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1 Vorgang, Bauvorhaben

1.1 Veranlassung

Zur Errichtung des Industrieparks Elsbachtal plant die RWE Power AG Flachen zu verauRern. Hier-
bei handelt es sich um Flachen dstlich des Tagebaus Garzweiler sowie sudwestlich der Autobahnen

A 46 und A 540. Das Projektgebiet wird derzeit landwirtschaftlich genutzt.

1.2 Aufgabenstellung

Die Geotechnisches Biro Prof. Dr.-Ing. H. Dillmann GmbH (GBD) wurde beauftragt, ein orientie-
rendes Gutachten tber die Baugrundverhaltnisse im Bereich des geplanten Gewerbegebiets zu
erstellen sowie mdgliche Grindungskonzepte zu erarbeiten. Folgende Punkte wurden im Rahmen

des vorliegenden Gutachtens bearbeitet:

¢ Baugrundbeurteilung (Gruppierung nach DIN 18196, Einteilung in Homogenbereiche nach
DIN 18300),

¢ Angabe der bodenmechanischen Kennwerte (Rechenwerte),

e Abschatzung der Grundwasserstande und des Schwankungsbereiches,

e Empfehlung zur Grindung einschl. Angabe der zul. Bodenpressungen / Bettungsmodul
und Setzungen,

¢ Angabe von Kennwerten zur Bemessung der Griindung,

¢ Angaben zur chemischen Belastung und Wiederverwendbarkeit der anfallenden Erdstoffe,

¢ Allgemeine Hinweise und Empfehlungen zur Bauausfihrung.
1.3 Verwendete Unterlagen
Vom Auftraggeber wurden zur Verfigung gestellt:
[1] Lageplan Industriepark Elsbachtal, RWE Power AG, Stand 14.03.2018,

[2] Auskohlungsgrenze und Rekultivierung, RWE Power AG, Stand 04.10.2018,
[3] Angaben zu Grundwasserstanden nach Bergbauende, RWE Power AG, Anfrage 2019,
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DIN-Normen, Vorschriften, Regelwerke:

[4] DIN EN 1997-1 (09/2009), Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik, Teil 1 Allgemeine Regeln, einschlie3lich DIN EN 1997-1/NA: 2012-12 Nationaler An-
hang,

[5] DIN 1054, Baugrund — Sicherheitshachweise im Erd- und Grundbau, 12/2010, Erganzende
Regeln zu DIN 1997-1,

[6] DIN EN 1997-2 (10/2010), Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik, Teil 2 Erkundung und Untersuchung des Baugrundes, einschlief3lich DIN EN 1997-
2/NA: 2010-12 Nationaler Anhang,

[7] DIN 4020 (12/2010), Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke - Ergan-
zende Regelungen zu DIN 1997,

[8] DIN EN ISO 22475-1 (09/2019), Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probenent-
nahmeverfahren fir Boden, Fels und Grundwasser,

[9] DIN EN ISO 22476-1 (10/2013), Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Feldunter-
suchungen - Teil 1: Drucksondierungen mit elektrischen Messwertaufnehmern,

[10] DIN EN ISO 22476-2 (03/2012), Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Feldunter-
suchungen - Teil 2: Rammsondierungen,

[11] DIN EN 1998-1 (12/2010), Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben,

[12] ZTV E-StB 17 — Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten

im Stral3enbau,

Archiv des Geotechnischen Biliros:
[13] Hydrogeologische Karte NRW (Blatt Nr. 4905, Grevenbroich), herausgegeben vom Landes-
amt fur Wasser und Abfall NRW, 1979.

1.4 Lage, Abmessungen und Hohen

Das Projektgebiet befindet sich stiidwestlich der Autobahnen A 46 und A 540 und weist mit Abmes-
sungen von ca. 1200 m x 420 m eine Gesamtflache von ca. 45 ha auf (s. Abb. 1 und 2). Das ge-
plante Industrie- und Gewerbegebiet liegt fast ausschlieRlich im Bereich des ehemaligen Tagebaus
Garzweiler | und ist somit mehrheitlich aus Kippenbdden aufgebaut. Die Méachtigkeit der Kippe be-
tragt bis zu ca. 110 m.

Die Gelandehohen liegen im untersuchten Bereich zwischen ca. 89 m NHN und 76 m NHN. Dabei

ist das Gelande recht eben und weist in sidostlicher Richtung eine leichte Neigung auf.

Seite 2
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Abb. 1: Allgemeine Einordnung der Lage des Projektgebietes (rote Markierung), Karte aus tim-online, 0.M.

Die Umrandung der vorgenannten Flache ist in Abb. 2 dargestellt (rote Linie).
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Abb. 2: Lage des Projektgebietes (rote Umrandung); Quelle: RWE Power AG
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2 Durchgefiihrte Untersuchungen

2.1 AuRenarbeiten

Vom 10.04.2019 bis zum 30.01.2020 wurden folgende Untersuchungen ausgefuhrt:

- 28 Kleinrammbohrungen (KRB, & 35 - 50 mm) mit Aufschlusstiefen zwischen 8,80 m und
10,0 m (= 278,80 m),

- 1 Schwere Rammsondierung (DPH, Fallmasse 50 kg, Spitzenquerschnitt 15 cm?, Fall-
héhe 0,5 m) mit Eindringtiefe von 10,0 m (£ 10,0 m),

- 26 Drucksondierungen (CPT) mit Eindringtiefen zwischen 13,06 m und 25,35 m
(= 576,05 m)

- Einmessen der Sondieransatzpunkte in Lage und Hohe mittels GPS in ETRS-
Koordinaten.

Je laufendem Meter bzw. bei organoleptischen Auffalligkeiten sowie bei Schichtwechseln wurden
gestérte Bodenproben in luftdichte Behalter abgefiillt und im Probenarchiv der GBD GmbH zu-
rickgestellt.

Die Lage der Bohransatzpunkte ist in Anlage 1 verzeichnet. Die Sondierergebnisse sind in Anlage 2
in Bohrprofilen und Rammdiagrammen gemaf3 DIN 4022, 4023 und DIN EN ISO 22476 dargestellt.
Die einzelnen Bohrprofile sowie die zugehérigen Rammdiagramme sind in Anlage 3, die Schichten-

verzeichnisse in Anlage 4 wiedergegeben.

2.2 Geotechnische Laboruntersuchungen

Im Baugrundlabor der GBD GmbH wurden an den gewonnenen Bodenproben folgende Untersu-
chungen ausgefuhrt:
- 18x Bestimmung der Korngrof3enverteilung durch kombinierte Sieb-Schlamm-Analyse
nach DIN 18123,
- 9% Bestimmung des Plastizitatsbereiches (Flie3- und Ausrollgrenze) nach DIN 18122,
- 9x Bestimmung des natirlichen Wassergehaltes nach DIN 18121,

- 9x Bestimmung des Gluhverlustes Vg nach DIN 18128.

Die Ergebnisse der geotechnischen Laboruntersuchungen sind als Anlage 5 beigeflgt.

Seite 4
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2.3 Chemische Laboruntersuchungen

Aus den gewonnenen Bodenproben wurden 12 horizontgleiche Mischproben zusammengestellt
und der Parameterumfang der LAGA TR Boden (2004) im Feststoff und Eluat ausgefiihrt. Die Bo-

denproben wurden zur Analyse an ein zertifiziertes Untersuchungslabor weitergegeben.

Die Ergebnisse der chemischen Laboruntersuchungen sind als Anlage 6 beigeflgt.

3 Morphologie und geologischer Rahmen

3.1 Allgemeines

Gemal den Angaben der Hydrogeologischen Karte (Blatt 4905, Grevenbroich [10]) ist der nicht
durch den Tagebau beeinflusste Baugrundaufbau im Projektgebiet von der Hauptflézgruppe Garz-
weiler gepragt, die durch Wechsellagen von Sanden, Schluffen und Braunkohlelagen gekennzeich-
net ist (vgl. Abb. 3). Im ungestérten Zustand ist im Projektgebiet oberflachennah zum Grof3teil gro-

ber Mittelsand und Grobsand sowie Mittel- und Grobkies anzutreffen.

Von 1962 bis 1966 wurde im Bereich des Projektgebietes Kohle bis zur Basis 6A, dem Fl6z Morken
gewonnen. Dies entspricht einer Teufe von + 27 mNHN im slUddstlichen Bereich und
- 13 mNHN ca. 300 m vor dem nordwestlichen Ende des Projektgebiets. Die Kippe wurde in den
90er Jahren hergestellt und ist ca. 50 bis 110 m méchtig. Lediglich am Nordrand des Projektgebietes
entspricht der ehemalige Tagebaurand der Kippenoberkante, sodass die Kippenmachtigkeit in die-
sem Bereich auf 0 m zurlickgeht. In den Jahren 1994 bis 1997 erfolgte flr einen grof3en Bereich
des Projektgebietes die Rekultivierung. Ein schmaler Streifen wurde erst im Jahr 2002 rekultiviert

2].

Die Kippenbdtden setzen sich aus einem heterogenen Gemisch des Tertidrs und Quartars zusam-
men. Die charakteristischen Eigenschaften von Kippenstandorten und die hier zu bericksichtigen-
den geotechnischen Aspekte bestehen im Wesentlichen darin, dass im Vergleich zu einem Standort
mit nicht umgelagerten Baugrundverhdltnissen von abweichenden bodenmechanischen Eigen-
schaften des Baugrundes auszugehen ist. Dies zeigt sich insbesondere durch eine vergleichsweise
geringe Lagerungsdichte der Kippenbdden, die auch nach dem Abklingen der zeitabhangigen Ei-

gensetzungen der Kippenb&den (Konsolidation) noch vorherrscht.
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Als oberste Schicht des Kippenbodens wurde eine ca. 2 m bis 3 m méchtige Rekultivierungsschicht
aus feinkdrnigem Boden (LOss/Ldsslehm) aufgebracht.

0-

) K |
e, v
.0 )
At e D
WNYIS

Mittel- und Grobkies mit Grobsand,

Feinkies und Mittelsand

Grober Mittelsand u. Grobsand mit
Feinkies u. feinem Mittelsand

g

Humusgehalt

,. !;‘;"' ‘t-‘. ';j.?..

'
MR TR T

Feinsand mit feinem Mittelsand

B |

Schluff mit Mehlsand

Braunkohlenlager
Abb. 3:  Ausschnitt aus der Hydrogeologischen Karte (Grundriss- und Profilkarte) [13], schwarz-gestri-

chelte Markierung: Projektgebiet

3.2 Erdbeben, Tektonik

Nach DIN EN 1998-1 (12/2010) befindet sich das Projektgebiet in der Erdbebenzone 2 und ist der
Untergrundklasse S (Gebieten tiefer Beckenstrukturen mit machtiger Sedimentfullung) zuzuordnen.
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In statischen Berechnungen sind somit auch der Lastfall ,Erdbeben® und die Ausfiihrungshinweise
der DIN 4149 zu bertcksichtigen. Die Erdbebenzone 2 umfasst Gebiete, denen gemaf dem zu-
grunde gelegten Gefahrdungsniveau ein Intensitatsintervall von 7,0 bis 7,5 zugeordnet ist. Der zu-
gehorige Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag betragt in dieser Erdbebenzone 0,6 m/s2.
Fur das Projektgebiet ist die Baugrundklasse C und somit das Normspektrum C-T der DIN EN 1998-
1 (12/2010) heranzuziehen.

Fur die horizontalen elastischen Antwortspektren wird das elastische Antwortspektrum Se(T) flr die

Referenz-Wiederkehrperiode durch folgende Ausdriicke bestimmt:

Ty =T <Tg: Se(T) =agr-vi"S- [1+— m-25-1)
TBSTSTC: Se(T)zagR')/i'S'T]'Z,S
Tc
Tc <T <Tp: Se(']"):agR)/LST’2’57
T, T
Tp <T: Se(T) =agr-yi*S'n-25- < 0

Dabei ist

Se(T) die Ordinate des elastischen Antwortspektrums;

T die Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;

agr der Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung, hier 0,6 m/s?;

Yi Bedeutungsbeiwert nach Tabelle NA.6, DIN EN 1998, hier: yi= 1,0;

Ta, Ts, Tc, To die Kontrollperioden des Antwortspektrums, mit Ta = 0; zur Darstellung im
Frequenzbereich kann an Stelle der Periode 0 s die Frequenz 25 Hz gesetzt wer-
den, mit konstantem S, zu héheren Frequenzen, s. Tab. 1;

S der Untergrundparameter, s. Tab 1;

n der Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n =1 fur 5 % viskose

Dampfung, er kann auch bestimmt werden mit:

n= /% > 0,55 mit § Wert der viskosen Dampfung des Bauwerkes in

Prozent.
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Tab.1: Werte der Parameter zur Beschreibung des elastischen horizontalen Antwortspektrums nach
DIN EN 1998 (dort Tabelle NA.4) [8]

T, T
Untergrundverhéltnisse S Tg C D
s s s
A-R 1,00 0,05 0,20 2,0
B-R 1,25 0,05 0,25 2,0
C-R 1,50 0,05 0,30 2,0
B-T 1,00 0,1 0,30 2,0
I C-T 1,25 0, 0,40 2,0 |
C-S 0,75 0,1 0,50 2,0

Das vertikale elastische Antwortspektrum Se(T) fur die Referenz-Wiederkehrperiode wird durch fol-

gende Ausdriicke bestimmt:

T
T, <T<Tg: Se(T) = avg-[1+T—-(n-3,0—1)
B
Tg =T <Tg: Se(T) = ayg 1 - 3,0
Tc
T, <T <Tp: Se(T) = g 13,05
Tc' TD
T, <T: Se(T) = ayg-n 25" T2

Dabei betragt
e die Kontrollperiode Tg = 0,05 s,
e die Kontrollperiode Tc = 0,2 s und

e die Kontrollperiode Tp = 2,0 s.

Weiter gilt ag =05 agr" i
4 Ergebnisse
4.1 Baugrundaufbau

Nach den durchgefihrten Untersuchungen setzt sich das Bodenprofil aus folgenden Schichtglie-

dern zusammen (von oben nach unten):
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Schicht 1:  Auffillungen / Rekultivierungsboden

Die oberflachennah anstehende Rekultivierungsschicht setzt sich aus feinsandigen sowie schwach
tonigen Schluffen zusammen (TL gem. DIN 18196) und weist eine mehrheitlich steife Konsistenz
auf. Die Rekultivierungsschicht wurde bis in eine Tiefe von 2,10 m bis 5,30 m u. GOK erkundet. Zur
Quantifizierung der organischen Bestandteile wurde an neun Proben der Rekultivierungsschicht die
Bestimmung des Gluhverlustes mittels Ofengliihen durchgefuhrt. Mit recht einheitlichen Gluhver-
lusten zwischen Vg = 1,34 % und Vg = 3,07 % (im Mittel Vg = 2,19 %) ist der Anteil an organischen
Bestandteilen verhaltnismafig gering bzw. der Rekultivierungsboden als schwach organogen zu

bewerten.

Die Zusammenfassung der Kornverteilungslinien, Konsistenz- und Wassergehaltsbestimmungen
kénnen der folgenden Tabelle 2 und 3 und der Abbildung 5 entnommen werden. Die Einzelauswer-
tungen der bodenmechanischen Untersuchungen an den Béden der Rekultivierungsschicht sind in

Anlage 5 dokumentiert.

Tab. 2: Kenngréf3en und Gewichtsanteile der enthaltenen Kornfraktionen des Rekultivierungsbodens

Tiefe Bodenart Boden- dio dso deo ] c Ton |Schluff| Sand | Kies
Probe / Bohrung gruppe

(KRB)

[m] [l [l [mm] | [mm] | [mm] [] [] [%] [%] [%]
A3 G5 38-48| U t,fs TL 0,0019 | 0,017 | 0,0329 | 16,9 4,3 10,1 74,4 15,2
B'1 G2 03-15 | Ufst TL 0,0027 | 0,018 | 0,0313 | 11,8 39 9,1 75,8 15,1
B1G3 13-23 | U fs,t TL 0,0035 | 0,0175 | 0,0315| 9,0 2,3 8,0 75,2 16,8
B4 G2 03-15 | Ufst TL 0,0023 | 0,0175 | 0,0326 | 13,9 4,0 9,5 75,1 15,4
B6 G2 1,0-2,0 | U, t,fs TL - 0,017 | 0,0323 - - 11,4 72,1 16,2
B8 G2 1,0-2,0 | U, t,fs TL 0,0027 | 0,018 | 0,0308 | 11,2 3,8 9,0 78,0 13,0
Cl1G2 1,2-24 | U,fs,t TL 0,0039 | 0,017 |0,0324| 83 2,2 75 77,1 15,5
D3 G1 00-13 | Ufs, t TL 0,0022 | 0,018 | 0,0359 | 16,6 3,8 9,8 72,5 17,7
D6 G2 1,0-2,0 | U, fs, t TL 0,0023 | 0,0185 | 0,0376 | 16,7 3,8 9,8 71,2 19,0
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Abb. 4: Kornverteilungslinien Auffillungen / Rekultivierungsboden (n = 9)

Tab. 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Bestimmung der Konsistenzgrenzen, Rekultivierungsboden

Wasser- FlieR- Ausroll- Platizitats- Konsistenz- .
Boden- renze zahl Gluhverlust
T gehalt grenze g zahl
Bohrung (KRB) / art

Probe w Wi Wp |p le Vai

[m] [-] [%] [%] [%] [%] [-] [%]
A3 G5 38-4,38 Ut fs 20,3 25,7 16,6 9,1 0,59 1,73
B'1 G2 0,3-15 U, fs, t’ 20,9 26,5 18,4 8,1 0,69 1,64
B1 G3 1,3-2,3 U, fs, t' 22,7 26,9 17,2 9,7 0,43 2,64
B4 G2 0,3-15 U, fs, t’ 20,9 26,2 16,3 9,9 0,53 1,61
B6 G2 1,0-2,0 U, fs, t’ 21,4 26,1 15,6 10,5 0,44 3,07
B8 G2 1,0-2,0 U, t,fs 12,8 25,0 16,2 8,8 1,38 2,63
C1G2 1,2-24 U, fs, t' 22,2 26,3 18,0 8,3 0,49 2,39
D3 G1 0-1,3 U, fs, t 19,1 26,2 17,2 9,0 0,78 1,34
D6 G2 1,0-2,0 U, fs, t 21,4 26,0 15,5 10,5 0,44 2,64
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Schicht 2: Auffallungen / Kippenboden

Im Liegenden der Rekultivierungsschicht folgen Kippenbéden, die sich aus einem heterogenen Ge-
misch des Tertiars und Quartars (Mischbdden) zusammensetzen. Die Hauptbestandteile bilden da-
bei schluffige Sande und sandige Schluffe, die abwechselnd in unterschiedlichen Méchtigkeiten und
Zusammensetzungen geschichtet sind. Sowohl in den Schluffen als auch in den Sanden kénnen
Ton- und Schiuffbéander eingelagert sein. Lokal sind die Kippenbdden auch kiesig ausgebildet. Ort-
lich begrenzt wurden auch Beton- und Ziegelbruch sowie Braunkohlereste angetroffen. Ein einheit-

liches Schichtensystem innerhalb der aufgefiliten Kippenbdden zeigt sich erwartungsgeman nicht.

In den abgeteuften Drucksondierungen wurden innerhalb der Kippenbdden Uberwiegend mittlere
Spitzendriicke gc zwischen 1,0 und 10 MN/m2 ermittelt. Diese Spitzendriicke belegen eine lockere
bis mitteldichte Lagerung (Uberwiegend nicht bindige Komponenten) bzw. eine weiche bis steife

Konsistenz (Uberwiegend bindige Komponenten).

Im Zuge der Ausfuhrung der Drucksondierungen wurden in den Kippenbdden wiederkehrend Teu-
fenbereiche mit im Vergleich deutlich hdheren Spitzendricken qc (zwischen 10 und 40 MN/m?) er-
kundet. Diese Bereiche hoherer Festigkeit bzw. Lagerungsdichte weisen auf mégliche Absetzer-
ebenen im Rahmen der Tagebauverfillung hin. Die Belastung mit dem hohen Gewicht der Grol3-
gerate hat zu einer Verdichtung des Bodens in recht einheitlichen Tiefenlagen gefiihrt. Diese nach-
vollziehbaren ehemaligen Arbeitsebenen der Grol3geréate setzen sich vielfach in den jeweils be-
nachbarten Sondierungen auf einem ahnlichen Héhenniveau fort. Die Kippenbdden wurden bis zur
maximalen Erkundungstiefe von 25 m u. GOK aufgeschlossen und reichen gemalf? [2] bis ca. 110 m
u. GOK.

Die ermittelten Gewichtsanteile der Kornfraktionen und die Kennzahlen der untersuchten Proben

der Kippenbdden sind in der folgenden Tabelle 4 zusammengefasst.

Tab. 4: KenngréR3en und Gewichtsanteile der enthaltenen Kornfraktionen

Boden-
Tiefe | Bodenart dio dao deo U © Ton |Schluff| Sand Kies
Probe / Bohrung gruppe
(KRB)
[m] [l [] [mm] | [mm] | [mm] [] [] [%] [%] [%] [%]
B1 G6 4,2-54|S,u.fg’,mg’ SuU 0,0828 | 0,34 |1,0601| 12,8 1,3 - 9,6 61,0 29,4
B’'1 G5 0,3-1,5| fS,ms,u’ SuU 0,0819 | 0,24 |0,1777 2,2 1,2 - 5,3 94,7
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Boden-
Tiefe | Bodenart dio dso deo U © Ton |[Schluff| Sand Kies
Probe / Bohrung gruppe
(KRB)
[m] [] [-] [mm] | [mm] | [mm] [] [-] [%] [%0] [%0] [%]
C1G4 35-45| fS,msu su |00457| 013 |01715| 38 | 21 | 29 | 98 | 874 ;
C2G4 33-43| 209 e 100086 | 0034 |02438| 284 | 06 | 58 | 337 | 415 | 190
fg,mg’,99
B2 G6 40-51| Su su* |00120| 015 |04212| 326 | 38 | 50 | 123 | 780 | 47
C7G4 3.0-4.2 S’“’;gg’,mg | su* |00175| 0,115 |06241| 356 | 1.1 | 35 | 212 | 509 | 244
D5 G4 28-40| mSfs* SE  |01363| 0,175 | 02784 | 20 | 09 ; - 1000 ]| -
B5 G6 41-52| fS,ms,u sU |00819| 014 |01826| 22 | 12 ; 55 | 942 | 03
C4G5 40-572 fs'mj, 951 sy |o21088]| 0165 |02419| 22 | 10 ; 62 | 927 | 11

Die Abbildung 5 zeigt das Kornverteilungsband und die Mittelwertlinie der untersuchten Proben des

Kippenbodens. Die einzelnen Kornverteilungslinien kénnen der Anlage 5 enthommen werden.
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Abb. 5: Kornverteilungsband Auffillungen / Kippenboden (n = 9)
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4.2 Hydrogeologische Situation

Durch die Nahe des Projektgebietes zum Tagebau Garzweiler Il ist der Grundwasserstand durch
die betriebenen Sumpfungsmafnahmen der RWE Power AG beeinflusst. Gemald [3] liegt der
Grundwasserstand in der Tagebauverfillung aktuell nur wenige Meter tiber NHN.

Nach Auslaufen des Tagebaus Garzweiler (geplant 2038) und Abschluss der Simpfungsmaf3nah-
men wird mit der anschlieBend geplanten Tagebauseeverfiillung in den nachfolgenden Jahrzehnten
der Grundwasserspiegel wieder ansteigen. Fir den stationaren Endzustand kann im Projektgebiet
von mittleren Grundwasserstanden von bis zu 60 m NHN ausgegangen werden. Darliber hinaus
sind natirliche Schwankungen zu beriicksichtigen, die in der GrélRenordnung von 1 — 2 m liegen

kénnen [3].

Im Projektgebiet betragen die aktuellen Gelandehéhen iberall mehr als 75,80 m NHN. Somit ist
auch zukinftig von Flurabstanden von mindestens 15 m auszugehen. Auf dieser Grundlage hat das
Grundwasser keinen Einfluss auf die geplanten BaumaRnahmen im geplanten Industriepark. Den-
noch sollte bei der Planung kinftiger Bauvorhaben die Méglichkeit der Ausbildung von Schichten-
wasserhaorizonten innerhalb der gering durchlassigen Rekultivierungsschicht berticksichtigt werden,
die sich insbesondere nach langer anhaltenden Niederschldgen zumindest zeitweise oberflachen-

nah aufstauen kdonnen.

4.3 Versickerungsfahigkeit

Fur die Berechnungen von Versickerungseinrichtungen ist das Arbeitsblatt DWA A 138 (2005) mal3-
gebend. Dementsprechend kommen fir die Versickerung Lockergesteine in Frage, deren k- Werte
im Bereich von 5 - 10 bis 1 - 10° m/s liegen. Zudem ist ein Mindestabstand der Sohle des Ver-

sickerungsbauwerks zum mittleren héchsten Grundwasser von = 1 m einzuhalten.

In den von mehrheitlich bindigen und damit gering durchlassigen Béden gepragten Schichten des
Rekultivierungsbodens ist die Versickerungsfahigkeit von anfallendem Oberflaichenwasser nicht ge-
geben. In den tiefer liegenden Kippenboden ist eine Versickerung von Oberflachenwasser grund-
satzlich maglich. Dabei muss gewahrleistet werden, dass die Kippenbdden hydraulisch angebun-
den werden, z.B. durch Sickerschlitze, Sickerbecken oder Sickerbrunnen. Dies ist bei M&chtigkeiten
der Uberlagernden Schicht von ca. 2 m bis 5 m mit entsprechenden bautechnischen Ldsungen

grundsatzlich moglich.
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Nach vorliegendem Kenntnisstand wird im Rahmen der ErschlieRung des geplanten Industrieparks
u.a. der Bau einer zentralen Versickerungsanlage im suddstlichen Randbereich des Areals gepruft
(vgl. Lageplan Anlage 1, Achse 1-1). Aus den ermittelten Kornverteilungen kann fiir den Kippenbo-
den in dem betreffenden Bereich gemald dem Verfahren nach Beyer ein Durchlassigkeitsbeiwert

von i.M. ks = 4,8 - 10° m/s abgeleitet werden.

Auf dieser Grundlage ist eine zentrale Versickerung von Niederschlagswasser in dem vorgesehe-
nen Bereich unter Einhaltung der Kriterien des zulassigen k-Wert-Bereichs und des Mindestab-
stands zum mittleren hoéchsten Grundwasser (Flurabstand ca. 15 m, vgl. Abschnitt 4.2) gemaf
DWA-Merkblatt als grundsatzlich moglich zu bewerten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
Bestimmung des k-Wertes auf der Grundlage von Kornverteilungen aus einer heterogenen Auffil-
lung mit unvermeidbaren Unsicherheiten behaftet ist. Es ist deshalb erforderlich, im Zuge der wei-
teren Projektplanung die Durchlassigkeit der Kippenboden in dem betreffenden Bereich durch er-

ganzende Versickerungsversuche vor Ort zu verifizieren.

Daruber hinaus kann eine uneinheitliche Nachsetzung der locker gelagerten Kippenbdden infolge
einer langfristigen Infiltration gréRerer Wassermengen nicht ausgeschlossen werden. Dies ist bei
der weiteren Planung der zentralen Versickerungsanlage und der Festlegung von Mindestabstan-

den zu geplanten Bauwerken zu berticksichtigen.

4.4 Bodenklassifizierung, Wasser- und Frostempfindlichkeit

Im Untersuchungsbereich ist mit den in der Tabelle 7 angegebenen Bodengruppen nach DIN 18196
sowie Bodenklassen nach DIN 18300 (2012) zu rechnen. Ferner werden die Bodenschichten nach
ihrer Frostempfindlichkeit (ZTVE-StB 17) beurteilt.

Tab. 5: Bodengruppen, Bodenklassen und Frostempfindlichkeit

Schicht Bodengruppen nach | Bodenklassen nach | Frostempfindlichkeit
DIN 18196 DIN 18300 (2012) nach ZTVE-StB 17
1 — Auffullungen, sehr frostempfindlich
Rekultivierungsboden A[TL, UL 3-4 (F3)
2 — Auffullungen, . nicht bis sehr frost-
Kippenboden A[SU, SU*, SE] 3-4 empfindlich (F1 — F3)
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Weitgehend schluffiges und toniges Bodenmaterial ist wegen des KorngréRenanteils < 0,06 mm
wasserempfindlich. Bei Wasserzutritt in Verbindung mit mechanischer Beanspruchung kénnen
diese BOoden unter Festigkeitsverlust in flieRende Bodenarten tGibergehen. Sie sind ferner sehr frost-
empfindlich (Klasse F3 nach ZTVE-StB 17).

4.5 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte werden nach den Ergebnissen der Material- und Konsistenzansprache in den
Kleinrammbohrungen, dem Bohrwiderstand, den Ergebnissen der Druck- und Rammsondierungen,
den bodenmechanischen Laboruntersuchungen und Erfahrungswerten abgeschétzt.

Den Bodenschichten kdnnen folgende Kennwerte zugeordnet werden:

Schicht 1 (Rekultivierungsboden)

Wichte des feuchten Bodens y =18 — 20 KN/m3, i.M. 19 KN/m?
Reibungswinkel o' =25°-30° i.M. 27,5°
Kohéasion Cc'=2—6 kN/mz, i.M. 4 KN/m?2
Steifemodul Es =4 — 8 MN/mz, i.M. 6 MN/m?2

Schicht 2 (Kippenboden)

Wichte des feuchten Bodens y =17 — 20 KN/m?3, i.M. 19 KN/m?3
Reibungswinkel ¢' =25°-35°i.M. 32,5°
Kohasion c'= 0—4 kN/m2, i.M. 2 kN/m2
Steifemodul Es =8 — 45 MN/m2, i.M. 15 MN/m?
4.6 Einstufung in Homogenbereiche

Die Einstufung des anstehenden Baugrundes in Homogenbereiche nach VOB/C ist der Tabelle 6
zu entnehmen. Die Einstufung erfolgt unter Berlcksichtigung der Geotechnischen Kategorie GK 2
und enthdlt die Anforderungen nach DIN 18300 und DIN 18301.
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Tab. 6: Einstufung des Baugrundes in Homogenbereiche nach VOB/C

Einteilung in Homogenbereiche - Industriegebiet Elsbachtal
fur die Einteilung nach DIN 18300 und DIN 18301
Schicht nach Baugrundgutachten
Nr. | Eigenschaft/Kennwerte bestimmt Einheit 1 2
Beschreibung nach Rekultivierungsboden Kippenboden
la | Tonmassenanteil DIN 18123 % 0-15 0-10
1b | Schiuffmassenanteil DIN 18123 % 60 - 80 0-40
1c | Sandmassenanteil DIN 18123 % 0-20 30 - 100
1d | Kiesmassenanteil DIN 18123 % 0-5 0-30
2a | Massenanteil an Steinen % 0 0
2b | Massenanteil Blocke DT%EQISEO % 0 0
2c | Massenanteil groRe Blocke % 0 0
3 | Dichte DIN 18125-2 | kKN/m3 18 - 20 17 - 20
4 | Kohésion DIN 18137 kN/mz? 0-6 0-4
5 |undrénierte Scherfestigkeit DIN 18136 | KkN/m2 0-50 0-35
6 |Wassergehalt Dli\lmEngEO % 15-25 5-25
7 |Konsistenz DI&?&EO - weich - steif weich - steif
8 | Konsistenzzahl DIN 18122-1 - 04-14 0,4-0,8
9 | Plastizitatszahl DIN 18122-1 % 8-11 8-10
10 | Lagerungsdichte DIN 18126 | % . Seh;:gﬁfer )
11 | Kalkgehalt DIN 18129 % 0-4 0-2
12 | Organischer Anteil DIN 18128 % 0-4 0-10
13 | Abrasivitat NF P18-579 g/t 20 - 350 50 - 450
14 | Bodengruppe DIN 18196 - A [TL, UL] A [SE, SU*, SU]
15 erganzende ortstibl. Be- - - Rekultivierungsboden Kippenboden
zeichnung
Homogenbereich A B

4.7

Bohr- und Rammbarkeit

Die Bohr- und Rammbarkeit ist in den erkundeten Kippenbdden aufgrund der tiberwiegend geringen
Lagerungsdichte grundséatzlich gegeben. Es ist jedoch zu beachten, dass in den Bereichen der er-
kundeten Absetzerebenen mit erhdhten Bohr- und Rammwiderstéanden gerechnet werden muss.

Bei der Ausfihrung von Rammarbeiten sind ggf. Lockerungsbohrungen erforderlich.

4.8 Ergebnisse der chemischen Untersuchungen

Fir die Beurteilung der Boden hinsichtlich chemischer Belastungen wurden sechs Mischproben
(MP) des Rekultivierungsbodens und sechs Mischproben des Kippenbodens auf die Parameterliste
nach LAGA TR Boden (2004) untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage 6

dokumentiert.
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Tab. 7: Ergebnisse der chemischen Untersuchungen von Bodenmischproben

Entnahmetiefen Zuordnungswert nach
Probe Schicht Sondierungen m u. GOK LAGA
: (maRgebender Parameter)
Al 03-15
B1 04-1,3
MP1-R Rekultivierungsboden B'1 15-24 Z0
C1 00-1,2
D1 1,1-21
A2 04-15
B2 03-11
MP Il -R Rekultivierungsboden Cc2 12-23 Z0
D2 03-16
D3 13-23
A3 04-1,6
B3 0,35-1,4
MP Il - R Rekultivierungsboden C3 11-2.2 Z0
A4 035-1,6
B4 15-20
C4 035-16
D4 035-13
MP IV -R Rekultivierungsboden B5 04-14 Z0
C5 12-25
D5 04-14
B6 2,0-30
- Cc6 1,0-2,0
MPV -R Rekultivierungsboden D6 20-28 Z0
D7 09-18
B7 1,0-2,0
. Cc7 1,0-2,0 Z1.2
MP VI - R Rekultivierungsboden B8 20-32 (Blei)
Cc8 1,0-2,0
Al 3,0-4.2
Bl 31-4.2
MP | - K Kippenboden B'1 24-35 Z0
C1 24-35
D1 3,1-4,1
A2 2,6-38
B2 29-40
MP Il - K Kippenboden Cc2 23-33 Z0
D2 30-43
D3 23-30
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Entnahmetiefen Zuordnungswert nach
Probe Schicht Sondierungen m u. GOK LAGA
: (maflgebender Parameter)
A3 4,8-53
B3 2,7-4,0 7192
MP 1l - K Kippenboden C3 22-31 S h;
A4 2.9-41 (Sulfat)
B4 3,1-44
C4 2,8-4,0
D4 2,7-4,0 711
MP IV - K Kippenboden B5 30-4.1 (TdC)
Cc5 25-34
D5 4,0-5,3
B6 3,0-4,0
. C6 3,0-4,0
MP YV -K Kippenboden D6 28-35 Z0
D7 3,0-4,0
B7 3,1-4,0
. Cc7 4,2-5,0 Z2
MP VI -K Kippenboden B8 3.2-40 (Cadmium, Blei, Zink, Sulfat)
Cs8 30-39

Rekultivierungsboden
Der aus LR bzw. LoRlehm bestehende Rekultivierungsboden ist bis auf eine Ausnahme in die Ver-
wertungsklasse Z0 nach LAGA TR 20 Boden (2004) einzustufen. Damit ist eine Verwertung in einem

uneingeschrankten offenen Einbau maoglich.

Nur die Probe MP VI - R zeichnete sich durch einen leicht erhohten Blei-Gehalt im Feststoff und im
Eluat aus. Das Material ist in die Verwertungsklasse Z1.2 einzuordnen. Damit ist ein offener Einbau
innerhalb der wasserungeséttigten Bodenzone mit einem Mindestabstand von einem Meter zum

héchsten zu erwartenden Grundwasserspiegel in hydrogeologisch giinstigen Bereichen méglich.
Kippenbdden
Die Kippenbdden sind aus verschiedenen natirlichen Bodenmaterialien zusammengesetzt. Die

Stoffgehalte schwanken daher in etwas weiteren Grenzen.

Drei der untersuchten Proben sind unbelastet. Die durch sie représentierten Boden kénnen als Z0-

Material uneingeschrankt verwertet werden.
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Die MP IV - K ist allein aufgrund ihres TOC-Gehaltes in die Verwertungsklasse Z1.1 einzustufen.
Alle anderen untersuchten Parameter sind sehr gering konzentriert. Der TOC-Gehalt ist augen-
scheinlich auf Humus oder Braunkohlenreste zuriickzufiihren und damit chemisch unbedenklich.
Der Boden kann z.B. innerhalb einer durchwurzelbaren Bodenzone verwertet werden. Unterhalb der
durchwurzelbaren Bodenzone ist er mit einem Mindestabstand von einem Meter zum héchsten zu

erwartenden Grundwasserspiegel einzubauen.

Das durch die Probe MP Il - K représentierte Bodenmaterial ist in die Verwertungsklasse Z1.2 ein-
zustufen. Ausschlaggebend ist ein leicht erhdhter Sulfatgehalt im Eluat von 36 mg/l. Der Befund ist
toxikologisch unbedenklich, der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fur Sulfat betragt 250 mg/l.
Das Material kann innerhalb der wasserungesattigten Bodenzone mit einem Mindestabstand von
einem Meter zum hdchsten zu erwartenden Grundwasserspiegel in hydrogeologisch glinstigen Be-

reichen eingebaut werden.

Eine Ausnahme bildet das durch die Probe MP VI - K reprasentierte Bodenmaterial. Hier wurde ein
erhdhter Gehalt an Cadmium im Feststoff nachgewiesen, welcher zu einer Einstufung des Boden-
materials in die Verwertungsklasse Z2 fiihrt. Da parallel auch andere Schwermetalle in leicht er-
hohten Konzentrationen nachgewiesen wurden, liegt der Verdacht nahe, dass lokal in geringem
Umfang Aschen oder Schlacken z.B. als Wegebaumaterial in den Boden eingebracht worden ist.
Er kann auferhalb von Deponien, aber unter einer technischen Dichtschicht und oberhalb des

Grundwasserspeiegels verwertet werden.

Esist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass die Untersuchungsergebnisse auf punk-
tuellen Aufschlissen basieren und die Stoffkonzentration ortlich differieren kann. Es wird daher
empfohlen, im Rahmen der Erdarbeiten konkreter Projekte eine baubegleitende Deklarationsana-

Iytik der Aushubmassen durchzufiihren.

49 Verdichtbarkeit und Wiederverwendbarkeit des Aushubmaterials

Im Projektgebiet stehen vielfach fein- und gemischtkérnige Boden an, die sich bei Wasserzutritt
bzw. weicher Konsistenz nicht auf einen ausreichenden Verdichtungsgrad von 95 % bzw. 97 % der
einfachen Proctordichte verdichten lassen. Sie sollten nicht zur sackungsfreien Verfillung von Ar-

beitsraumen oder unter Zuwegungen wiedereingebaut, sondern ausschliel3lich zur Gelénde-
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profilierung eingesetzt werden. Die Wiederverwendbarkeit der tberwiegend nicht bindigen Boden
ist aus bodenmechanischer Sicht grundsétzlich gegeben.

5 Grundung

5.1 Setzungen verflllter Tagebaue

Allgemein kdnnen im Bereich verflllter Tagebaue zuséatzlich zu den auflastbedingten Setzungen
durch eine Bebauung, grundsatzlich auch die folgenden Setzungsanteile auftreten:

- Setzungen des Liegenden der Kippe durch deren Auflast (Wiederbelastung),
- Setzungen der Kippe infolge Eigengewicht,
- Sonstige Setzungseinflisse (z.B. Grundwasseranstieg).

Setzungen des Liegenden kdnnen im vorliegenden Fall aufgrund der relativ gro3en Kippenmaéch-

tigkeit (bis ca. 110 m) und des Kippenalters (mehrheitlich 23 Jahre) ausgeschlossen werden.

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung von Konsolidationssetzungen von Kippenbdden kdnnen na-
herungsweise die von LANGE (1979) angegebenen Beziehungen herangezogen werden. Danach

ergibt sich flr eine halblogarithmisch aufgetragene Zeitsetzungslinie eine Steigung von

b}
I

0,37*h + 9,25 + 9,25 [cm]
40,7 bzw. 50,0 cm

mit h = Kippenmachtigkeit [m].
Der Zeitpunkt des Eintretens der Endsetzung (s < 1 cm) ergibt sich aus der Formel:

te= — = 17,2 bzw. 21,2 Jahre.
10'/2.1

Nach den Planen der RWE Power AG [2] wurde die Verfillung des Tagebaus zum Grol3teil 1997
abgeschlossen. Nur in einem kleinen Teilbereich wurde bis 2002 abgelagert. Setzt man auf der
sicheren Seite liegend die maximale Kippenmachtigkeit mit einheitlich 110 m an, wéren die Konso-

lidationssetzungen der Kippenbdden nach maximal 21,2 Jahren abgeschlossen. Da der Zeitpunkt
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der Endverfillung nun 23 Jahre zuriickliegt, konnen mit ausreichender Sicherheit fur die Bausub-
stanz schadliche Kippenegigensetzungen (d.h. Konsolidationssetzungen infolge Eigengewicht) aus-
geschlossen werden.

Infolge des Grundwasserwiederanstieges kénnen bei Kippen von Braunkohlentagebauen zuséatzli-
che Setzungen i.W. infolge von Materialumlagerungen vor allem der bindigen Komponenten nicht
ausgeschlossen werden. Als maximale GréRRenordnung lasst sich ein Wert von 0,8 — 1,5 % der
eingestauten Kippenhéhe h angeben. Laut Angaben der RWE Power AG liegen die Erfahrungs-
werte flr das Rheinische Revier deutlich unterhalb dieser Betrdge oder weisen sogar leichte He-

bungen infolge von Auftriebseffekten auf.

Bei einem zu erwartenden Grundwasseranstieg von langfristig ca. 55 m (vgl. Abschnitt 4.2) sind
demnach im ungunstigsten Fall Setzungen in der GréZenordnung von bis zu ca. 80 cm anzuneh-
men, die gegen den Tagebaurand gegen Null auslaufen. Solche Setzungen wiirden jedoch grof3-
flachig und relativ gleichmafig auftreten.

Fur das Projektgebiet des geplanten Industrieparks ist zu berticksichtigen, dass die Kippe nicht
entsprechend der ungunstigen Annahme des 0.g. Ansatzes in ihrer vollstandigen Machtigkeit mit
einer lockeren Lagerung ansteht. Im Rahmen der ausgefiihrten Baugrunderkundung wurden ehe-
malige Absetzerebenen mit einer Stérke von mehreren Metern und einer mindestens mitteldichten
bis dichten Lagerung angetroffen (vgl. Abschnitt 4.1). In gro3erer Tiefe konnen weitere ehemalige
Arbeitsebenen mit vergleichbaren Eigenschaften innerhalb der Kippe angenommen werden. Auf
der Grundlage dieses Sachverhaltes ist die untere Grenze der 0.g. Bandbreite mdglicher Setzungen
infolge des Grundwasserwiederanstiegs fiir das Projektgebiet in Ansatz zu bringen. Daraus erge-
ben sich rechnerisch ca. 40 cm Setzungen, die sich grof3flachig und gleichmaRig einstellen. Mit
kleinrdumigen Differenzsetzungen mit unvertraglichen Auswirkungen auf die geplante Bebauung ist

daher nicht zu rechnen.

5.2 Sicherheit gegenuiber Bodenverflissigung

Die potenzielle Gefahr einer Bodenverflissigung infolge von Erdbebeneinwirkung ist in lockern Ta-
gebaukippen grundsatzlich nicht auszuschlieRen. Die Mdglichkeit besteht insbesondere bei engge-
stuften, locker gelagerten Sanden mit Grundwassereinfluss. Der Bereich des geplanten Industrie-

parks ist langfristig durch die grundwasserabsenkenden SumpfungsmalRnahmen des Tagebaus
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Garzweiler beeinflusst, welche groRe Teile des Kippenkdrpers voraussichtlich noch tiber mehrere
Dekaden trocken halten.

Das potenzielle Risiko einer Bodenverflissigung ist am Standort Garzweiler als nicht ausgepragt
zu bewerten, da auf der Grundlage der ermittelten Kornverteilungen mehrheitlich schluffige Sand-
gemische verkippt werden, die aufgrund ihres bindigen Anteils einen Verflissigungsmechanismus
deutlich weniger beglnstigen. Aus den ermittelten Kornverteilungen ergibt sich ein mittlerer Fein-
kornanteil (Kornfraktion < 0,06 mm) von ca. 17 % (vgl. Abschnitt 4.1).

5.3 Grundungstiefe / Grindungsboden

Die im Projektgebiet geplanten gewerblichen Gebaude besitzen in der Regel kein bzw. maximal ein
Untergeschoss. Unter dieser Voraussetzung ist davon auszugehen, dass die Griindungssohle in
der Rekultivierungsschicht (ohne UG) bzw. im Ubergangsbereich zum Kippenboden (mit UG) liegt.

5.4 Mogliche Griindungskonzepte

Grundsatzlich ergeben sich mit zunehmenden Bauwerkslasten und —gréf3en auch eine Zunahme
der Einwirktiefe der Last. Aus diesem Grunde kommen fiir die Bebauung ehemaliger Tagebaue

bevorzugt leichte Bauweisen in Betracht.

Bei groReren Bauvorhaben wird durch die Vergleichmafigung der Belastung in der Grindungs-
ebene z.B. durch konstruktiv bewehrte Bodenplatten zwar insgesamt eine geringere Belastung pro
Flacheneinheit erreicht, allerdings steigt in diesem Fall mit der Grof3e der Lastflache auch ihre Ein-
wirktiefe und damit das Setzungsmald wieder an. Bei grof3eren Bauvorhaben ist daher eine tiefrei-
chende Baugrundverbesserung empfehlenswert, um die Zusammendrickbarkeit der Schichten-

folge insgesamt zu reduzieren.

Tiefgrindungen bis auf den gewachsenen Boden scheiden dagegen aufgrund der Machtigkeit der

Kippen von bis zu 110 m aus.
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54.1 Flachgriundung auf einer Polsterschicht

Maf3geblich fir die zu wahlende Grindung ist neben den aufzunehmenden Lasten die Tragfahigkeit
und Méachtigkeit der Rekultivierungsschicht. Die erkundete Rekultivierungsschicht weist in der rele-

vanten Grindungstiefe (> 1 m u. GOK) geringe Tragféahigkeiten auf.

Bei einer Polstergriindung wird ein nach geotechnischen Gesichtspunkten bemessener Bodenaus-
tausch unter den Fundamenten oder der Bodenplatte ausgefiihrt, um zum einen eine bessere Last-
verteilung erzielen zu kénnen und zum anderen die zusammendrtickbaren Schichten in ihrer Mach-
tigkeit zu verringern. Somit kénnen die Setzungen des zu griindenden Gebaudes reduziert werden.
Fur geringe bis mittlere Bauwerkslasten sind in der Regel Polsterschichten mit einer Starke von

d = 0,80 m vorzusehen.

Fur die Polsterschicht kommen bevorzugt weitgestufte Sand-Kies-Gemische (z.B. Kiessande mit
einer Kornung 0/32 (U > 7) oder Schotter-Splitt-Sand-Gemische mit einer Kérnung 0/45 (U > 7) bzw.
RCL-Material mit entsprechendem Eignungszeugnis und chemischer Unbedenklichkeit in Frage.
Stahlwerksschlacken und MV-Aschen scheiden grundsatzlich aus. Das Kiespolster ist mit einem
seitlichen Uberstand uber die Fundamente von mind. 0,15 m (an der Polsteroberflache) lagenweise
aufzubauen. Das Material ist auf mindestens 98 % der einfachen Proctordichte zu verdichten. In
der Polsterschicht ist ein Lastausbreitungswinkel von 45° (bei Polsterstarken > 50 cm auch bis 60°)
zu beriicksichtigen, der seitliche Uberstand an der Polsterunterkante betragt daher bezogen auf die

Polsteroberkante i.d.R. mind. die Polsterstéarke.

Der Aushub ist riickschreitend mit einer zahnlosen Baggerschaufel so vorzunehmen, dass das Bau-
grubenplanum nicht mehr befahren und in seiner Struktur nicht beeintrachtigt wird. Das Erdplanum
ist vor dem Einbau der Polsterschicht intensiv mittels SchaffuBwalze statisch nachzuverdichten.
Gegebenenfalls ist bei einer weichen Konsistenz des Rekultivierungsbodens grobes, gut verzah-
nendes Material (Grobschlag, RCL) in die Aufstandsflache einzuarbeiten. Fertige Planumsflachen
sind umgehend mit der Polsterschicht zu ballastieren und vor dem Aufweichen durch Niederschlage
zu schitzen. In diesem Zusammenhang wird auf die Wasserempfindlichkeit / Witterungsempfind-

lichkeit der oberflachennahen bindigen Béden besonders hingewiesen.

Die Starke der Polsterschicht ist im Einzelfall auf der Grundlage projektbezogener Baugrundunter-

suchungen und Setzungsberechnungen unter Einbeziehung der geplanten Lasten zu ermitteln. Far
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den Fall, dass in ein evtl. weiches Planum Grobschlag eingearbeitet werden muss (s.0.), kann die
Polsterschicht um das Mal3 der Grobschlagschicht (i.d.R. 20 cm) reduziert werden.

Auf der verdichteten Polsterschicht kann fur Streifenfundamente eine Sohlpressung von

Ozu = 180 kN/m?

bzw. ein Bemessungswert des Sohlwiderstands gem. DIN 1054 (2010-12)
Ord = 250 kN/m2

zugelassen werden.

Zur Vorbemessung einer Bodenplatte auf einer mindestens 0,80 m méchtigen Polsterschicht kann

ein Bettungsmodul von

ks = 2,0 MN/m3

in Ansatz gebracht werden. Hierbei handelt es sich um einen plausiblen Mindestwert, der nach
Vorlage eines Lastenplans und im Kontext einer projektbezogenen Baugrunderkundung ggf. noch
angepasst werden kann.

An die Polsterschicht unter der Flachgriindung werden die folgenden Verdichtungsanforderungen

gestellt:
DPr 2 98 %
Ev 2 80 MN/m?2
Ev2 / Evl < 215

Die Einhaltung der Verdichtungsanforderungen ist im Rahmen der Eigen- und Kontrollpriifungen

nachzuweisen.

5.4.2 Flachgrindung auf einer Bodenverbesserung

Als ein weiteres mdgliches Griindungskonzept fur héhere Bauwerkslasten ist die Durchfiihrung ei-
ner Bodenverbesserungsmafinahme zu nennen. Bei den gegebenen geotechnischen Randbedin-
gungen kommt hier bevorzugt das Ruittelstopfverfahren in Betracht. Bei Ausfihrung des Riittelstopf-

verfahrens erfolgt eine Tiefenverdichtung des Bodens ohne Bodenforderung. Das Verfahren ist
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besonders geeignet bei bindigen und gemischtkdrnigen Boden geringer Tragfahigkeit. Durch Ein-
bringen eines Tiefenrittlers erfolgt ein Verdrangen des anstehenden Bodens. In den entstandenen
Hohlraum wird durch intermittierendes Ziehen des Ruttlers grobkdrniges Material (z.B. Schotter
oder Kies-Sand-Gemische) eingefillt und verdichtet. Es entsteht eine verdichtete, eng mit dem Bo-
den verzahnte Tragsaule im Boden. Es werden Stopfsaulen in einem zuvor festzulegenden Raster
mit einem Abstand von ca. 1,8 m hergestellt. Im Zusammenwirken zwischen anstehendem Boden
und den Stopfsaulen wird eine deutliche Verbesserung des Last-Setzungsverhaltens erzielt, sodass
auch hohe Bauwerkslasten vertraglich abgetragen werden kénnen. An der Oberkante der Saulen
ist eine min. 0,40 m machtige Ausgleichsschicht lagenweise und verdichtet herzustellen. Auf der
Oberflache der Ausgleichsschicht kann eine Flachgriindung mit Streifenfundamenten oder einer
Grindungsplatte erfolgen. Fur die genaue Festlegung der Ausfiihrungsrandbedingungen des Riit-
telstopfverfahrens ist eine projektbezogene Bemessung (z.B. nach dem Verfahren nach Priebe)

erforderlich.

Auf der Grundlage von Erfahrungswerten kann fur die Vorbemessung einer Griindung auf einer
Ruttelstopfverdichtung von einer Sohlpressung von

qul 250 kN/m2

bzw. von einem Bemessungswert des Sohlwiderstands gem. DIN 1054 (2010-12)

Ord = 350 kN/m?2

ausgegangen werden.

6 Hinweise fur die Bauausfiihrung

6.1 Baugrubenbdschungen, Verbau

Die oberflachennahen Baugruben zur Herstellung der Fundamente kénnen bis max. 5 m ohne rech-

nerischen Nachweis der Standsicherheit nach DIN 4124 unter = 45° abgebdscht werden.
An den Boschungsschultern ist ein den Vorgaben der DIN 4121 entsprechender lastfreier Schutz-

streifen vorzusehen. Bei langeren Standzeiten sind die Boschungen mit Baufolien gegen Nieder-

schlage zu schitzen.
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6.2 Baugrubensohle, Wasserhaltung

Baugruben sollten erst unmittelbar vor Baubeginn, moglichst bei trockener Witterung gedffnet wer-
den. Freigelegte Flachen sind vor dem Aufweichen durch Niederschlage zu schitzen und nach
Moglichkeit direkt durch das Aufbringen der Polsterschicht zu ballastieren.

Es wird darauf hingewiesen, dass die im Baufeld anstehenden Bdden Uberwiegend wasseremp-
findlich und nur eingeschrénkt befahrbar sind.

Anfallendes Tag-, Schichten- und Grundwasser ist im Bauzustand tber eine offene Wasserhaltung
(Pumpensumpf) zu fassen und abzuleiten. Oberflachenwasserzufliisse in die offene Baugrube sind

zu verhindern.

6.3 Abdichtung, Dranung

Nach den vorliegenden Untersuchungen kann aufgrund von anfallendem Schichtenwasser ein
Wasserzustrom in die verflllten Arbeitsraume nicht ausgeschlossen werden. Dies kann zu einem

Aufstau des anfallenden Niederschlagswassers fiihren.

Unter der Voraussetzung der Ausflhrung einer als Flachenfilter wirkenden Polsterschicht geman
Abschnitt 5.4.1 sowie fur den Fall der Anordnung einer umlaufenden Ringdrainage wird ein Schutz
der erdberihrten Bauteile gegen ,Bodenfeuchte und nicht driickendes Wasser bei Bodenplatten
und erdbertihrten Wanden mit Dranung” (Wassereinwirkungsklasse W1.2-E) gemaf? DIN 18533 als
ausreichend bewertet. In diesem Fall ist vorab zu prifen, ob eine Ringdrainage durchfiihrbar sowie
genehmigungsfahig ist. Fir Bauwerke ohne Unterkellerung ist der Schutz der erdberihrten Bauteile
gegen ,Bodenfeuchte und nicht driickendes Wasser bei Bodenplatten und erdberihrten Wanden®
(Wassereinwirkungsklasse W1-1-E) ausreichend. Voraussetzung hierbei ist die Anordnung einer

als Flachenfilter wirkenden Polsterschicht.

Ist eine dauerhaft funktionstiichtige Ringdrainage nicht méglich bzw. nicht genehmigungsféhig, wird
je nach Grindungstiefe die Ausbildung der erdberthrten Bauteile gegen ,maf3ige Einwirkung von
driickendem Wasser < 3 m Eintauchtiefe“ (Wassereinwirkungsklasse W2.1-E) bzw. ,hohe Einwir-
kung von drickendem Wasser >3 m Eintauchtiefe* (Wassereinwirkungsklasse W2.2-E) gemaR
DIN 18533 empfohlen. In diesem Fall sind die kapillarbrechenden Eigenschaften des Polsters un-

terhalb der Grindungselemente nicht erforderlich.
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6.4 Erdarbeiten

Far die Ausfiihrung der Erdarbeiten sind die Vorschriften der ZTVE-StB 17 mal3gebend. Der Einbau
des Materials und die erzielte Verdichtung sind regelkonform zu tberprifen. Auf die Abh&ngigkeit
der Erdarbeiten von der Witterung wird besonders hingewiesen. Oberflachennahe organische
Oberbdden der landwirtschaftlichen Vornutzung sind vor dem Aufbringen der Tragschichten voll-
standig abzutragen.

Der Bodenaushub sollte erst unmittelbar vor Baubeginn mdglichst bei trockener Witterung erfolgen.
Der Aushub ist riickschreitend mit einer zahnlosen Baggerschaufel insbesondere im Bereich der
Rekultivierungsschicht so vorzunehmen, dass das Baugrubenplanum nicht mehr befahren und in
seiner Struktur beeintrachtigt wird. Freigelegte Flachen auf bindigen Béden sind umgehend mit ei-

ner Polsterschicht zu ballastieren und vor dem Aufweichen durch Niederschlage zu schitzen.

Wo das Gelande befahren werden muss (Zufahrten, Materiallagerplatz) miissen Baustralen ange-
legt werden. Hierzu ist ggf. nach dem Abschieben des Oberbodens bei Antreffen von weichen, bin-
digen Boden die untere Lage aus grobem, gut verzahnenden Material (Schotter, RCL 0.4.) aufzu-
bringen und diese statisch einzubauen. Bei entsprechender Eignung des Materials (weitgestufte
Sand-Kies-Gemische, Grobschlag, inertes RCL-Material) konnen die Baustral3en im Anschluss mit
in den ungebundenen Aufbau der StralRe bzw. der Parkplatze als Frostschutzschicht integriert wer-
den.

Das ggf. aufzunehmende bindige Bodenmaterial ist zur sackungsfreien Verfullung von Arbeitsrau-

men ungeeignet und sollte nur zur Profilierung oder Gelandegestaltung eingesetzt werden.

Alternativ kann zur Gewahrleistung der Befahrbarkeit des Gelandes eine Bodenkonditionierung mit-
tels Kalk- / Zementzugabe durchgefuhrt werden. Dabei erfolgt unter Einsatz einer Bodenfrase eine
Homogenisierung des Boden-Bindemittel-Gemisches bis in eine Tiefe von ca. 25 — 35 cm. In die-
sem Zusammenhang sind die Hinweise gemal der FGSV Merkblatter zur ,Herstellung, Wirkungs-
weise und Anwendung von Mischbindemitteln“ und Uber ,Bodenverfestigungen und Bodenverbes-

serungen mit Bindemitteln® zu beachten.
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6.5 Anlage von Verkehrsflachen

Die im Projektgebiet oberflachennah anstehenden Béden sind tUberwiegend sowohl wasser- als
auch frostempfindlich. Sie sind daher im Bereich der geplanten Verkehrsflachen gegen geeigne-
tes, insbesondere auch frostsicheres Material auszutauschen. Die Starke der ungebundenen
Tragschicht hangt sowohl von der Ausgestaltung der Verkehrsflachen als auch von der Tragfa-
higkeit der oberflachennah anstehenden Bodenschichten ab. Ein frostsicherer Strallenunterbau
erfordert jedoch eine Mindeststarke von 60 cm unter Fahrbahnoberkante. Die Anordnung eines
Geotextils der Klasse 2 zwischen dem anstehenden Boden und der Frostschutzschicht wird emp-
fohlen. Bei weicher Konsistenz des Bodens wird empfohlen, eine Packlage aus einem gut ver-
zahnenden, groben Schotter- bzw. RCL-Gemisch (z.B. Kérnung 45/X) in den weichen Untergrund
einzuwalzen. In dem Fall entfallt das Geotextil.

An dieser Stelle wird nochmal darauf hingewiesen, dass aufgrund der Wasserempfindlichkeit der
bindigen Boden die Aushubebene zeithah mit geeignetem Material abgedeckt bzw. ballastiert

wird.

Der Stral3enunterbau ist auf 100 % Proctordichte zu verdichten. Als Material geeignet sind z.B.
lehmfreier Kies der Gruppen GW — Gl nach DIN 18196, Brechsand-Splitt-Gemische oder
Brechsand-Splitt-Schotter-Gemische. Alternativ kann auch ein entsprechend abgestuftes Bau-

schutt-Recycling-Material eingesetzt werden.

Es ist auf den weich bis steifen bzw. locker gelagerten Béden von einem E.>-Wert < 25 MN/m?2
auszugehen. Die Starke der ungebundenen Tragschicht kann in Abhangigkeit von diesem Wert
und nach Erfordernis fur den nach RStO geforderten Wert auf der ungebundenen Tragschicht aus
dem folgenden Diagramm (Abb. 10) abgegriffen werden. Die genaue Stéarke der Tragschicht ist
auf der Grundlage von Plattendruckversuchen in einem Probefeld vor Beginn der Arbeiten fest-

zulegen.
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Abb. 6: Starke der ungebundenen Tragschicht in Abhangigkeit von der Tragfahigkeit des Erdplanums und des
nach RStO erforderlichen Wertes

Nach ZTVE-StB 17 ergeben sich fir die verschiedenen Bodenarten und die unterschiedlichen
Tiefen unter dem Planum die Anforderungen nach Tabelle 10.

Tab. 8: Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil®) fir den Verdichtungsgrad Der bzw. an das 10 %-Hochstquantil? fur

den Luftporenanteil na

Bereich Bodengruppen Der in % Nain Vol.-%
Planum bis 1,0 m
] ) GW, GI, GE
Tiefe bei Dammen
1 i ] SW, SI, SE 100 -
und 0,5 m Tiefe bei
] ] GU, GT, SU, ST
Einschnitte
GW, GI, GE
1,0 m unter Planum
2 ) SW, SI, SE 98 -
bis Dammsohle
GU, GT, SU; ST

Planum bis Damm-
_ GU*, GT*, SU*, ST*
3 | sohle und 0,5 m Tiefe 97 129
o ) U, T, OU3, OTd
bei Einschnitten

D Das Mindestquantil ist das kleinste zugelassene Quantil, unter dem nicht mehr als der vorgegebene Anteil von Merkmalswerten
(z.B. fur den Verdichtungsgrad) der Verteilung zugelassen ist.

2 Das Hochstquantil ist das gréRte zugelassene Quantil, iber dem nicht mehr als der vorgegebene Anteil von Merkmalswerten
(z.B. fur den Luftporenanteil) der Verteilung zugelassen ist.

9 Fir Boden der Gruppen OU und OT gelten die Anforderungen nur dann, wenn ihre Eignung und Einbaubedingungen gesondert

untersucht und im Einvernehmen mit dem Auftraggeber festgelegt wurden.

Seite 29



Projekt-Nr.: 18.175 GEOTECHNISCHES BURO
vom 02.04.2020 PROF. DR.-ING. H. DULLMANN GMBH '///

4 Wenn die Bdden nicht verfestigt oder qualifiziert verbessert werden kénnen, empfiehlt sich bei Einbau von wasserempfindlichen

gemischt- und feinkérnigen Boden eine Anforderung an das 10 %-Hdchstquantil fir den Luftporenanteil von 8 Vol.-%. Dies ist

in der Leistungsbeschreibung anzugeben.

7 Allgemeine Hinweise

Die Beschreibung der Baugrundverhéltnisse beruht auf punktuellen Aufschlissen, zwischen de-
nen linear interpoliert wurde. Abweichungen zwischen Aufschlissen sind mdoglich. Die vorlie-
gende orientierende Baugrundbeurteilung und Griindungsempfehlung basiert auf einer entspre-
chend der Aufgabenstellung ausgelegten Baugrunderkundung. Im Zuge der konkreten Planung
von Bauvorhaben sind erganzend projektbezogene Baugrunderkundungen durchzufiihren und
Grundungsempfehlungen zu erarbeiten. Die Hinweise fir die Bauausfiihrung in Abs. 6 sind zu

beachten.

Eine weitere fachtechnische Begleitung der MaRnahme durch den geotechnischen Gutachter wird

empfohlen.

Dr.; A@&%&—
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