungsgrenzen
Sondierwiderstand unter 25 MPa
Spitzenwiderstand q, iiber 25 MPa
Massenanteil Steine und Blicke unter 5%
iiber 5 bis 20%
liber 20 %
Tabelle 3: Leitparameter und Einteilungsgrenzen fiir Bohren im Fels [7]
Table 3: Main parameter and classification values for drilling works in rock

Leitparameter Einteilungsgrenze

Einaxiale Druckfestigkeit g, unter 5 MPa

iiber 5 bis 25 MPa
iiber 25 bis 50 MPa
iiber 50 bis 80 MPa
iiber 80 bis 100 MPa

iiber 100 MPa!

unter 6 cm

iiber 6 his 20 cm
iiber 20 bis 60 cm
iiber 60 cm

Trennfldchenabstand

1) Zusiitzliche MaBnahmen beim Bohren sind einzuplanen.

den vielen anzugebenden Parametern die Leitparameter zu identifizieren und dafiir die Eintei-
lungsgrenzen zu entwickeln. Dies ist aufgrund der jeweils unterschiedlichen Maschinentechniken
spezifisch fiir jedes Bauverfahren gesondert durchzufiihren. Beispielhaft fiir die Systematik der mit
Einteilungsgrenzen versehenen Leitparameter sind in Tabelle 2 Angaben fiir Bohrarbeiten im
nichtbindigen Boden gemacht. Die Einteilungsgrenzen orientieren sich an den Leistungsklassen
entsprechender Bohrgerite. Erhéhte Aufwendungen beim Bohren oder ein Wechsel der Bohrtech-
nik sind nach den Erfahrungen fiir nichtbindige B6den bei leistungsstarken Gerdten erst bei sehr
grofen Festigkeiten mit Spitzendriicken der Drucksonde von iiber 25 MPa zu erwarten, sodass
dieser Wert als Einteilungsgrenze angesehen werden kann.

Fiir Fels ist die Abstimmung der Geratetechnologie auf den Baugrund differenzierter vorzunehmen
als fiir Boden. Daher sind die Einteilungsgrenzen fiir die Leitparameter der einaxialen Druckfestig-
keit und des Trennflachenabstands entsprechend abgestuft (Tabelle 3). Es ist zu beachten, dass die
Bandbreiten der Kennwerte natlirlicherweise liber mehrere Einteilungsgrenzen hinweg streuen
konnen.

Die Einteilungsgrenzen sind nicht als strenge Klassengrenzen zu sehen. Vielmehr geben sie eine
Hilfestellung zur Beantwortung der Frage, inwieweit die Eigenschaften verschiedener Schichten
hinsichtlich des jeweiligen Verfahrens vergleichbar sein konnen.

Es ist durchaus moglich, sinnvoll oder auch erforderlich, Homogenbereiche iiber die Einteilungs-
grenzen hinaus zu bilden. Sei es, um die Anzahl der Homogenbereiche gering und iibersichtlich zu
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halten oder weil die bodenmechanischen Eigenschaften oder projektspezifischen Randbedingun-
gen, z. B. schwierige Trennung unterschiedlicher Schichten im Baubetrieb, keine genauere Differen-
zierung zulassen. Ein solcher Homogenbereich ist dann aus bodenmechanischer Sicht heterogen.

Projektspezifisch kann es auch notwendig sein, neben den Leitparametern noch weitere Parameter
zur Einteilung der Homogenbereiche heranzuziehen.

4 Boden- und felsmechanische Aspekte der Homogenbereiche

4.1 Beurteilung von Boden

Hinsichtlich der Verfahrenstechnik ist es entscheidend, ob ein Boden bindig oder nichtbindig ist.
Daraus leitet sich ab, ob fiir die weitere Beschreibung des Bodens die Konsistenz (bindige Boden)
oder die Lagerungsdichte (nichtbindige Boden) entscheidend ist. Oft ist auch wichtig, ob und ggf. in
welchem Umfang Hindernisse in Form von Steinen und Blocken vorhanden sind. Einen generali-
sierten Workflow zur Festlegung der Homogenberiech enthalt Bild 2.

Von der Klassifizierung bindig oder nichtbindig hangen auch die anzugebenden Parameter fiir die
Beschreibung eines Homogenbereichs ab. So macht z. B. die Angabe einer Kohédsion oder einer
undranierten Scherfestigkeit nur fiir bindige B6den Sinn. Ob ein Boden bindig oder nichtbindig ist,
ist fiir die Einteilung in Homogenbereiche von entscheidender Bedeutung. Die entsprechende Be-
wertung kann anhand der intrinsischen Eigenschaften des Bodens mit Bezug auf die bautechni-
schen Eigenschaften erfolgen.

Fiir bautechnische Zwecke sind die Bodengruppen nach DIN 18196 eine gute Hilfestellung. Boden
der Bodengruppen UL, UM, UA, TL, TM, TA, OU und OT kdénnen als bindige Béden angesehen wer-
den. Nichtbindig sind Béden der Bodengruppen GW, GI, GE, SW, SE und SI. Nicht generell zuzuord-
nen sind die gemischtkérnigen Béden der Bodengruppen GU, GT, SU und ST (tendenziell
nichtbindig) sowie ST*, SU*, GU*, OH und OK (tendenziell bindig). Hier ist im Einzelfall auch hin-
sichtlich des konkreten Bauvorhabens und der Verfahrenstechnik gutachtlich zu entscheiden.

Flir Erdbauarbeiten im Straffenbau werden nach [8] die Bodengruppen GU, GT, SU, und ST grund-
satzlich als nichtbindig und die Bodengruppen ST*, SU*, GT* und GU* als bindig bezeichnet. Dieser
Ansatz ist fiir Erdarbeiten praktikabel, kann aber nicht generell auf alle anderen Bauverfahren
iibertragen werden.

Folgende Hinweise zur Ermittlung der Konsistenz bindiger Béden, zur Lagerungsdichte nichtbindi-
ger Boden und zum Stein- und Blockanteil sollten beriicksichtigt werden. Weitere Erlauterungen
hierzu gibt [7].

Die Konsistenz bindiger Boden sollte auch manuell nach DIN EN ISO 14688-1 bestimmt wer-
den, da nur dieser Versuch den nattirlichen, d. h. ungestérten Zustand untersucht.
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- Die Lagerungsdichte und Dichte kann versuchstechnisch meist nicht ermittelt werden. Um be-
lastbare Aussagen

Kayser (2019): Eine Systematik fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche.
In: geotechnik 42 (2019), Heft 3, S. 160-168.
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nichtbindig

Sondierwiderstand Konsistenz

Anteil Steine und Blocke Anteil Steine und Blécke

gaf. weitere Eigenschaften gof. weitere Eigenschaften
Organik, Fein- und Kieskornanteil Organik, Fein- und Kieskornanteil

Bild 2: Generalisierter Workflow zur Einteilung von Boden
Figure2:  General workflow fort the classification of soil

zum Zustand eines nichtbindigen Bodens zu bekommen, sollten ergidnzend zur normativ ge-
forderten Lagerungs dichte auch die Sondierwiderstiande angegeben werden.

- Der Anteil Steine und Blocke im Boden kann im Regelfall nur sehr grob abgeschitzt werden,
sodass hier eine hohe Genauigkeit nicht erwartet werden kann.

- Fiir die Uberpriifung der Abrasivitit von Boden wird in den VOB-Normen der LCPC-Test [9]
gefordert. Der Versuch kann aufgrund des Gerateprinzips auch fiir die Priifung der Abrasivitat
von Boden als geeignet angesehen werden [10], lasst jedoch fiir sich allein keinen direkten
Riickschluss auf den Verschleif? am Losewerkzeug zu [11]. Auch sind die Randbedingungen des
Versuchs nicht ohne Weiteres fiir Boden sinnvoll umsetzbar. Ein Vorschlag hierzu enthalt [7].

4.2 Beurteilung von Fels

Die Klassifizierung von Fels erfolgt iiblicherweise anhand der Druckfestigkeit des Gesteins und des
Trennflachenabstands. Haufige Grenzen der Be- und Verarbeitbarkeit liegen bei einaxialen Druck-
festigkeiten von 5, 25, 50 und 100 kN/m?2. Fiir den Trennfldchenabstand sind die in DIN EN 14689
zur Klassifikation vorgesehenen Grenzen von 6, 20 und 60 cm von besonderer Bedeutung.

Fiir eine Reihe von Bauverfahren ist entscheidend, ob und ggf. wie sich der Fels im Laufe der Bear-
beitung oder durch Witterungseinfluss verdandert. Das ist z. B. im Erdbau fiir die Beurteilung der
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Losbarkeit und Moglichkeiten des Wiedereinbaus wichtig. Fiir die Herstellung von Verankerungs-
elementen hingt die richtige Bohrtechnik davon ab. Auf jeden Fall sollte der Verdnderlichkeit von
Fels besondere Beachtung geschenkt werden, wenn entsprechende Felsformationen zu erwarten
sind. Nach den VOB-Normen wird die Veranderlichkeit von Fels nach DIN EN 14689-1 im Wasser-
lagerungsversuch ermittelt. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass dieser Versuch die tatsiachlich
auftretenden Zerfallsmechanismen nicht ausreichend abbildet. Zur besseren Beurteilung der Zer-
fallsneigung von Gesteinen wurde von [12] ein neuer Versuchsablauf mit entsprechendem Bewer-
tungskriterium auf der Grundlage von Trocken-Feucht-Wechseln entwickelt. Ein weiter
differenzierter Versuch ist in [13] erldutert, in dem die Bewertung der Veranderlichkeit anhand von
Trocken-Nass-Wechseln in Kombination mit Nasssiebungen erfolgt.

Fir verwitterte Gesteine ist zu entscheiden, ob sie als Boden oder als Fels zu beschreiben sind. Die-
se Entscheidung muss bereits frithzeitig bei der Baugrunderkundung getroffen werden, weil davon
auch die zu ermittelnden Parameter abhdngen. Derzeit ist das eine gutachterliche Einzelfallent-
scheidung. Hier ware es sinnvoll, allgemein anerkannte Entscheidungshilfen zu entwickeln.

5 Besonderheiten spezieller Bauverfahren

5.1 Erdarbeiten

Die Prozesskette der Erdarbeiten umfasst das Losen, Laden, Transportieren und Einbauen von Bo-
den und Fels. Unter Umstdnden kommt zwischen Transport und Einbau als weiterer Arbeitsschritt
noch das Verbessern bzw. die Verfestigung des Bodens hinzu. Fiir die verschiedenen Teilprozesse
sind ggf. unterschiedliche Eigenschaften des Baugrunds mafigebend, da jeweils verschiedene Gerat-
schaften eingesetzt werden.

Fiir das Losen konnen die Schichten im Regelfall grof3ziigig zusammengefasst werden. Wenn der
gewonnene Boden oder Fels qualifiziert in Erdbauwerke eingebaut werden soll, ist aus bauverfah-
renstechnischen Griinden eine differenzierte Betrachtung der zu bearbeitenden Baugrundschichten
notwendig.

In der Ausschreibungspraxis umfasst eine Leistungsposition die gesamte Prozesskette vom Losen
bis zum Einbauen [14]. Fiir die Einteilung der Homogenbereiche ist dann i. d. R. der qualifizierte
Einbau mafdgeblich. Da aber nicht jeder Boden qualifiziert eingebaut werden kann oder soll, son-
dern einer untergeordneten Verwendung, z. B. in Geldandemodellierungen oder im Bodenlager, zu-
gefilhrt wird, werden in [7] Leitparameter und Einteilungsgrenzen fiir das Laden, Losen,
Transportieren und Einbauen getrennt angegeben.

Kayser (2019): Eine Systematik fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche.
In: geotechnik 42 (2019), Heft 3, S. 160-168.

S.165
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5.2 Rammen, Riitteln, Einpressen

In der VOB/C DIN 18304 werden Ramm-, Riittel- und Pressarbeiten fiir das Einbringen von Bautei-
len aus Stahl oder Stahlbeton in den Baugrund behandelt.

Die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche wird durch die Eigenschaften des Baugrunds,
das Einbringverfahren (Rammen, Riitteln, Pressen) und durch das Rammgut bestimmt. Insofern
konnen allgemeingiiltige Kriterien fiir die Einteilung in Homogenbereiche nur fiir haufig verwende-
tes Rammgut entwickelt werden [15]. Grofie Profile, wie sie z. B. im Hafen- und Offshore-Bereich
eingesetzt werden, sind im Einzelfall zu betrachten. Im Zweifelsfall sollten Proberammungen
durchgefiihrt werden.

Eine Auswertung der Literatur hinsichtlich relevanter Leitparameter und deren Einteilungsgrenzen
fiir Einbringverfahren zeigen, dass entsprechende Angaben nur liickenhaft, teilweise veraltet, wi-
derspriichlich und auf der Grundlage vieler verschiedener Bewertungsmafistibe erfolgt [16]. Die
besten Hinweise liefern hier [17] und [18].

Flir das Einbringen von Bauteilen bietet es sich an, die Baugrundschichten verschiedener Katego-
rien hinsichtlich des Widerstands beim Einbringen einzuteilen. Fiir das Rammen haben sich die
Kriterien leichte bis sehr schwere Rammung durchgesetzt. Im Extremfall ist eine Bodenschicht auch
als nicht rammbar zu beurteilen. Hier sind dann Rammbhilfen erforderlich, iiber deren Ausfiihrung
anhand der Bodenbeschreibung zu entscheiden ist. Diese Entscheidung muss jedoch bereits im
Rahmen der Planungsarbeiten erfolgen, damit die entsprechenden zusétzlichen Arbeiten in die
Ausschreibung aufgenommen werden kénnen. Fiir das Riitteln und Pressen haben sich die Bewer-
tungskategorien entsprechend gut geeignet bis nicht geeignet etabliert.

Dabei wird von einer richtigen Auswahl der Komponenten ausgegangen. Wird z. B. eine zu kleine
Ramme gewahlt, kann auch ein eigentlich rammbarer Boden Probleme bereiten. Das erfolgreiche
Einbringen hangt daher auch ganz wesentlich von der richtigen Gerate- bzw. Verfahrensauswahl
ab.

Bei der Beurteilung der Rammbarkeit einer Schicht ist auch die zu durchteufende Schichtdicke bzw.
die erforderliche Eindringtiefe zu berticksichtigen. Eine zumindest geringe Eindringung ist ggf. auch
bei im Prinzip nicht rammbaren Béden erreichbar.

Eine Besonderheit ergibt sich fiir die Abrechnung der Ramm-, Riittel- oder Pressarbeiten dadurch,
dass kein Material gewonnen wird und daher der durchteufte Boden nicht angesprochen werden
kann. Eine Abrechnung ist hier nur anhand der zugrunde gelegten Bodenprofile, ggf. auch unter
Zuhilfenahme von Einbringprotokollen, oder im Zweifelsfall durch eine nachtragliche Baugrunder-
kundung moglich.

Insbesondere fiir Riittelarbeiten im bindigen Boden ist eine grofie Bandbreite an Einteilungsgren-
zen aus der Literatur ableitbar, sodass entsprechende Werte in [7] sehr konservativ (niedrig) ge-
wahlt wurden.
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Aufgrund der grofden Leistungsfahigkeit moderner Rammgerate ist unter Berilicksichtigung der
Randbedingungen des Projekts zu entscheiden, ob bei den Homogenbereichen eine Unterteilung in
leichte und mittelschwere Rammung erforderlich ist oder ob entsprechende Schichten zusammen-
gefasst werden konnen.

6 Homogenitit des Baugrunds

Der Baugrund ist natiirlicherweise heterogen. Boden- bzw. Felsschichten konnen kleinrdumig
wechseln. Ein Beispiel flr einen inhomogenen Boden zeigt Bild 3, eine Schicht aus schluffigem Sand
mit einer tonigen Zwischenschicht, vereinzelt sind Kieskoérner und Steine eingelagert.

Hinsichtlich der bautechnischen Eigenschaften fiir die meisten Gewerke sind beide Schichten nicht
vergleichbar und konnten daher eigentlich nicht in einem Homogenbereich zusammengefasst wer-
den, d. h. nach VOB miisste ein Homogenbereich schluffiger Sand und ein Homogenbereich Ton
definiert werden. Allerdings ist Folgendes festzustellen:

- Die rdumliche Lage der einzelnen Schichten kann nicht zuverlassig erkundet werden.

- Die Schichten aus bautechnischen oder -betrieblichen Griinden sind nicht getrennt ver- und
bearbeitbar.

- Das getrennte Aufmaf? beider Schichten erfordert einen unangebracht hohen Aufwand, der den
Baubetrieb erheblich storen wird.

Daher kann es notwendig sein, Boden- bzw. Felsschichten in einem Homogenbereich zusammenzu-
fassen, obwohl sie hinsichtlich des jeweiligen Bauverfahrens keine vergleichbaren Eigenschaften
haben. Die Beschreibung dieses Homogenbereichs anhand der Bandbreite der vorgegebenen Para-
meter ist dann ggf. so grob, dass der Homogenbereich baubetrieblich schwer einschatzbar ist. In
solchen Fallen sind bei der Kalkulation der Arbeiten sehr ungiinstige Annahmen zu treffen, da die
Gerate- und Verfahrenstechniken mit den Leistungsansitzen auf die schwierigsten Bedingungen
abzustimmen sind.

Das ist fiir verschiedene Bauverfahren ggf. auch unterschiedlich zu bewerten. So bereitet die Inho-
mogenitdt des in Bild 3 dargestellten Bodens beim Lésen im Erdbau mit grof3en Geraten i. d. R. kei-
ne Probleme, wahrend die tonigen Zwischenlagen bei Vortriebsarbeiten durchaus relevant sein
kénnen.

Eine genauere Gerateauswahl und Kalkulation ist méglich, wenn fiir einen inhomogenen Bereich
die Bandbreiten der Kennwerte fiir jede Schicht getrennt angegeben werden und ergianzend der
prozentuale Anteil der einzelnen Schichten innerhalb eines Homogenbereichs abgeschatzt wird.
Diese Angaben gehen deutlich iiber die Anforderungen der VOB hinaus, aber sie geben eine gute
Kalkulationsgrundlage, auf deren Basis der optimale Preis ermittelt werden kann.
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Bild 3: Bohrkern mit kleinrdumig wechselnden Bodenarten
Figure 3:  Core sample small scale structured with difficult soil groups

Kayser (2019): Eine Systematik fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche.
In: geotechnik 42 (2019), Heft 3, S. 160-168.

S.166

7 Datenbasis der Kennwerte

Vorgaben zur Ermittlung der in den Vertragsunterlagen anzugebenden Kennwerte und deren
Bandbreite macht die VOB nicht. Die Kennwerte konnen daher auf Labor- bzw. Felduntersuchungen
oder auf Erfahrungswerten beruhen. Grofdere Planungs- und Ausfiihrungssicherheit wird sicherlich
auf der Grundlage von Labor- und Feldversuchen erreicht.

Grundsatzlich ist dem Bauherrn der Umfang der geotechnischen Untersuchungen fiir vertragliche
Zwecke freigestellt. Der Auftragnehmer hat die Moglichkeit, anhand der in den VOB-Normen vorge-
gebenen Parameter und zugehorigen Priifvorschriften die Angaben der Ausschreibung zu den Ho-
mogenbereichen zu iiberpriifen. Ziel einer bauseitigen Uberpriifung ist hiufig der Nachweis von
Abweichungen zwischen dem Bau-Soll und dem Bau-Ist als Grundlage fiir Nachtrage.
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Name der Schicht / ortsiibliche Bezeichnung

schluffige Fein- bis Mittelsande

KorngréRenverteilung mit Kérnungsbéndern
zu tberprifen nach DIN 18123"

Ton Schul . Sana F [

3 der Gesamimenge

IR S S S S

Massenanteil Steine, Blécke und grolte Bldcke
nach DIN EN ISO 14688-1

mineralogische Zusammensetzung Steine und Blécke
nach DIN EN ISO 14689-1

Bodengruppe
nach DIN 18196

SE, SU, ST, SO, ST (TL, TM, TA, GI)

Dichte
zu Oberprifen nach DIN EN ISO 17892-2

1,9-2,1 g/cm?

Kohdasion
zu Uberprifen nach DIN 18137-1 bis -3

5-20kPa

undranierte Scherfestigkeit
zu Uberpriufen nach DIN 4094-4

20 - 150 kPa

Sensitivitat
zu Uberpriufen nach DIN 4094-4

Wassergehalt
zu Uberprufen nach DIN EN ISO 17892-1

10-35%

Plastizitatszahl
zu Oberprifen nach DIN 18122-1

0-05

Konsistenzzahl
zu Oberprufen nach DIN 18122-1

06-11

Konsistenz
zu Uberprufen nach DIN EN ISO 14688-1

Uberwiegend steif bis halbfest, z. T. weich

Durchlassigkeit
zu Uberprifen nach der Normenreihe DIN 18130

1-107=5-10" m/s

Lagerungsdichte D
Def. nach DIN EN ISO 14688-2, Best. s. MEH, Kap.2.6.1

sehr locker bis mitteldicht

Sondierwiderstande
mit Angabe des Sondierverfahrens

CPT,q.=2,5-10MPa

Kalkgehalt
zU Uberprifen nach DIN 18129

0-50%

Organischer Anteil
zu Uberpriifen nach DIN 18128

0-1%

Benennung und Beschreibung organischer Bdden
zu Uberprufen nach DIN EN ISO 14688-1

Abrasivitat
zu Uberprifen nach NF P18-579

250 - 750 g/t

Sulfatgehalt (wasserloslich)
zu Uberpriifen nach DIN EN 1997-2

500 bis 1000 mg/kg

Korndichte
zu Uberprufen nach DIN 18124

2,6 bis 2,7 g/cm?

7 ggf. Anmerkung wenn Steine und Bldcke nicht enthalten sind

Bild 4:
Figure 4:
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Der Nachweis abweichender Verhaltnisse ist nur moglich, wenn der Untersuchungsumfang der
Nachpriifung in einem sinnvollen Verhaltnis zum Untersuchungsumfang im Rahmen der Baugrun-
derkundung steht. Je umfangreicher der Bauherr im Vorfeld untersucht hat, umso schwieriger wird
der Nachweis abweichender Verhaltnisse in der Bauphase zu fiihren sein. Es ist daher davon auszu-
gehen, und das entspricht auch den Erfahrungen aus Projekten der Wasserstrafden- und Schiff-
fahrtverwaltung, dass sich ein ausfiihrliches geotechnisches Untersuchungsprogramm im Feld und
im Labor durch die erhéhte Ausfithrungs- und Kostensicherheit bezahlt macht.

Die Bandbreiten fiir die Parameter, mit denen die Homogenbereiche zu beschreiben sind, sind auf
der Grundlage der vorhandenen Kenntnisse anzugeben. Dabei ist es unerheblich, ob Laborversuche
durchgefiihrt wurden oder nur Erfahrungswerte zugrunde liegen. Wurden jedoch Werte im Labor
und im Feld ermittelt, so sollten diese zusatzlich mit Erfahrungswerten verglichen und die angege-
bene Bandbreite ggf. um diese Erfahrungswerte erweitert werden. Eine sogenannte sichere Seite,
wie sie z. B. bei charakteristischen Kennwerten der Scherfestigkeit fiir die Bemessung eindeutig ist,
gibt es fiir die Homogenbereiche nicht.

Im Eurocode 7 (DIN EN 1997-2) wird fiir Laborversuche zur Bodenklassifikation als Grundlage fiir
die Bemessung ein Mindestumfang je Schicht angegeben. Dieser Mindestumfang ist zunachst auch
als Richtwert fiir die Ermittlung der Kennwerte fiir Homogenbereiche sinnvoll, i. d. R. reicht dieser
Umfang aber nur fiir weniger komplexe Bauaufgaben.

8 Darstellung der Homogenbereiche

Ublicherweise kommen in einem Bauvorhaben mehrere Verfahren des Erd- und Spezialtiefbaus zur
Anwendung. Fiir jedes Verfahren ist der Baugrund gesondert zu beurteilen. Eine einheitliche Eintei-
lung fiir alle Bauverfahren ist zwar anzustreben, jedoch nicht in allen Fallen méglich. Deshalb bietet
es sich an, die Einteilung anhand der Schichten als kleinste Einheit eines Homogenbereichs vorzu-
nehmen. Dafiir werden die einzelnen Schichten im ersten Schritt umfanglich mithilfe aller relevan-
ter Parameter beschrieben. Im zweiten Schritt werden die Homogenbereiche fiir jedes
Bauverfahren als Vereinigungsmenge von Schichten dargestellt. Diese Darstellung in den Vergabe-
und Vertragsunterlagen sollte dafiir folgende Teile beinhalten:

Flir jede Schicht eine tabellarische Zusammenstellung aller Parameter mit Bandbreiten und
Koérnungsbandern,

Angabe des Regelwerks, nach dem die Parameter zu iiberpriifen sind, sofern die VOB/C mehre-
re Moglichkeiten zulasst,

Verfahrensabhdngige Zusammenfassung der Schichten zu Homogenbereichen in einer Tabelle.
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InBild4istein Beispielfiirdietabellarische Zusammenstellung aller Parameter fiir eine Bodenschicht
dargestellt.

Bild 5 zeigt ein Beispiel fiir die Zusammenfassung von mehreren Schichten zu Homogenbereichen
fiir verschiedene Bauverfahren. Aus der Bezeichnung der Homogenbereiche sollte zur Vermei-
dung von Missverstandnissen das jeweils referenzierte Bauverfahren ersichtlich sein.

Fiir die Ubersicht der raumlichen Verteilung der Homogenbereiche sollten, sofern kein dreidimen-
sionales Baugrundmodell vorliegt, ergdnzende Langs- und Querschnitte mit den Schichten zur Ver-
fligung gestellt werden.

. g

g g £s 5
Schicht = S T3 |83 BT
0 @ L ® = © ™
2 ® 5 ® £ g © o ©
@ v = W S w v
) - Sz |Edz| 2=z
= = - = =
w o (=) [ = Z 0
Auffallungen Nass-1

Bohr-1
Feinsandige Schiuffe Erd-1 RRP-1 Nass-2
Sande Bohr-2 Nass-3
Geschiebemergel
Bohr-3 RRP-2
Mergel, verwittert Erd-2 Nass-4
Mergel mit Mergelsteinbanken Bohr-4
RRP-3
Mergelstein Erd-3 Bohr-5 Nass-5
Schlick Erd-4 - - Nass-6
Bild 5: Beispiel fiir die Darstellung der Homogenbereiche auf Grundlage der Schichten

Figure 5:  Example fort the presentation of homogeneous areas based on the soil layers

Fiir die Ubersicht der raumlichen Verteilung der Homogenbereiche sollten, sofern kein dreidimen-
sionales Baugrundmodell vorliegt, erganzende Langs- und Querschnitte mit den Schichten zur Ver-
fligung gestellt werden.

9 Fazit

Mit der Umstellung der Beschreibung des Baugrunds von Boden- und Felsklassen auf Homogenbe-
reiche wurde ein flexibles Instrument zur vertragsrechtlichen Beschreibung des Baugrunds ge-
schaffen. Mit der hier beschriebenen Systematik zur Verwendung von Leitparametern und
Einteilungsgrenzen wird ein praxisgerechter Bewertungsrahmen fiir die Homogenbereiche vorge-
stellt. Es wird vorgeschlagen, dieses Prinzip in der Weiterentwicklung der Homogenbereiche in den
VOB-Normen auf der Grundlage des Know-how von Bauherrn, Planern und Bauunternehmen wei-
terzuverfolgen. Damit wird die Zuverlassigkeit, Transparenz, Ubersicht und Genauigkeit der Eintei-
lung des Baugrunds in Homogenbereiche verbessert und letztendlich das Streitpotenzial deutlich
reduziert.
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In der erreichbaren Genauigkeit, mit denen Parameter angegeben werden konnen, stof3en die Ho-
mogenbereich an die in der Boden- und Felsmechanik bekannten Grenzen. Das muss bei der Inter-
pretation der angegebenen Werte beriicksichtigt werden, z. B. der Anteil der Steine und Bldcke, die
Lagerungsdichte und Dichte.

Die Umstellung auf Homogenbereiche hat auch Forschungs- und Regelungsbedarf verdeutlicht. Dies
betrifft die

Ermittlung und Bewertung des Abrasivitatspotenzials von Boden,
Ermittlung und Bewertung der Veranderlichkeit von Fels,
Entscheidungskriterien zur Abgrenzung von Boden/ verwitterter Fels.

Kayser (2019): Eine Systematik fiir die Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche.
In: geotechnik 42 (2019), Heft 3, S. 160-168.

S.168

Hilfreich fiir jedes Bauvorhaben ist, dass durch die Umstellung auf Homogenbereiche die Fachkom-
petenz an der Schnittstelle Baugrund und -verfahren bereits in der Planungsphase gefragt ist, und
nicht erst, wenn die Probleme auf der Baustelle auftreten.

Mit den Homogenbereichen kann der Bauherr den Baugrund hinsichtlich der vertragsrelevanten
Kriterien beschreiben. Den sinnvollen Aufwand fiir ausreichende Feld- und Laboruntersuchungen
sollte er nicht scheuen. Damit wird die Planungs- und Ausfiihrungssicherheit und damit auch die
Kosten- und Terminsicherheit erhoht.
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