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1. Vorgang und Auftrag

Die Stadt Delbrlck plant die ErschlieRung des Baugebietes Brakendiek in Del-
briick. Die ErschlieBungsarbeiten umfassen den Neubau von Schmutzwasserlei-

tungen sowie den Neubau von ErschlieRungsstrafien.

Auf der Grundlage des Angebotes vom 05.12.2016 wurde PTM Geotechnik Arns-
berg GmbH, Obereimer 36, 59821 Arnsberg, mit Schreiben vom 07.12.2016 mit

der Durchfihrung der notwendigen Baugrunduntersuchungen beauftragt.

Der vorliegende Baugrundbericht enthalt die nachfolgend aufgefiihrten Ergeb-

nisse der Feld- und Laboruntersuchungen und gutachterliche Bewertungen:

e Zeichnerische und textliche Dokumentation der Feldergebnisse in Bohr-

und Rammprofilen

e Dokumentation und Beschreibung der Ergebnisse der Erdlaboruntersu-
chungen

¢ Dokumentation der chemischen Untersuchungsergebnisse nach LAGA-
Boden (2004) und Deponieverordnung (DepV) einschlieBlich Bewertung
einer Oberbodenmischprobe bezgl. der Vorsorgewerte der Tabellen 4.1
und 4. 2 der Anlage 2 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV)

» Festlegung von Baugrundschichtungen, Angabe der Bodenkennwerte und
der Homogenbereiche nach DIN 18300

e Gutachterliche Bewertungen fir StraRenbau

e Gutachterliche Bewertungen fiir Leitungsbau

e Gutachterliche Bewertungen fir Wohnbebauung

e Gutachterliche Bewertungen fiir dezentrale Versickerungsanlagen

e Bewertung der Deklarationsanalysen nach LAGA-Boden (2004) und De-
ponieverordnung (DepV).
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. Situation

Im Ubersichtslageplan der Anlage 1.1 ist das geplante Baugebiet ,Brakendiek” in
der Ubersicht und im Lageplan der Anlage 1.2 im Detail dargestellt. Die verfug-
bare Flache erstreckt sich Uber landwirtschaftliche Anbauflachen, die auf einer
fast einheitlichen H6henlage zwischen 84,5 bis 85,5 mNN liegen. Das Baugebiet

erstreckt sich in Nord-Stdrichtung Giber gut 200 m und in Ost-Westrichtung Uiber
bis zu 350 m.

Wie uns Herr Wolf von der Stadt Delbrick in seinem Schreiben vom 28.11.2016

schilderte, ist mit folgenden planerischen Randbedingungen zu rechnen:

Schmutzwasserentwasserung: Kanaltiefe ca. 2,3 m

e ErschlielBungsstrallen: Breite = 7,5 m; Bauklasse V (entspricht
nach neuer RStO: Belastungsklasse 0,3)

e Dezentrale Versickerung fur

Wohnbebauung und

ErschlieBungsstrallen: oberflachennahe Muldenversickerung

 \Wohngebaude: 1 bis 2-geschossig mit und ohne Keller
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. Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Felderkundungen

Im Zeitraum vom 14. bis 21.12.2016 wurden zur Erkundung der Untergrundver-
héltnisse und zur Entnahme von Bodenproben insgesamt 20 Rammkernsondie-
rungen (Kleinbohrungen) bis in Tiefen von 2,5 m (RK1 — RK 6) bzw. 4,0 m (RK 7
— RK 20) unter Gelande abgeteuft. Die Bohrungen RK 1 und RK 6 mussten ver-
rohrt mit Kunststoffinlinern ausgefiihrt werden, um in den so gestitzten Bohrlé-
chern die Grundwassermessstellen installieren zu kénnen (s. nachster Absatz).
Das gewonnene Bohrgut wurde gemafR EN ISO 14688-1 angesprochen, die Er-
gebnisse gemal DIN 4023 zu Bohrprofilen entwickelt und zeichnerisch im Anla-

genteil 2 sowie im Lageplan der Anlage 1.2 dokumentiert.

Die 6 Bohrlocher der Rammkernsondierungen RK 1 bis RK 6 wurden zu 1,25-
Zoll-Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Bohrlocher wurden im Tiefenab-
schnitt von -2,5 bis -0,5 mit Filterrohren und bis etwa 0,5 m Uber GOK mit einem
1 m langen Vollrohr ausgebaut. Die Pegelrohre wurden jeweils mit einem Be-

tonsockel und einer Abschlusskappe ausgestattet.

Zur Abschatzung der Lagerungsdichte der im Untergrund anstehenden Bdden
und zur Ermittlung von Schichtgrenzen wurden zusatzlich 10 schwere Rammson-
dierungen (EN ISO 22476-2, DPH) bis in 4 m Tiefe ausgefiihrt. Die Ergebnisse
sind als Widerstandslinien (Anzahl Schlage/10 cm Eindringtiefe) neben den zu-

gehorigen Bohrsaulen im Anlagenteil 2 dargestelit.

Die Aufschlusspunkte wurden gemaf Lage und Hohe eingemessen. Die Bohran-
satzpunkte wurden auf den im Lageplan der Anlage 1 eingetragenen Regenwas-
serschachtdeckel (H = 85,44 mNN) einnivelliert.
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3.2 Versickerungsversuche

Die urspringlich flr 4 Stellen angebotenen und geplanten Versickerungsversu-
che als Bohrlochversuche lieRen sich nicht ausfiihren. Ursache hierfir waren die
hohen Grundwassersténde, die ein Zufallen der Bohrlécher nach Bohrende be-
wirkten. Die notigen Aussagen hinsichtlich des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes
k lieflen sich jedoch ersatzweise anhand der am Bohrgut durchgefiihrten Korn-
groRenanalysen vornehmen (s. Kapitel 4.3 und 5.3).

3.3 Laboruntersuchungen

Als Grundlage zur Abschatzung des bodenmechanischen Verhaltens wurden an
insgesamt 55 charakteristischen Bodenproben folgende Laboruntersuchungen
durchgefuhrt:

e 10 x Bestimmung des Wassergehaltes nach DIN 18121

e 10 x Bestimmung der KorngroRenverteilung durch Nasssiebung nach
DIN 18123

e 10 x Bestimmung des Glihverlustes nach DIN 18128.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen enthélt der Anlagenteil 3.

3.4 Chemische Laboruntersuchungen

Material- und teufenabhéngig wurden die aus den Bohrungen RK 7 bis RK 20
gewonnenen Materialeinzelproben zu zwei Mischproben (MP 1 + MP 2) zusam-
mengeflhrt. Die zwei Mischproben wurden chemischen Untersuchungen nach
LAGA-Boden zur Ermittlung eines Verwertungsweges unterzogen. Zur Klarung
einer eventuellen Entsorgung der tiefgriindigeren Sande erfolgte an der Misch-
probe MP 2 zusétzlich eine Deklarationsanalyse gemaR Deponieverordnung
(DepV) fiur die Schadstoffparameter der Deponieklassen DK 0 bis DK III.
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Die Mischprobenzusammenstellungen, der jeweilige Teufenbereich der Proben

und die Materialansprachen sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammenge-
stellt.

Tabelle 1: Charakterisierung der Mischproben

MP Einzelproben Teufe [m] Material Untersuchung
o5 7.1-20.4 0,00-0,65 | Oberboden LAGARen (2004)
7.6, 8.5 11A.4, Zwischen-
MP 12.4,13.5, 14.4, lage in ca. ; LAGA-Boden (2004) /
2 15.4,16.2,17.4, | 3mTiefe | Or9anischerSand | no o\ (DK 0- DK IIl)
18.4,19.4, 20.5 unter GOK

Fur die chemischen Untersuchungen wurden die zwei Proben der GBA — Labor-
gruppe, Gelsenkirchen Uberlassen.

Die Ergebnisprotokolle der chemischen Untersuchungen liegen als Anlagenteil 5
dem vorliegenden Bericht bei.
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. Untersuchungsergebnisse

4.1 Schichtenfolge

Die in den Bohrungen angetroffenen Boden werden nach geotechnischen Krite-

rien wie folgt differenziert:

Schicht I: Organische Sande (Oberboden)
Schicht II: Enggestufte Sande

Schicht 1lI: Zwischengelagerte organische Sande
Schicht IV: Schluffige Sande

Schicht |: Organische Sande (Oberboden)
Die Gelandeoberflache ist i.d.R. mit einer 0,5 bis 1,0 m dicken Schicht aus orga-
nischen Sanden abgedeckt. Nur an der Stelle RK 16 weist sie eine Machtigkeit

von 3,0 m auf. Die organischen Sande besitzen schluffige und (schwach) humose

Nebenanteile. Anhand der Glihverlustbestimmungen (s. Anlagenteil 3) lieRen

sich die GlUhverluste wie folgt ermitteln:

Tabelle 2: Glihverluste der organischen Sande

Proben Gliihverlust vy [%]
71+81+91 2,78
101 +11A1 +121 3,19
131 +141 + 151 3,89
16.1 +17.1 3,90
18.1+19.1 + 20.1 414
Durchschnitt Oberboden 3,58

Als schwach humos gilt ein Sand, dessen Glihverlust nicht groRer als 3 Gew.-%
ist, und als humos gilt ein Sand mit einem Glihverlust zwischen 3 — 5 Gew.-%.

Insofern ist im Mittel der untersuchte Sand als
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humos

einzustufen.

Zu Schicht II: Enggestufte Sande
Unterhalb der organischen Sande der Schicht | folgt eine 2 — 3 m méchtige

Schicht aus enggestuften Sanden, ohne nennenswerte Nebenanteile. Die Bo-
dengruppe nach DIN 18196 ist SE (eng gestufte Sande). Die locker bis mitteldicht
gelagerten Sande sind die quartaren Niederterrassenablagerungen der Lippe.
Dies geht aus der Geologischen Karte von Nordrhein-Westfalen im MaRstab
1:100.000, Blatt C 4314, Gutersloh, hervor. Die nachfolgende Abbildung ist ein
Ausschnitt aus der Geologischen Karte und verdeutlicht die Verbreitung der Nie-
derterrassensande.

Abbildung 1: Ausschnitt aus Geologischer Karte, Blatt C 4314, Gltersloh

y st ="
Baugebiet

T
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Schicht lll: Zwischengelagerte organische Sande

An vielen Untersuchungsstellen wurde in einer Tiefe von etwa 3 m unter Gelan-
deniveau eine 10 — 20 cm dicke zwischengelagerte organische Sandschicht
erbohrt. Ausnahmen hiervon sind RK 7 mit einer Schichtdicke von 21,0 m, RK 8
mitd 2 0,8 m und RK 16 mit d = 2,5 m. Der Organikanteil lieR sich anhand von
Gluhverlustbestimmungen (s. Anlagenteil 3) im Mittel zu 3,07 Gew.-% ermitteln.

Das geht aus der nachfolgenden Tabelle 3 hervor:

Tabelle 3: Gluhverluste zwischengelagerter organischer Sande

Proben Gliihverlust vg [%]
7.2+82+92 2,70
76+85 221
11A4+124 +135 3,48
144 +154+17.4+18.4 +19.4 + 205 4,72
16.2 +16.3 2,22
Durchschnitt org. Sand 3,07

Sande mit einem Organikanteil von 3 — 5 Gew.-% werden als
humos

eingestuft. Sie gehdren nach DIN 18196 in die Bodengruppe OH (organische,
grobkornige Boden).

Schicht IV: Schluffige Sande

Unterhalb der zwischengelagerten organischen Sandschicht (Schicht |11) folgen
meist ab einer Tiefe von gut 3 m schwach schiuffige Sande der Bodengruppe SU
(Sand-Schluffgemische). Sie besitzen eine mitteldichte bis dichte Lagerung. An
den Untersuchungsstellen RK 15 und RK 16 wurde ab Tiefen von 3,60 bzw. 3,20

m Kalkmergelstein des Grundgebirges der Oberkreide erbohrt.
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4.2 Grundwasser

Es steht flachendeckend ein geschlossener Grundwasserspiegel mit nur leicht
variierenden Flurabstanden von 1,30 bis 1,70 m an. Das geht aus nachfolgender

Tabelle hervor:

Tabelle 4: GW-Stande nach Bohrende

Punkt GOK [mNN] GW-Tiefenlage [m] Hohe GW-Spiegel [mNN]
GWM 1 85,44 1,70 83,74
GWM 2 85,26 1,75 83,51
GWM 3 85,00 1,50 83,50
GWM 4 85,55 1,50 84,05
GWM 5 84,76 1,30 83,46
GWM 6 84,81 1,63 83,18

RK 7 85,38 1,70 83,68

RK 8 85,00 1,30 83,70

RK 9 84,94 1,50 83,44

RK 10 84,70 1,50 83,20
RK11 A 84,86 1,60 83,26

RK 12 84,78 1,50 83,28

RK 13 85,04 1,20 83,84

RK 14 85,37 1,40 83,97

RK 15 85,52 - -

RK 16 85,46 1,40 84,06 (= max)

RK 17 85,18 1,50 83,68
RK 18 85,36 1,50 83,86
RK 19 84,77 1,60 83,17
RK 20 84,49 1,50 82,99 (= min)

Die im Zeitraum vom 14. bis 21. Dezember 2016 ermittelten Grundwasserspie-
gelhdhen lagen zwischen

GW = 83,0 bis 84,1 mNN.
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Mit Verweis auf die in Tabelle 4 ausgewiesenen Flurabstande zwischen 1,2 m

und 1,75 m wird ein Bemessungsgrundwasserstand von:

GWgem = GOK - 1,2m

festgelegt. Durch die Anhebung des Gelandes in den 6ffentlichen Flachen, wer-

den sich die Abstande zum Grundwasser weiter vergrofern.

Seite 14 von 36



Baugebiet Brakendiek in Delbriick

Bericht Nr.: 16-6742 vom 18.01.2017
INGENIEURGRUPPE PTM

4.3 Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Die anhand der Korngréfenanalysen (s. Anlagenteil 3) ermittelten Wasserdurch-

lassigkeitsbeiwerte lassen sich wie folgt angeben:

Tabelle 5: Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte

Proben Schicht K¢Wert [m/s] Durchschnitts ke-Wert [m/s]

73+7.5 Il 79x103
83+84+93+904 1l 8,5x10%°
10.2 +10.3 I 8,8 x 10

11A.3 + 11A5 Il 9,5x 10° 92x10°%
142+143+152+ I 1,0 x 104

15.3

17.2+17.3 I 1,0x 10
18.2+183 Il 9,6 x 105
145+175 v 8,0x 106

195+ 206 v 8,5x10° 8,8 x10°%
125+ 13.6 v 1,0 x 103

Fir die eng gestuften Sande der Schicht |l betragt der mittlere Wasserdurchlas-
sigkeitsbeiwert
ke =9,2 x 105 m/s (Schicht Il)

und fir die schwach schluffigen Sande der Schicht IV:

ki = 8,8 x 10°® m/s (Schicht IV).
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4.4 Synthetischer Geotechnischer Schnitt

Die vorstehend erlduterte, wechselnde Schichtenfolge ist in den synthetischen
geotechnischen Schnitten in Anlage 2 zusammenfassend dokumentiert. Der
Schichtenaufbau ist schematisch dargestellt, so dass entsprechend der Natur ge-

ologischer Korper zwischen den Bohrpunkten mit Abweichungen von den ideali-
sierten Linien zu rechnen ist.
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Die charakteristischen Bodenkennwerte werden wie folgt festgelegt:

Tabelle 6: Charakteristische Bodenkennwerte GK 2/3

Schicht I Schicht II: Schicht Il Schicht V:
; Landschafts-
H b
1 omogenbersich bauarbeiten: B1 B2 B1
(D'N 183002015—08) DIN 18915
Ortsiibliche Bezeich- i
by AR o SR organische enggestufte organlsche schluffige
2 g Sande Sande Sandas- Sande
schenlage
Bodengrupppe
DIN 181
3 ( ) CH SE CH Su
KorngréRenverteil-
4 ungen/Bodenarten S, u, h'-h S S, u', h-h S,u
Anteil Steine
5 [%] g-1 0-1 01 0-5
Anteil grofte Blocke
6 [%] 0 0 0 0
Dichte, feucht
7 [g/em?] 15-1,7 1,8-2,0 15-1,7 1.9-21
Undrénierte Scher-
festigkeit
8 [kN/m?] 0 0 0 0
Wassergehalt
9 [%] 5-20 10-25 10-25 20-35
10 Konsistenz i i i i
IS
Konsistenzzahl I
11 [ - - . -
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locker - mittel- mitteldicht -
- dicht locker dicht
20-50 0-1 20-50 0-1
15 19-20 15 20 -21
15 35 15 37.5
0 0 0 2
0,5 10-20 1 20 - 40
1 3 1 3-4
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4.6 Bewertung der Deklarationsanalysen
4.6.1 LAGA-Boden (2004)
In der Anlage 4.1 sind die Ergebnisse der Schadstoffanalysen an den Mischpro-

ben MP 1 und MP 2 den zugehérigen Zuordnungswerten Z 0 — Z 2, in Abhéngig-
keit der Bodenart ,Sand“, gegenibergestellt.

Der durch die MP 1 représentierte Oberboden (org. Sande der Schicht |) sowie
die zwischengelagerten, organischen Sande (Schicht Ill), beschrieben durch die

Probe MP 2, erfiillen jeweils die Anforderungen der Einbauklasse Z 0.

Der an einer jeden Mischprobe detektierte TOC-Gehalt bleibt jeweils fiir die
LAGA-Einstufung unbertcksichtigt, da dieser auf naturliche fein verteilte Mikro-
stoffe (Kleinstlebewesen/Mikroorganismen, Pflanzenrlcksténde, etc.) zuriickzu-
fUhren ist und nicht auf organische Schadstoffe. Organische Schadstoffe konnten

in beiden Proben analytisch nicht nachgewiesen werden.

Die an der Mischprobe MP 1 detektierte Abweichung des Kupfer-Eluatgehaltes
von 1 ug/l bzw. 5 % zum zugehdrigen Z 0-Zuordnungswert (20 pg/l) bleibt unbe-
rlcksichtigt (Messwert im Eluat der Probe MP 1: 21 ug/l).

Auf Grundlage der LAGA-Veroffentlichung ,Anforderungen an die stoffliche Ver-
wertung von mineralischen Abféllen: Teil Ill: Probenahme und Analytik
(05.11.2004)" sind gemé&R der Tabelle im Kapitel 1.5 ,Beurteilung der Untersu-
chungsergebnisse* Uberschreitungen fiir Metallgehalte im Eluat bis 20 % zulés-
sig. Diese Abweichung wird vom Probenmaterial MP 1 eingehalten.

Generell darf Oberboden (MP 1) keiner Wiederverwertung im Sinne der LAGA
unterzogen werden. Die MP 1-Schicht |-Probe wurde lediglich einer Untersu-

chung nach LAGA-Boden (2004) unterzogen, um einen generellen Uberblick be-

zgl. der Schadstoffverteilung fiir organische und anorganische Schadstoffpara-
meter zu erhalten.
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4.6.2 Deponieverordnung (DepV)

In der Anlage 4.2 werden die Untersuchungsergebnisse der Deklarationsanalyse
nach DepV an der Mischprobe MP 2 (organischer Sand der Schicht Il1) mit den
zugehorigen Zuordnungswerten der Deponieklassen DK 0 — III verglichen.

Unter Einbezug von Satz 9, Absatz 2, Anhang 3 der Deponieverordnung werden
mit Zustimmung der zustandigen Behdrden Gliihverlust (GV) und TOC nicht be-
ricksichtigt, da fur den DOC, die Gasbildungsrate nach 21 Tagen (GBR21) und

den Brennwert (Ho) die DK 0 — Zuordnungswerte eingehalten werden.

Begrtindung fiir die Notwendigkeit der Ermittlung der GBR21:

Aufgrund des an der Probe MP 2 detektierten GV und TOCs sind nach Vorga-
ben der DepV Versuche zur Atmungsaktivitdt nach vier Tagen (AT4) und des

Brennwertes (Ho) sowie der GBR21 moglich, um fur das Material ggf. eine ,giins-
tigere” Deponieklasse” ableiten zu kénnen (vgl. Satz 9, Absatz 2, Anhang 3 der
DepV).

Der ATa ist ein MaB fiir die Bestimmung des biologischen Sauerstoffverbrauchs
nach 4 Tagen. Mit der GBR21 wird die Bildung von Biogas unter anaeroben Ver-
haltnissen erfasst, wobei die Analytik fiir die Ermittlung der GBR21 mit 21 Tagen
sehr zeitintensiv ist. Der ATa wird nur bei pH-Bereichen von 6,8 — 8,2 im s. g.
.Uberschusswasser" ausgefiihrt; liegt der pH-Wert auRerhalb des Bereichs, ist
die GBR21 zu ermitteln.

Im vorliegenden Fall ware das MP 2-Material aufgrund des TOC und des GV in
die DK Il eingestuft worden; folglich wurden Versuche fiir die o. g. Zusatzpara-
meter vom Labor vorbereitet.
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Im ,Proben-Uberschusswasser* wurde ein pH-Wert ermittelt, welcher auerhalb
des o. g. dargestellten Messbereichs lag. Die Ermittlung des AT4war damit aus-
geschlossen. Die Probe wurde einer Analytik zur Bestimmung der GBR21 unter-

zogen.

Das Material erfullt die Anforderungen auf einer Deponie mit einem Entsorgungs-
abschnitt DK 0 unter dem Abfallschlissel 17 05 04 abgelagert zu werden.

4.6.3 BBodSchV

In der Anlage 4.3 sind die an der Oberbodenmischprobe (MP 1) detektierten
Schadstoffgehalte den zugehérigen Vorsorgewerten fiir die Bodenart ,Sand“ ge-
méf den Tabellen 4.1 und 4.2 der Anlage 2 der BBodSchV gegeniibergestellt.

Fur die Bewertungen der organischen Schadstoffparameter PCB, PAK und dem
dazugehorigen Leitparameter Benzo-a-pyren werden die jeweils zugehdrigen
Vorsorgewerte flr einen Humusgehalt < 8 % herangezogen. Der Humusgehalt
kann nach SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL ,Lehrbuch der Bodenkunde® (1992) iiber

den TOC empirisch mit einem Korrekturfaktor von 1,724 abgeleitet werden:
Humusgehalt [%] = TOC = 1,724

Der Humusgehalt der Probe MP 1 errechnet sich zu 2,92 %.

Fur den Oberboden werden fiir alle Parameter (Metalle und organische Schad-

stoffe) die zugehdrigen Vorsorgewerte eingehalten. Definitionsgeman ist die Be-

sorgnis einer schadlichen Bodenverunreinigung auszuschlieRen.

Liegen Planungen vor, den anfallenden Oberboden einer landwirtschaftlichen

Folgenutzung zuzufiihren, so dirfen im Hinblick auf zuklnftige unvermeidliche
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Schadstoffeintrage (Bewirtschaftungsmafnahmen und atmospharische Eintra-
ge) 70 % eines jeden Vorsorgewertes gemafl BBodSchV Anhang 2, Tabellen 4.1
und 4.2 nicht Gberschritten werden.

Im vorliegenden Fall werden fur alle Schadstoffparameter in Bezug auf die Vor-
sorgewerte die zugehorigen 70 %-Werte eingehalten. Das Material kann land-
wirtschaftlichen Folgenutzungen zugefihrt werden:

Tabelle 7.  Gegenlberstellung  Schadstoffgehalte 70  %-Vorsorgewerte
BBodSchV

Ggf. ist die zustandige Bodenbehdrde (iber die Untersuchungen bzw. deren Er-
gebnisse in Kenntnis zu setzen, so dass gemeinsame Entscheidungen zum wei-
teren Umgang bzw. zum Verbleib des Oberbodenmaterials getroffen werden kon-
nen.
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. Gutachterliche Bewertung

5.1 Wohnbebauung

Die nachfolgenden gutachterlichen Aussagen sind als orientierende Angaben zu

verstehen, die durch objektbezogene, ergdnzende Baugrunduntersuchungen zu
verifizieren sind.

Anlage 6 enthélt eine telegrammstilartige Zusammenfassung der Baugrundver-

haltnisse und Grindungsempfehlungen.

5.1.1 Grundungsempfehlung

Es ist davon auszugehen, dass mindestens in gut 3 m Tiefe eine wenige Dezi-
meter dicke organische Sandschicht und stellenweise wie im Bereich von RK 7,
RK 8 und RK 16 sogar machtigere und in groRerer Tiefe anstehende organische
Schichten zu erwarten sind. Die organischen Bbden sind aufgrund ihrer stark
ausgepragten Kompressibilitat als auferst setzungsempfindlich und deshalb
schlecht tragfahig einzustufen. Bauwerkslasten durfen nicht in diese Schichten
eingeleitet werden, da dann mit bauwerksunvertraglich hohen Setzungen zu

rechnen ware. Es ergeben sich hieraus die beiden nachfolgend aufgefiihrten

Grundungsempfehlungen.
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5.1.1.1 Gebaude mit Keller

Mittels einer Unterkellerung, die i.d.R. rd. 3 m tiefe Baugruben erfordert, lassen
sich die in gut 3 m Tiefe zu erwartenden organischen, zwischengelagerten Sande
freilegen, auskoffern und gegen gut tragfahige Mineralstoffe ersetzen. Geeignete
Mineralstoffe sind alle Flusskiese und Hartsteinbriiche der KorngréRenverteilun-
gen 0/45 mm oder 0/56 mm mit einem maximal zuldssigen Feinteilgehalt (d <
0,063 mm) von 5 Gew.-%. Um Verlagerungen der Umgebungsbéden in den Aus-
tauschmineralstoff zu vermeiden, ist der Austauschboden in PP-Vliese (150 g/m?)

einzuhullen.

Unterkellerte Geb&aude, deren Erdgeschoss-FertigfuBbodenniveau rd. 1 m tber
dem aktuellen Gelandeniveau liegen werden, erfordern voraussichtlich einen tie-
feren Aushub der unterlagernden organischen Sande. Es muss damit gerechnet
werden, dass zusétzliche Aushubtiefen von 1 — 1,5 m unter dem planmaRigen

Baugrubenniveau nétig sind.

Auf dem so verbesserten Baugrund und den darunter weiter folgenden als gut
tragfahig zu bewertenden schluffigen Sanden der Schicht IV kdnnen anschlie-
Rend die Griindungselemente aufgebracht werden. Unter Beriicksichtigung der
hohen Grundwasserspiegellagen bietet sich die Ausbildung der Keller als

Weille Wannen mit massiven Bodenplatten an. Fir die Bemessung von Boden-

platten ist ein Bettungsmodul von
ks = 30 MN/m?
unter Einhaltung eines Bemessungswertes des Sohlwiderstandes von

OR,d = 280 kN/m?
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anzusetzen. Bei Ausschopfung des vollstandigen Sohlwiderstandes ist mit einem
Gesamsetzungsmal von s < 2,0 cm und einem DifferenzsetzungsmaR von As <

1,0 cm zu rechnen. Die Verformungen sind als bauwerksvertraglich einzustufen.

5.1.1.2 Gebaude ohne Keller

Gebaude ohne Keller werden mit ihrem FertigfuRbodenniveau voraussichtlich
mehrere Dezimeter Uber dem aktuellen Gelandeniveau liegen. Es werden somit
samtliche erbohrten Schichten griindungsrelevant werden. Besonders fir keller-
lose Gebaude sind erganzende Baugrunduntersuchungen zwingend notwendig,
um die Machtigkeiten und Tiefenlagen der organischen Sande genauestens zu
erfassen. Sofern sich die Baugrundschichtung durch erganzende Untersuchun-
gen ahnlich darstellt wie etwa auf 80 % der Flache — namlich rd. 0,5 m organi-
scher Sand an der Gelandeoberflache und eine 20 cm dicke organische Zwi-

schenlage in 3 m Tiefe — kann wie folgt gegriindet werden:

Die oberflachennahen anstehenden organischen Sande der Schicht | sind abzu-
schieben und durch tragféhige, gut kornabgestufte Mineralstoffe (Flusskiese oder
Hartsteinbriche) der KorngréfRenverteilungen 0/45 mm oder 0/56 mm mit einem
maximal zulassigen Feinteilgehalt (d < 0,063 mm) auszutauschen. Vor Aufbrin-
gung der Austauschmineralstoffe ist ein Trennvlies auf der Oberflache der eng

gestuften Sande der Schicht Il aufzubringen.

5.1.1.2.1 Schwere Gebaude

Als schwere Gebaude werden Wohnhauser angesehen, deren Wandlinienlasten
groer als q = 100 kN/m sind. Hauser in Massivbauweise und 2-geschossiger
Bauweise sind i.d.R. davon betroffen.

Die enggestuften Sande der Schicht Il sind aufgrund ihrer haufig lockeren Lage-

rungsverhaltnisse als schlecht tragfahig und duRerst setzungswillig einzustufen.
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Ebenso verhalt es sich mit der dinnen zwischengelagerten organischen Sand-
schicht, die ebenfalls als aulerst setzungswillig zu bewerten ist. Wir raten von
einem direkten Lasteintrag in die verbreitet locker gelagerten eng gestuften
Sande der Schicht Il und die organischen zwischengelagerten Sande der Schicht
Ill ab. Stattdessen empfehlen sich fiir kellerlose Wohngebaude in Massivbau-

weise Tiefgrindungssysteme auf

Rammpfahlen oder

geotextilummantelten Riittelstopfsaulen.

Rammpfahle sind geeignet, um die Bauwerkslasten punktuell tiefer bis zum trag-
fahigen Horizont zu fUhren. Als tragfahiger Horizont ist der sich ab etwa 4 m Tiefe
ankindigende Ubergang zu dicht gelagerten schluffigen Sanden der Schicht IV
oder der tiw. angetroffene Kalkmergelstein des Grundgebirges anzusehen. Die
genaue Einbindetiefe von Rammpfahlen muss jedoch durch erganzende und tie-
fer zu fuhrende Baugrunduntersuchungen festgelegt werden. Fir ein z.B. 10 x
10 m grof3es Wohnhaus werden 10 — 20 Rammpféhle in Rasterabstanden von
3 — 5 m erforderlich werden.

Alternativ zu einer Griindung auf Rammpfahlen bietet sich eine tiefgriindige Bau-
grundverbesserung durch geokunstoffummantelte Ruttelstopfsdulen an. Riit-
telstopfsaulen werden zur Verbesserung des Baugrundes in einem engstéandigen
Raster von nicht gréfer als 1,5 m flachendeckend unter einer z.B. Bodenplatte
bendtigt. Fir ein 10 x 10 m groRes Wohngebaude werden schitzungsweise 40
— 50 Ruttelstopfséulen bis in eine Tiefe von etwa 4 m unter Gelandeniveau (=

tragfahiger Horizont) benétigt. Die Geokunststoffummantelung der Saulen ist er-
forderlich, um die Saulen in sehr locker gelagerten Passagen oder im Bereich

von organischen Sandzwischenlagen seitlich zu stiitzen.
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Auf der so durch Ruttelstopfsdulen verbesserten Baugrundflache lasst sich die
bereits oben beschriebene Austauschschicht aus Flusskies/Hartsteinbruch er-
richten. Darlber empfiehlt sich die Anordnung einer massiven Bodenplatte, fiir

deren Bemessung ein Bettungsmodul von
ks =30 MN/m?

unter Einhaltung eines Bemessungswertes des Sohlwiderstandes von

ORrd = 200 kN/m?
anzusetzen ist. Bei Ausschopfung des Sohlwiderstandes ist mit einem Setzungs-
mal von s = 2,0 cm und einem Differenzsetzungsmal von As < 1,0 cm zu rech-
nen. Die Verformungen sind als bauwerksvertraglich anzusehen.
Unter Bertcksichtigung einer Bodenplattendicke von ca. 20 cm, eines Bodenaus-
tausches in einer Dicke von mindestens 50 cm mit grobkérnigem Mineralstoff

ergibt sich eine frostsichere Aufbaudicke von 70 cm. Frostschiirzen in den Grund-

risslinien des Gebaudes sind deshalb nicht erforderlich.
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5.1.1.2.2 Leichte Gebaude

Sofern eingeschossige, kellerlose Hauser in Leichtbauweise (z.B. Holzrahmen-
bauweise) mit maximalen Wandlinienlasten von q = 100 kN/m geplant sind und
durch erganzende Baugrunduntersuchungen nachgewiesen wird, dass in der
Bauwerksgrundrissflache eine konstant dicke (20 — 30 cm) organische Sand-
schicht vorliegt, darf von der in Kapitel 5.1.1.2.1 empfohlenen Griindungsweise
abgewichen werden. Dann sind die zu erwartenden Bauwerkslasten so gering,
dass die Setzungen und Differenzsetzungen bauwerksvertraglich gering sein
werden. Dazu sind die Wohnhauser flach auf einer Bodenplatte auf einer min-
destens 60 cm dicken grobkoérnigen Austausch- und Tragschicht aus Hartstein-
bruch/Flusskies der KorngréRenverteilung von 0/45 mm oder 0/56 mm mit einem

maximal zulassigen Feinteilgehalt von 5 Gew.-% zu grinden.
Die oberflachennah anstehenden organischen Sande miissen also durch die
Austauschschicht vollstandig ersetzt werden. Auf der Oberflache der Trag-/Aus-
tauschschicht muss durch Lastplattendruckversuche ein Mindestverformungs-
modul von

Evz 2 100 MN/m?
nachgewiesen werden.
Fir die Bemessung der Bodenplatte gilt ein Bettungsmodul von

ks = 30 MN/m3

unter Einhaltung eines Bemessungswertes des Sohlwiderstandes von

OR,d = 150 kN/m?Z.
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5.1.2 Baugruben und Wasserhaltung

Wohngeb&ude mit Keller erfordern den Aushub einer Baugrube. Weil der Grund-
wasserspiegel in einer Tiefenlage von % 1,5 m unter Gelandeniveau zu erwarten
ist, werden die rd. 3 m tiefen Baugruben in den Grundwasserkérper einschnei-
den. Wegen der aullerst hohen Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte der enggestuf-
ten Sande und der daraus resultierenden Wasserergiebigkeit wird die Wasser-
haltung in Baugruben mit konventionellen offenen Wasserhaltungseinrichtungen
nicht zu bewerkstelligen sein. Es wird empfohlen, vor dem Auffahrender Baugru-
ben eine geschlossene Wasserhaltung mittels Vakuumbrunnen ringférmig um die
spatere Baugrube anzulegen. Vakuumbrunnen sind in Abstidnden von 1 — 2 m

bis in geschatzte Tiefen von 6 — 8 m unter Gelandeniveau einzubringen.

Die Vakuumentwasserung muss etwa 1 — 2 Wochen vor Beginn der Auskoffe-
rungsarbeiten der Baugrube betrieben werden, um den Grundwasserspiegel

unter das Niveau der spateren Auskofferung der organischen Sandzwischenla-
geabsenken zu kdnnen. Nach Erreichen des Verharrungszustandes der Grund-

wasserabsenkung ist die Baugrube aufzufahren.

Fur die Erstellung der Baugruben gelten die allgemeinen Unfallverhiitungsvor-
schriften und die DIN 4124. Die Baugrubenbdschungen dirfen nicht steiler als
mit einem Winkel von

B = 45°

aufgefahren werden. Die Boschungen sollten mit Folien abgedeckt werden, um
sie vor Erosionen zu schitzen und um das Unterdrucksystem der Vakuument-
wasserung zu beglinstigen.
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5.1.3 Abdichtung nach DIN 18195

Keller von unterkellerten Wohngebauden werden in Folge des hohen Grundwas-
serspiegels druckhaft anstehendem Grundwasser ausgesetzt sein. Nach DIN
18195 ist die Abdichtung fir drickendes Wasser von aufien nach

DIN 18195-6, Abschnitt 8
vorzunehmen. Alternativ bietet sich auch die Ausbildung der Keller als

weille Wannen
an.

Bei der Dimensionierung der Bodenplatte muss der hydrostatische Druck des
Grundwassers berlcksichtigt werden. Unter Hinzurechnung eines Sicherheits-

aufschlages empfehlen wir den Ansatz eines Bemessungsgrundwasserspiegels
von

GWeem = 84,0 mNN.
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5.2 Leitungsbau

5.2.1 Wasserhaltung und Grabengestaltung

Die Verlegung der ca. 2,2 m tief einbindenden Schmutzwasserleitungen gestaltet
sich bedingt durch den hohen Grundwasserspiegel aufwandig. Es werden vo-
raussichtlich alle Leitungsverlegearbeiten bedingt durch den geringen Flurab-
stand des Grundwassers im Schutze von geschlossenen Wasserhaltungssyste-
men bestehend aus Vakuumlanzen vorgenommen werden miissen. Die Vaku-
umlanzen sind voraussichtlich in 1 — 2 m Abstanden bis in Tiefen von 4 —= 5 m
unter Gelandeniveau zu setzen. Die Wasserhaltung muss mehrere Tage vor dem
Auffahren der Graben vorweg laufend betrieben werden, bis die Absenkung bis
deutlich unter Grabensohlniveau erreicht ist. Erst nach erfolgter Wasserspiegel-
absenkung darf mit dem Auffahren der Leitungsgraben begonnen werden. Die
Grabenbbschungen lassen sich bedingt durch den Freiraum des Baugelandes

unter Winkeln von nicht steiler als

B = 45°
ausbilden.
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5.2.2 Grabenwiederverfiillung

Die im Zuge der Schmutzwasserleitungsverlegearbeiten anfallenden Aushubbo-
den werden aus den organischen Sanden der Schicht | und den eng gestuften
Sanden der Schicht Il bestehen. Die organischen Sande der Schicht | sind abzu-

fahren. Die eng gestuften Sande der Schicht Il sind wegen ihrer hohen Wasser-

gehalte nicht einbaufahig.

Die ohne Aufbereitung nicht einbaufahigen nassen Sande lassen sich fir die Ka-
nalgrabenverfilllung nutzbar machen, wenn sie mit einem Mischbinder, z.B.
50 % Zement + 50 % Weilkfeinkalk, verbessert werden. Es ist mit einer Bindemit-
telzugabemenge von 2 — 5 Gew.-% zu rechnen. Die genaue Einbaurezeptur ist

durch eine Eignungsprifung und einen sich danach anschlieRenden Probebau

festzulegen.

Alternativ lassen sie sich auch mit grobkérnigerem Mineralstoff z.B. 0/45 mm auf-
bereiten, nachdem Sie durch WasserhaltungsmaRnahmen entwassert worden
sind. Ein Mischungsverhéltnis von 30 % Sand + 70 % Schotter 0/45 mm ist még-
lich.
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Bei einem vollstandigen Ersatz der nassen Sande durch Liefermaterial empfeh-
len wir die Verwendung von Flusskiesen oder Hartsteinbriichen der KorngréRen-
verteilungen 0/32 mm, 0/45 mm oder 0/56 mm mit einem maximal zulassigen
Feinteilgehalt (d < 0,063 mm) von 5 Gew.-%. Die Mineralstoffe sind diinnlagig (d
=20 cm) mit Proctorenergie einzubauen. Der zu fordernde Mindestverdichtungs-

grad muss
D =97 % der Proctordichte De,

betragen. Dies ist etwa gleichzusetzen mit zu fordernden Mindestschlagzahlen

von

nio 2 15 Schldge/10 cm Eindringtiefe

bei der Verdichtungspriifung durch leichte Rammsondierungen nach EN 1SO
22476-2.

5.2.3 Tragfahigkeit des Rohrauflagers

Der Schmutzwassersammler wird bei einer Einbindetiefe von ca. 2,2 m unter Ge-
landeniveau in die enggestuften, locker gelagerten und nassen Sande einbinden.
Die Sande sind aufgrund ihrer verbreitet lockeren Lagerung als schlecht tragfahig
einzustufen. Es wird empfohlen das Rohrauflager in einer Dicke von daufiager =
30 cm auszubilden. Geeignete Mineralstoffe sind alle Flusskiese und Hartstein-
brache der KorngroRenverteilungen 0/45 mm oder 0/56 mm mit einem maximal
zulassigen Feinteilgehalt (d < 0,063 mm) von 5 Gew.-%. Die Auflagerschicht ist
in PP-Vliese (150 g/m?) einzuhlillen, um eine Vermischung der Umgebungsbo-

den mit dem Rohrauflagermaterial zu verhindern.
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5.3 StraRenbau

Die oberflachennah anstehenden organischen Sande der Schicht | sind zum
Uberbauen durch den Oberbau der Wohnstraen ungeeignet. Sie sind auszukof-
fern und gegen tragféhige, verdichtungsfahige grobkomige Mineralstoffgemische
0/45 mm oder 0/56 mm mit einem maximal zuldssigen Feinteilgehalt (d < 0,063
mm) von 7 Gew.-% (nach Einbau) zu ersetzen. Die Austauschmineralstoffe und
die darunter anstehenden eng gestuften Sande der Schicht Il sind frostunemp-
findlich und gehéren deshalb in die Frostempfindlichkeitsklasse

F1.

Wie uns Herr Wolf von der Stadt Delbriick schilderte, wird die Oberfliche der
ErschlieBungsstraen etwa 25 cm liber dem aktuellen Geldndeniveau liegen.
Hieraus ergibt sich, dass schatzungsweise eine zusatzliche 10 cm dicke Trag-
und Frostschutzschicht Gber der Austauschschicht aufgebracht werden muss.
Sowohl die 10 cm Erganzungsschicht als auch die mindestens 50 cm dicke Aus-

tauschschicht sind als ungebundener Oberbau der Verkehrsflaiche anzusehen.

Es muss auf der Tragschichtoberflaiche durch Lastplattendruckversuche nach

DIN 18134 ein Mindestverformungsmodul von
Evz =100 MN/m?

nachgewiesen werden.

Unter BerGcksichtigung der durch den Bauherrn vorgegebenen Belastungsklasse

0,3 ist eine géngige Bauweise des gebundenen Oberbaus wie folgt:

e 4 cm Asphaltdeckschicht
e 10 cm Asphalttragschicht.
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5.4 Dezentrale Versickerung

Anhand der KorngroRenanalysen fur die eng gestuften Sande der Schicht I

wurde ein mittlerer Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
ki=9,2x 10" m/s

und fur die schwach schluffigen Sande der Schicht IV ein Bemessungswert des

Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes von
ki=8,8 x 10 m/s

ermittelt. In DIN 18130, Teil 1, werden Lockergesteine mit k-Werten von 1 x 106
bis 1 x 10* m/s als durchlassig bezeichnet. Da der ermittelte Bemessungswert

fur die Lockergesteine im o.g. Bereich liegt, besitzen sie ein durchléssiges Ver-
halten.

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138 der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall e.V. ist die Versickerung von nicht schadlich verun-
reinigten Niederschlagswassern nur in Lockergesteinen sinnvoll, deren k-Werte
in einem Bereich von 1 x 103 bis 1 x 10 liegen.

Der oben angegebene Bemessungs-k-Wert liegt innerhalb des nach DWA-A 138
zulassigen ke-Wertespektrums, weshalb der Untergrund im Sinne der 0.g. Emp-
fehlung fiir die dezentrale Versickerung als geeignet einzustufen ist. Aufgrund
der hohen Grundwasserspiegellage muss jedoch berticksichtigt werden, dass
nur solche Versickerungseinrichtungen in Frage kommen, deren Sohlen mindes-
tens 1 m Uber dem Grundwasserspiegel liegt. Es muss die reinigende Wirkung

der ungeséttigten 1 m dicken Bodenzone sichergestellt sein. Deshalb empfiehlt
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sich das Anlegen von oberflaichennahen Gelandemulden sowohl fiir die Grund-

sticke der Wohnbebauung als auch fiir die Verkehrsflachen als dezentrale Ver-
sickerungseinrichtungen.

Die Ruckhaltevolumina von dezentralen Versickerungsanlagen miissen individu-
ell im Zuge der konkreten Objektplanungen dimensioniert werden. Beispielhaft
ist flr eine 150 m?-groRe Entwasserungsflache (= Dachflache) eines Wohnhau-
ses mit einem Retentionsvolumen von nicht mehr als 5 m? zu rechnen. Dies ent-

spricht einer Muldenabmessung von z.B: Tiefe = 0,20 m; Breite = 5 m, Lénge =
5m.

Dipl.-Ing. B. Dietrich

Verfasserin Beitrag Chemie: Dipl.-Ing. (FH) Anke Zienert
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