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1. Veranlassung/ Vorbemerkung

Die PIH Entwicklungs- und Erschließungsgesellschaft mbH, Lübeck, plant über das Ingenieur-

büro Bertz & Kozanow GbR, Lübeck, im Zuge des Konzeptes der Erhaltung der Schuppen die

Erschließungsmaßnahmen auf der nördlichen Wallhalbinsel in Lübeck.

Das Ingenieurbüro Reinberg, Lübeck, wurde beauftragt den vorhandenen ungebundenen

Straßenoberbau und den direkt unterlagernden Baugrund in diesem Bereich bodenmecha-

nisch und auf chemische Parameter zu untersuchen, zu beschreiben, die Untersuchungser-

gebnisse zu bewerten und ausführungstechnische Hinweise zu dem Straßen- und Leitungsbau

anzugeben.

Für die Bearbeitung wurden folgende Unterlagen als pdf-Dateien zur Verfügung gestellt:

• Baugrunduntersuchungen, Bebauung Nördliche Wallhalbinsel, Innere Erschließung, 1.

Bericht 109/11 vom 11. Mai 2011 von der Baukontor Dümcke GmbH, Lübeck;

• Konzept Erhaltung der Schuppen – Vorplanung, Lageplan, M. 1:500, öffentliche Er-

schließungsanlagen und Profil A-A, Station 0+290 M. 1:50 vom Oktober 2015 vom In-

genieurbüro Bertz & Kozanow GbR, Lübeck;

• diverse Leitungspläne von Lübeck Netz GmbH, Entsorgungsbetrieben Vodafone, Tele-

kom.

2. Bodenmechanische Untersuchungen

Das Untersuchungsgebiet der Weichsel-Kaltzeit ist geprägt von Beckenablagerungen mit

glazifluviatilen Ablagerungen von Sanden und Kiesen. Weiterhin sind im nördlichen Bereich

organischen Weichschichten (Torf, Torf-Mudde etc.) teilweise bereits ab 0,7m unter Gelände

anzutreffen.

Zur Erkundung der Baugrundverhältnisse wurden im Bereich der neu herzustellenden Leitun-

gen bzw. Verkehrsflächen im Zeitraum vom 10.06. - 17.06.2017 bis minimal 2,0 und maximal

5,0m unter der Ansatzhöhe insgesamt 28 Kleinrammbohrungen (n. DIN 4021/22 475-1, DN

40-80mm) ausgeführt. Zusätzlich wurde an den Untersuchungspunkten zur Beurteilung der

Tragfähigkeit der angetroffenen Böden die Widerstandszahlen (N10 = Schlagzahlen je 10cm

Eindringung) mit der Leichten Rammsonde (DPL-5 n. DIN 4094-3, alt) bis in eine Tiefe von

minimal 2,0 bis maximal 4,0m ermittelt.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen sind mit den Ergebnissen aus den Jahren 1899, 1965,

1994, 2000, 2003 und 2011 (s. o.a. Bericht) nach einer kornanalytischen Bestimmung der
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laufend entnommenen Proben als farbige Bodenprofile und die Tragfähigkeitskennzahlen als

farbig hinterlegte Widerstandsdiagramme zeichnerisch und höhengerecht, bezogen auf Meter

über Normalhöhennull (müNHN), auf den beigefügten Anlagen 2 - 7 aufgetragen; die Bohran-

satzpunkte und die Anlagenaufteilung sind dem Lageplan der Anlage 1 zu entnehmen. Wei-

terhin sind die in Feldansprache (n. DIN 4022, T1) ermittelten Konsistenzen der bindigen

Böden rechts als Strichmarkierungen dargestellt und links an den Bodenprofilen die im

bodenmechanischen Labor an den bindigen und organischen Böden ermittelten Wassergehal-

te (n. DIN 18 121, Ofentrocknung) bzw. Glühverluste (n. DIN 18 128) in Masseprozent ange-

geben. Die nach dem Bohrende im Bohrloch gemessenen Grundwasserstände sind links an

dem Bodenprofil in blau angetragen; wasserführende Schichten sind mit einem senkrechten

blauen Strich gekennzeichnet und wurden in den bereits vorhandenen Untersuchungen

sinnvoll nach der Einschätzung des Unterzeichners ergänzt.

Es hat sich der nachfolgend beschriebene und nach Durchsicht der geologischen Karten

erwartete im Wesentlichen gleichmäßige Bodenaufbau ergeben und bestätigt grundsätzlich

die vorangegangenen Untersuchungsergebnisse:

An der Geländeoberkante wurde an den Untersuchungspunkten

eine Oberflächenbefestigung aus 17 – 25cm starken Natur-

Pflastersteinen mit direkt unterlagernden aufgefüllten, 27 bis

65cm mächtigen, z.T. schwach schluffigen, schwach kiesigen bis

kiesigen Fein- bis Grobsanden vereinzelt mit Ziegelresten in über-

wiegend mindestens mitteldichten Lagerungsverhältnissen ange-

troffen.

Am Bohrpunkt 7 wurde an der Geländeoberkante ein 35cm starke,

sandige Oberbodenschicht festgestellt.

Unterhalb der aufgefüllten Fein- bis Grobsande folgen an den Un-

tersuchungspunkten 5, 16, 17, 18, 20, 23, 25, 27 und 28 weitere

aufgefüllte Böden bis minimal 1,1m und maximal 2,6m unter Ge-

lände bzw. bis zur Endteufe von 2,0 und 5,0m die sich kornanaly-

tisch aus schwach kiesigen bis stark kiesigen Sand-Schluff-, Schluff-

Sand- und Schluff-Ton-Sand-Gemischen (umgelagerter Becken-

schluffmergel) mit z.T. Holz-, Ziegel-, Muschelresten, vereinzelt mit

Schluff- und Torf-Streifen zusammen setzen. Die Lagerungsdichte
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der aufgefüllten Böden ist nach den ermittelten Widerstandszah-

len als mitteldicht bis dicht zu beschreiben.

Am Bohrpunkt 18 konnte aufgrund von Leitungen auch nach

zweimaligem Umsetzen des Untersuchungspunktes kein Bohrfort-

schritt erzielt werden.

Bis zur Erkundungsendteufe der Bohrungen 22, 28 und 29 wurde

unterhalb der aufgefüllten Böden nacheiszeitlicher organischer

Boden als Torf mit Sand-Streifen, Ziegel- und Wurzelresten ange-

sprochen. Die Altbohrungen SB1a/1995, SB7alt und SB9/2011 ha-

ben ebenfalls Torf in Tiefenlagen von minimal 2,8 und maximal

7,1m unter Gelände in Mächtigkeiten von 1,5 bis 7,1m ergeben.

Des Weiteren wurden an den Bohrpunkten 1 - 8, 10 - 14, 19, 26

und 30 unterhalb der aufgefüllten Böden bzw. dem Oberboden

z.T. bis zur Endteufe von 2,0m bzw. 2,7m unter Gelände z.T. umge-

lagerte und gewachsene bindige Beckenablagerungen als entkalk-

ter Beckenschluff (BU) und kalkhaltiger Beckenschluffmergel

(BUM) z.T. mit nassen und trockenen Feinsand-Streifen sowie Zie-

gel- und Holzresten in weich-steifer Zustandsform ermittelt. Die

ermittelten Wassergehalte und die Widerstandszahlen bestätigen

die angesprochenen Bodenkonsistenzen.

Bis zur Erkundungsendteufe der Punkte 2, 4, 5 und 27 wurden bin-

dige Geschiebeöden als kalkhaltiger Geschiebemergel (Mg) in stei-

fer Konsistenz erbohrt.

Zwischengelagert bzw. bis zur Endteufe befinden sich im Bereich

der Bohrungen 8, 19, 23, 24 und 26 schwach schluffige, z.T. mittel-

sandige Feinsande in mindestens mitteldichten Lagerungsverhält-

nissen.

Nach organoleptisch/ sensorischer Ansprache wurden die zur chemischen Analyse ausgewähl-

ten Bodenproben (s. Abschn. Chemische Analysen) bis zur Übergabe an UCL Umwelt Control

Labor GmbH, Kiel, in Glasbehältern gekühlt verwahrt.

Von den aufgefüllten, umgelagerten und gewachsenen Böden wurden im bodenmechani-

schen Labor des Unterzeichners, zur Bestimmung weiterer Kenndaten, charakteristische

Proben zusammengestellt und an diesen die Körnungslinien durch sechs Nasssiebanalysen (n.
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DIN 18123-5) und drei Sieb-/Schlämmanalysen (n. DIN 18123-7) ermittelt, die als Durchgangs-

summenkurven im einfachlogarithmisch geteilten Koordinatensystem auf den Anlagen 8 - 10

dargestellt sind.

Weitere Einzelheiten zu den Boden- und Grundwasserverhältnissen sind aus den beigefügten

Anlagen 2 - 7 ersichtlich.

3. Grundwasser

Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten wurde an den Untersuchungspunkten 2, 4, 5, 6, 10, 11, 12,

16, 17, 23, 25, 26, 27, 28, 30 Grundwasser in Tiefen von ca. 0,8 bis 1,9m unter Gelände bzw.

+2,15 bis +0,3mNHN aus den nassen Sand-Streifen des bindigen Geschiebebodens (Nichtwas-

serleiter) resultierendes bzw. als auf dem bindigen Bodenhorizonten im Bohrloch auf-/

eingestautes Wasser festgestellt; sich frei bewegendes Grundwasser ist innerhalb der bindi-

gen Bodenschichten (Schluff-Ton-Sand-Gemisch/ BU / BUM/ Mg) lediglich in den nassen

Sandstreifen möglich.

Im Bereich der Untersuchungspunkte 1, 3, 7, 8, 13, 14, 18, 19, 20, 22, 24, 26, 29 wurde kein

Grund-, Stau- oder Schichtenwasser festgestellt.

Der Wasserstand der Trave wurde am 21.06.2017 bei -0,95mNHN eingemessen.

Ein großflächiger, zusammenhängender, sog. „geschlossener“ grundwasserführender Boden-

horizont wurde nicht festgestellt, allerdings ist mit Stau- und Schichtenwasserzuflüssen und

teilweise mit Grundwasserräumen mit mehreren Metern Mächtigkeit zu rechnen.

Aufgrund von klimatischen bzw. witterungsbedingten Einflüssen ist mit einem Grundwasser-

anstieg/-abfall um bis zu 0,8m zu rechnen. Zusätzlich sind nach intensiven Regenperiode

temporäre Stauwasserbildungen auf dem bindigen sehr schwach wasserdurchlässigen Bo-

denhorizont (Schluff-Sand-Gemisch, Schluff-Ton-Sand-Gemisch, Beckenschluff-/mergel,

Geschiebemergel) bis an die Geländeoberkante grundsätzlich möglich und zu erwarten.

Für die Planung sind die nachfolgenden Wasserstände der Stadt-Trave generell zu beachten.

Ein Pegel in der Trave mit dem Messstellennamen Lübeck-Bauhof (km 7,79), unterhalten vom

Wasser- und Schifffahrtsamt Lübeck, zeigt für einen 24-Jahres-Zeitraum von Jan. 1991 bis Dez.

2014 nachfolgende Wasserstände:

Hochwasser (HW24) NHN + 1,98m

Mittleres Hochwasser (MHW24) NHN + 1,36m

Mittelwasser (MW24) NHN + 0,12m
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Niedrigwasser (NW24) NHN - 1,88m

Mittleres Niedrigwasser (MNW24) NHN + 1,23m.

Das höchstes bekannte Hochwasser (HHWNov. 1872) wird auf ca. NHN + 3,37m angegeben.

Der für die einzelnen Planungsphasen bzw. für den Endzustand entscheidende Bemessungs-

wasserstand ist unter Berücksichtigung der obigen Angaben abzuleiten bzw. anzusetzen.

Zur chemischen Beurteilung des Stauwassers hinsichtlich seiner betonangreifenden Zusam-

mensetzung ist auf die Entnahme eine Wasserprobe und Analyse nach den Vorgaben der DIN

4030 (Beurteilung von beton- u. stahlangreifender Wässer, Böden und Gase) im Vorwege

verzichtet worden, da aufgrund der Erfahrung bei Projekten in der näheren Umgebung für die

Bemessung der Bauteile aus Beton die Expositionsklasse XA1 (schwach angreifend) ermittelt

wurde und auch hier mit auf der sicheren Seite liegend angenommen werden kann.

4. Kennzeichnende bodenmechanische Eigenschaften der Böden

Der Oberboden genießt einen besonderen Schutz (Mutterbodenschutzgesetz gemäß BauGB

§202) und ist unterhalb bebauter Flächen (auch Garagen, Stellplätze und Verkehrsflächen)

zum Beginn der Bauarbeiten generell abzutragen und zur Wiederverwendung seitlich in

geeigneten Mieten zu lagern. Der Oberboden ist nach DIN 18300:08.2015 ein eigener Homo-

genbereich (1); er ist in der Ausschreibung nach der DIN 18320:08.2015 und DIN

18915:08.2002 zu berücksichtigen.

Die angetroffenen aufgefüllten(A) Fein- bis Grobsande sind grundsätzlich tragfähig, verdich-

tungswillig und neigen in mindestens mitteldichter Lagerung zu nur geringen Verformungen.

Die Sand-Schluff-, Schluff-Sand- und Schluff-Ton-Sand-Gemische sind z.T. tragfähig bis mäßig

tragfähig und lediglich technisch aufwändig zu verdichten. Jegliche Auffüllungen entsprechen

hinsichtlich ihrer physikalischen Zusammensetzung (F1 bis F3 nicht bis sehr frostempfindlich,

fehlende Frostbeständigkeit, fehlendes Kieskorn, Bauschuttreste) nicht den Anforderungen an

die Technischen Richtlinien für ungebundene Straßenbaustoffe (TL SoB-StB 04, TL Gestein-StB

04) und müssen bis zur frostsicheren Tiefe von ca. 55cm ab neuer Fahrbahnoberkante ausge-

tauscht werden. Demnach sind die aufgefüllten Böden bis zur notwendigen Eingriffstiefe (ca.

d ≥ 60cm) gänzlich gegen Frost-/Tragschichtmaterialien (n. RStO 12 bzw. n. TL SoB-StB 04 und 

TL Gestein-StB 04) auszutauschen und einer geordneten Verwertung, s. Abschnitt 6 zuzufüh-

ren.
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Die im trockenen Zustand angetroffenen aufgefüllten Böden sind dem Homogenbereich 2 (ab

Uk. Pflaster bis zur Eingriffstiefe ca. 60cm bzw. bis zur Schichtunterkante, Planum Schacht-

und Leitungsauflager) und im wassergesättigen Zustand dem Homogenbereich 3 zuzuordnen.

Die Wasserleitfähigkeit ist nach DIN 18 130, Tab. 1 je nach Verunreinigungsgrad mit Feinkorn-

anteilen mit „sehr schwach durchlässig bis durchlässig“ (<10-8 - 10-4 m/s) zu beschreiben.

Es wird angeraten diese Materialien nicht als Füllboden im Leitungsgraben vorzusehen, da die

Verdichtungswilligkeit dieser Böden sehr stark vom Wassergehalt abhängt und dieser unter

definierten Bedingungen bei normalen Baustellenbedingungen nur mit großem technischen

und wirtschaftlich kaum vertretbaren Aufwand eingestellt werden kann. Demnach sind die

aufgefüllten Böden im Leitungsgraben/-zone und auf gesamter Straßenbreite zusätzlich bis

30cm unter Planum gegen grobkörnigen Boden (SE-SW n. DIN 18196) auszutauschen und

einer geordneten Verwertung zuzuführen.

Die umgelagerten und gewachsenen bindigen Böden als Beckenschluff-/ mergel (BU/BUM)

und Geschiebemergel (Mg) angesprochen, sind in der angetroffenen weich-steifen bis steifen

Zustandsform grundsätzlich gering tragfähig, neigen unter neuer ständiger Last zu langfristig

abklingenden Konsolidierungssetzungen. Sie sind dem Homogenbereich 4, der sich ab der

Unterkante der aufgefüllten Böden bis zur notwendigen Eingriffstiefe erstreckt, zuzuordnen.

Aufgrund der Kornzusammensetzung (hoher Feinkornanteil) sind sie „sehr schwach wasser-

durchlässig“ (n. DIN 18 130, Tab. 1) sowie ausgeprägt frost- und wasserempfindlich. Bei

Wasserzutritt und/ oder bei dynamischer Beanspruchung, z.B. durch Radlasten von Baufahr-

zeugen verlieren diese Böden infolge Gefügeveränderung ihre Festigkeit und weichen völlig

auf.

Ein Wiedereinbau im Leitungsgrabenbereich ist grundsätzlich denkbar, sollte aber aufgrund

der vielfach auf der Baustelle fehlenden ordnungsgemäßen Lagerkapazität (in Mieten vor

Wassereintrag zu schützen) und der bodenmechanisch ungünstigen Einbau- und Tragfähig-

keitseigenschaften (Forderung: dünne Lagen d<15cm, walkende Verdichtungsgerte, Einbau

nur bis ca. 0,5m unter Straßenplanum, zu erstellende Einbauanweisung n. M3-Methode der

ZTVE-StB) ausgeschlossen werden.

In den bindigen Geschiebeböden ist insbesondere am Übergang zwischen den Sanden und

dem Geschiebemergel mit einem Anteil ≥ 30M.-% an Kiesen und Steinen bis zur Blockgröße zu 

rechnen; die auch in Linsenbildung (konzentrierter Anhäufung) anstehen können.

Der nacheiszeitliche organische Weichboden Torf neigt unter neuer ständiger Last zu starken

und langfristig abklingenden Konsolidierungssetzungen mit ausgeprägten Verformungen bzw.

Setzungen (Dezimeter- bis Meterbereich). Aufgrund der Kornzusammensetzung hat dieser
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einen geringen inneren Reibungswinkel, ist schwach wasserdurchlässig sowie ausgeprägt

frost- und wasserempfindlich. Die Wasserleitfähigkeit liegt im Bereich von „sehr schwach bis

schwach wasserdurchlässig“ (unter 10-8 - 10-6 m/s). Der organische Weichboden wird dem

Homogenbereich 5 zugeordnet.

Die gewachsenen schwach schluffigen Feinsande sind als tragfähig zu beschreiben. Kornumla-

gerungen bzw. Setzungen treten rasch unmittelbar nach den Belastungen aus den Verdich-

tungsarbeiten ein. Die Wasserdurchlässigkeit ist nach DIN 18 130, Tabelle 1 als wasserdurch-

lässig zu beschreiben. Unter Wassereinfluß bzw. im Bereich der Wassersättigung und unter-

halb des Grundwasserspiegels fließen die Sande aus. Diese Böden sind im trockenen Zustand

dem Homogenbereich 6 und im wassergesättigten Zustand dem Homogenbereich 7 einzu-

ordnen.

5. Homogenbereiche (n. VOB, Teil C, DIN 18300:08.2015)

Für die hier auszuführenden Erdarbeiten sind nach o.a. Norm alle sieben angegebenen

Homogenbereiche für die nicht gebundenen Erdstoffe zu definieren, die sich über die gesam-

te Baufläche (ab Geländeunterkante bis zum Planum des Straßenplanums bzw. Leitungsgra-

bens und Schachtbauwerkes) erstrecken.

Die angetroffenen Böden sollten generell mit kettengeführten Hebezeugen (Bagger bis ca.

10to mit baubetriebsüblichen Schaufeln) gelöst und geladen werden. Größere Bagger sind

aufgrund der Empfindlichkeit der bindigen Böden immer mit einem Kettenlaufwerk auszustat-

ten. Ebenso ist es ratsam für notwendige Bodentransporte auch wendige Fahrzeuge (z. B. 3-

und 4-Achser mit Allradantrieb) zu wählen bzw. temporäre Baustraßen anzulegen.

Der Bodenaushub im Bereich der bindigen Böden (Homogenbereich 2, 3 4 und 5) hat in

rückschreitender Arbeitsweise mit einem Bagger mit einer geraden Schaufelschneide (keine

Zähne) so zu erfolgen, so dass diese Böden (Schluff-Ton-Sand-Gemisch, Beckenschluff-

/mergel, Geschiebemergel, Torf) in den Gründungsebenen nicht gestört werden. Während

der Bauzeit ist dafür Sorge zu tragen, dass die Tragfähigkeit der im Gründungsbereich anste-

henden frost- und witterungsempfindlichen bindigen Böden durch zufließendes Oberflächen-

bzw. Niederschlagswasser, Frosteintrag oder durch die mechanische Einwirkung von Baufahr-

zeugen nicht beeinträchtigt wird.

Da die neue Nomenklatur bzw. die Umsetzung bei den Erd- und Straßenbaufirmen erfah-

rungsgemäß bis zu diesem Zeitpunkt kaum Berücksichtigung gefunden haben wird, werden

unter dem Abschnitt 3, Bodenklassen- und Kennwerte, die „alten“ Bodenklassen angegeben.
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Die zugehörigen „Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien für Erdarbei-

ten im Straßenbau, ZTV E-StB 09“ sind hinsichtlich der Homogenbereiche in Überarbeitung.

6. Chemische Analysen des gebunden Straßenoberbaus und der aufgefüllten,

umgelagerten Böden

An der entnommene Asphaltprobe aus dem Bereich des Untersuchungspunktes 27 wurde

nach dem FGSV- Arbeitspapier Nr. 27/2 mit dem Lacksprühverfahren (qualitative Pechge-

haltsbestimmungen) eine leichte farbliche Veränderung, die auf carbostämmige Substanzen

hindeuten können, festgestellt. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde der Asphalt dem chemi-

schen Labor UCL Umwelt Control Labor GmbH, Kiel, zur quantitativen Bestimmung der PAK-

Gehalte (polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe) übergeben:

EP: Asphalt aus dem Bereich der Bohrung 27/ Tiefe 0,0-0,1m, Summe PAK (EPA) = 0,2mg/kg,

s. Anlage 11

Ausweislich des Analyseergebnisses (∑ PAK/EPA = 0,2/kg OP) gilt das Material als pech-

/teerfrei (s. LANU Mitteilung v. 14.9.2005, zur Abgrenzung gilt zwischen teerfreiem und

teerhaltigem Asphalt ein PAK-Gehalt von 10mg/kg TS). Nach der Richtlinie für die umweltver-

trägliche Verwertung von Ausbaustoffen mit teer-/pechtypischen Bestandteilen sowie für die

Verwertung von Ausbauasphalt im Straßenbau (RuVA-StB 01) ist zur Abgrenzung zwischen

dem Ausbauasphalt und dem teer-/pechhaltigem Straßenaufbruch ein Grenzwert von 25

mg/kg TS festgelegt.

Der Asphalt der EP ist nach der RuVA-StB 01 in die Verwertungsklasse A einzuordnen und

kann demzufolge als Asphaltgranulat im Heißmischverfahren verarbeitet werden. Grundsätz-

lich ist auch eine Verwertung im Kaltmischverfahren (Verwertungsklasse B und C) möglich.

Nach LAGA-TR Bauschutt ist der Asphalt der EP der Zuordnungsklasse Z0 (Tabelle Zuord-

nungswerte Feststoff für Recyclingbaustoffe/ nicht aufbereiteten Bauschutt) zuzuordnen.

Demnach ist für dies Material die Einbauklasse 0, ein uneingeschränkter Einbau, möglich. Bei

einem Einsatz als RC-Baustoff sind die Vorgaben und Anforderungen der Technischen Liefer-

bedingungen Gestein (TL Gestein-StB 04) zu beachten.

Von den angetroffenen aufgefüllten und umgelagerten Böden wurden nach Ansprache und

organoleptischer Begutachtung folgenden Mischproben zusammengestellt und dem chemi-

schen Labor UCL Umwelt Control Labor GmbH, Kiel, zur Analyse nach LAGA-TR Boden überge-

ben:
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MP1: Fein- bis Grobsand aus 4, 5, 6/ Tiefen 0,25-0,72, 0,2-0,6, 0,25-0,8m), LAGA Zuordnungs-

klasse Z1, Ergebnisse s. Anlage 12.

MP2: Schluff-Ton-Sand-Gemisch: 17/ 0,6-5,0m), LAGA Zuordnungsklasse = Z2, Ergebnisse s.

Anlage 13.

MP3: Sand-Schluff-Gemisch: 20/ 0,6-2,0), LAGA Zuordnungsklasse = Z1.2, Ergebnisse s. Anlage

14.

MP4: Sand-Schluff-Gemisch: 23/ 0,6-1,1m), LAGA Zuordnungsklasse = Z1, Ergebnisse s. Anlage

15.

MP5: Schluff-Ton-Sand-Gemisch: 25/ 1,75-4,0m), LAGA Zuordnungsklasse = Z1, Ergebnisse s.

Anlage 16.

MP6: Fein- bis Grobsand: 25, 28/ 0,65-1,75, 0,24-0,7m), LAGA Zuordnungsklasse = Z1.2,

Ergebnisse s. Anlage 17.

Ausweislich der Untersuchungsergebnisse sind die aufgefüllten und umgelagerten Böden der

Mischproben aufgrund des unterschiedlich erhöhten Gesamtgehaltes an organischem Koh-

lenstoff (TOC) sowie vereinzelt des Sulfat-Gehaltes im Eluat der Zuordnungsklassen Z1 (MP1,

4 und 5), Z1.2 (MP3 und 6)und Z2 (MP2) zuzuordnen. Der erhöhte TOC-Gehalt lässt sich durch

die Vorkommen von natürlichen humosen Beimengungen in der Bodenmatrix erklären.

Aufgrund dieser Untersuchungen ist anfallender Bodenaushub, unter Beachtung der Vorga-

ben des LAGA Merkblattes 20, einer Verwertung/ Entsorgung zuzuführen, bzw. könnten die

Böden grundsätzlich im Baugrund verbleiben. Bei einer Verwertung innerhalb der Baumaß-

nahme sind die Vorgaben des o.a. Merkblattes zu beachten. Für die Böden (MP1, 4, 5, 3 und

6) der Zuordnungsklasse Z1 und Z1.2 ist eine Verwertung in die Einbauklasse 1 (eingeschränk-

ter offener Einbau) und für die Böden der MP6 in die Einbauklasse 2 (eingeschränkter Einbau

mit definierten technischen Sicherungsmaßnahmen) grundsätzlich möglich (s. auch Hinweise

unter Abschn. 4).

Die weiteren aufgefüllten, umgelagerten und gewachsenen Böden zeigten bei der organolep-

tisch/sensorischen Ansprache keine Auffälligkeiten und können demnach im Bereich der

Baumaßnahme ebenfalls wieder verwendet werden.

Die Einzelwerte und Untersuchungsmethoden zu den chemischen Untersuchungsergebnissen

sind den Anlagen 11 - 17 zu entnehmen.
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7. Bodenklassen und -kennwerte

Für erdstatische Berechnungen können aufgrund der durchgeführten Untersuchungen und

aus der Erfahrung folgende gewogene bodenmechanische charakteristische Kennwerte

angesetzt werden. Weiterhin werden für Ausschreibungen nach alter VOB, Teil C, DIN

18300:09.2012 die dort genannten Bodenklassen angegeben:

Oberboden:

Homogenbereich: 1

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 1

Bodengruppe n. DIN 18196: OH

Fein- bis Grobsand, aufgefüllt:

Homogenbereich 2, 3

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 3

Bodengruppe n. DIN 18196: A [SE]

Frostempfindlichkeit: F1 (nicht frostempfindlich, n. ZTV E-StB 09)

Klassifizierung n. DIN 18301: BN 1

Klassifizierung n. DIN 18319: LNE 2 - LNW 2

Raumgewicht: γ / γ´ = 18/10kN/m3

Scherfestigkeit: ϕk = 30°

Kohäsion: ck = 0kN/m²

Steifemodul: ES,k = 35MN/m²

Sand-Schluff-/Schluff-Sand-/ Schluff-Ton-Sand-Gemisch, aufgefüllt, umgelagert:

Homogenbereich 2, 3

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 3, 4, 2

Bodengruppe n. DIN 18196: A [SU*, UL-UM]

Frostempfindlichkeit: F3 (stark frostempfindlich, n. ZTV E-StB 09)

Klassifizierung n. DIN 18301: BN 2, BB 2

Klassifizierung n. DIN 18319: LN 1 - LN 2, LBM 1 - LBM 2

Raumgewicht: γ / γ´ = 18/10kN/m3

Scherfestigkeit: ϕk = 22,5°

Kohäsion: ck = 5kN/m²

Steifemodul: ES,k = 20MN/m²
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Beckenschluff/ -mergel (BU/BUM), weich-steif:

Homogenbereich: 4

Bodenklasse n. DIN 18300: 4, 2 (wenn durch Wasserzutritt bzw. dy-
namischer Belastung der Boden in seinem
Gefüge zerstört wird und dann den „Flie-
ßenden Bodenarten“ zuzuordnen ist)

Bodengruppe n. DIN 18196: UL – UM

Frostempfindlichkeit: F3 (sehr frostempfindlich, n. ZTV E-StB 09)

Klassifizierung n. DIN 18301: BB 2

Klassifizierung n. DIN 18319: LBM 1 – LBM 2

Raumgewicht: γ / γ´ = 20/10kN/m3

Scherfestigkeit: ϕk = 22,5°

Kohäsion: ck = 7,5kN/m²

Steifemodul: ES,k = 20MN/m²

Geschiebemergel (Lg/ Mg) steif:

Homogenbereich: 4

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 4, 2

Bodengruppe n. DIN 18196: ST*-TL

Frostempfindlichkeit: F3 (sehr frostempfindlich, n. ZTV E-StB 09)

Klassifizierung n. DIN 18301: BB 2

Klassifizierung n. DIN 18319: LBM 2

Raumgewicht: γ / γ´ = 21/11kN/m3

Scherfestigkeit: ϕk = 27,5°

Kohäsion: ck = 7,5kN/m²

Steifemodul: ES,k = 30MN/m²

Organschichten (Torf):

Homogenbereich: 5

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 2

Bodengruppe n. DIN 18196: HN-HZ

Frostempfindlichkeitsklasse: F3 (sehr frostempfindlich n. ZTV E-StB)

Klassifizierung n. DIN 18301: BO 1

Klassifizierung n. DIN 18319: LO

Raumgewicht: γ / γ´ = 10/1kN/m3

Scherfestigkeit (dräniert):ϕk = 12,5°

Kohäsion: ck = 2kN/m²

Scherfestigkeit (undrän.): cu,k = 15kN/m²

Steifemodul: ES,k = 0,5MN/m²
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Sande, mitteldicht:

Homogenbereich: 6, 7

Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 3

Bodengruppe n. DIN 18196: SE-SU

Frostempfindlichkeit: F1-F2 (nicht bis mittel frostempfindlich,

n. ZTV E-StB 09)

Klassifizierung n. DIN 18301: BN 1

Klassifizierung n. DIN 18319: LNE 2

Raumgewicht: γ / γ´ = 18/10kN/m3

Scherfestigkeit: ϕk´ = 34°

Kohäsion: ck = 0kN/m²

Steifemodul: ES,k = 40MN/m² (mitteldicht)

8. Beurteilung und ausführungstechnische Hinweise

8.1 Schacht- und Leitungsgründung

Die Gründungstiefen der geplanten Leitungen und Schachtbauwerke werden überwiegend in

den z. T. umgelagerten und gewachsenen bindigen Böden sowie in den aufgefüllten Sand-

Schluff-, Schluff-Sand- und Schluff-Ton-Sand-Gemischen (Bohrungen 16, 17, 18, 23, 27, 25)

liegen.

Der am Bohrpunkt 22 (im Bereich der Altbohrungen SB7 und SB8 ist der Torf bereits ausge-

tauscht) angetroffene nacheiszeitliche organische Torf, der unter neuer ständiger Last zu

starken und langfristig abklingenden Konsolidierungssetzungen mit ausgeprägten Verfor-

mungen bzw. Setzungen neigt, ist in dem o.a. Bereich, zur Vermeidung von unverträglichen

Setzungsmaßen, grundsätzlich tiefer auszutauschen und weitere stabilisierende Maßnahmen

zu ergreifen.

Im Bereich der bindigen Bodenschichtungen (BU, BUM, sowie Sand-Schluff-, Schluff-Sand-

und Schluff-Ton-Sand-Gemische) werden die nachfolgend unter a) und b) angegebenen

Bodenaustauschmaßnahmen zur Herstellung eines tragfähigen, gleichmäßigen Baugrundes

angeraten:

a) Schachtauflager aus mind. 20cm starken, verdichtet (Forderung DPr ≥ 100%) ein-

gebauten Sand-Kies-Gemisch (SW natürliches Gestein n. DIN 18 196).
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b) Leitungsauflager aus mind. 15cm starken, verdichtet (Forderung DPr ≥ 98%) ein-

gebauten grobkörnigen Boden (SE, natürliches Gestein n. DIN 18 196).

Generell sind die Vorgaben der Leitungshersteller hinsichtlich der Auflager-/ Bettungsbedin-

gungen zu berücksichtigen.

Alternativ zum vollständigen Austausch des Torfes wäre als wirtschaftliche und technisch

empfehlenswerte Alternative, bei Hinnahme von geringen Setzungen und Setzungsdifferen-

zen von smin-max = 0-5 cm), eine „schwimmende“ (Flach-) Gründung zu nennen.

Bei der „schwimmenden“ Gründung werden die Schachtbauwerke und die Leitungen auf

einer lagestabilen Sandmatratze (Sand 0/4mm, U ≥ 3, d=0,063mm ≤ 5 M.-%, DPr ≥ 98%, 

Geotextil aus PP oder PE ≥ 180g/m², GRK 3) abgesetzt. Grundsätzlich werden bei dieser 

Variante keine wesentlichen Zusammendrückungen/ Verformungen des Baugrundes durch

den anzustrebenden Massenausgleich zwischen dem vorhandenen und zukünftigen Zustand

(Nebenrechnungen) erwartet. Um langfristig andauernde und weitergehende Setzungen zu

verhindern sollen die Belastungszustände vor und nach dem Bau möglichst unverändert

bleiben. Hierzu sind der Einsatz von Leichtbaustoffen (z.B. GFK) und beweglichen Rohrverbin-

dungen und Leitungsanschlüssen vorzusehen. Je nach endgültiger Ausführung der Schacht-

bauwerke ist die Auftriebssicherheit unter Berücksichtigung der angegeben Grundwasser-

stände zu beachten. Zur Gewährleistung der Auftriebssicherheit ist es sinnvoll den Schacht

auf eine überkragende Stahlplatte oder dünne Stahlbetonplatte (d ≤ 10cm) fest verbunden 

aufzustellen, somit wirken die oberhalb der Kragplatte eingebrachten Böden dem Auftrieb

entgegen; die überkragende Breite beträgt mindestens ein Drittel des Schachtdurchmessers.

Prinzipskizze zum Schacht- und analog zum Leitungsauflager:
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Das Auflager der Leitungen und der Schächte ist wie in der Prinzipskizze dargestellt auszubil-

den. Das Geotextil überlappt auf der Oberseite vollflächig.

Für den Bau der Leitungen und Schächte sind Grundwasserhaltungsmaßnahmen notwendig.

8.2 Straßenbau

Der festgestellte Straßenoberbau in Pflasterbauweise erfüllt aufgrund der in unterschiedli-

chen Mächtigkeiten angetroffenen direkt unterlagernden Fein- bis Grobsanden mit den

darauf z.T. folgenden Sand-Schluff-/ Schluff-Sand- und Schluff-Ton-Sand-Gemischen nach den

Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflächen (RStO 12) keine

Anforderung an eine Belastungsklasse.

Nach Vorgabe des Ingenieurbüro Bertz & Kozanow GbR, Lübeck, sieht die Planung für die neu

herzustellenden Verkehrsflächen in Pflasterbauweise (Natur und Beton) für die Fahrbahn

sowie für die Lieferantenparkplätze und Überfahrten die Belastungsklasse Bk 1,8 n. RStO 12

und für die weiteren Stellplatzflächen die Belastungsklasse Bk 1,0 vor.

Demnach ist für den untersuchten Bereich ausweislich der unterschiedlichen Untersuchungs-

ergebnisse die Erneuerung des ungebundenen Straßenoberbaues nach Abschnitt 3.1.1 für F2-

und F3-Böden der RStO 12 im Vollausbau zu planen.

8.2.1 Fahrbahn, Lieferantenparklätze, Überfahrten und Stellplatzflächen - Pflasterbauweise

Nach der RStO 12 ist für die Belastungsklasse Bk1,8 sowie Bk1,0 und einer Frostempfindlich-

keitsklasse von F2 (Planum) ein frostsicherer und gleichmäßiger Straßenoberbau in einer

Mindestgesamtstärke von d ≥ 55cm (Bk1,8 und Bk1,0 bei F2-Boden = 50cm, Frostzone II

+5cm, GW-Einfluß ±0cm) einzuplanen.

Für die ungebundene Tragschicht sollte aufgrund der Baugrundverhältnisse und aus wirt-

schaftlicher Sicht in Anlehnung an die RSTO 12, Tafel 3, Zeile 1 (Schottertragschicht auf

Frostschutzschicht) für die Bauklasse Bk1,8 als eine 25cm starke Schottertragschicht auf einer

ca. 16cm starken Frostschutzschicht und für die Bauklasse Bk1,0 als eine 20cm starke Schott-

ertragschicht auf einer ca. 21cm starken Frostschutzschicht aus gebrochenem Material

ausgeführt werden.

Dabei ist für die 25 bzw. 20cm starke Schottertragschicht ein aus Festgestein gebrochenes

Schotter-Splitt-Sand-Gemisch der Körnung 0/32mm n. TL-SoB-StB 04, Anhang C, Bild C.1 der

Kategorie C100/0 (Verdichtungsanforderung : DPr ≥ 103% bzw. Ev2 ≥ 150 MN/m² und Ev2/ Ev1 ≤ 

2,2) und für die 16 bzw. 21cm starke Frostschutzschicht aus gebrochenem Lockergestein der
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Körnung 0/45mm n. TL SoB-StB 04, Anhang B, Bild B.6 der Kategorie C50/30 (Verdichtungsan-

forderung: DPr ≥ 103% bzw. Ev2 ≥ 120 MN/m² und Ev2/ Ev1 ≤ 2,2) zu verwenden.  

Bei einer Spur-Beanspruchung mit einer erhöhten Verdrückungsgefahr (Grundbruchgefahr)

wird der Einbau eines bewehrenden Geogitters (z.B. Secugrid® 60/60 Q1) zwischen den

ungebundenen Tragschichten dringend angeraten.

Die Oberflächenbefestigung mit Natursteinsteinpflaster sollte mit einer Steindicke für beide

Belastungsklassen (Bk1,8 und Bk1,0) von D ≥ 10cm vorgesehen werden. Das Bettungsmaterial 

(d = 3-5cm) ist aus einem gebrochenen, kornabgestuften Baustoffgemisch 0/8mm nach TL

Pflaster-StB 06 und das Fugenmaterial aus einem gebrochenen, kornabgestuften Baustoff-

gemisch z.B. 0/4mm nach TL Pflaster-StB 06 hergestellt werden. Die an die Tragfähigkeit der

ungebundenen Schichten gestellten hohen Anforderungen, stehen der Forderung einer guten

Wasserdurchlässigkeit entgegen. Da die Stabilität der Pflasterdecke sehr stark von einer

funktionsgerechten Entwässerung abhängig ist, ist auf eine entsprechende Filterwirkung

besonderes Augenmerk zu richten. Sämtliche Materialien müssen in Wasserfließrichtung

zueinander filterstabil ausgelegt sein.

Bei der Auswahl der Baustoffe und Beschreibung der Bauweisen wird auf die Einhaltung der

in den ZTV´en (z.B. ZTV SoB-StB 04/ ZTV Pflaster-StB 06) und Technischen Lieferbedingungen

(z. B. TL SoB-StB 04/ TL Pflaster-StB 06/ TL Gestein-StB 04) formulierten Anforderungen

hingewiesen.

8.2.2 Geh- und Radweg - Pflasterbauweise

Für den untersuchten Bereich ist eine Erneuerung des ungebundenen Radwegoberbaues nach

Abschnitt 5.2 Rad- und Gehwege für F2- und F3-Böden der RStO 12 notwendig. Es wird ein

frostsicherer und gleichmäßiger Radwegoberbau in einer Gesamtstärke von d ≥ 35cm (F2/F3-

Boden = 30cm, Frostzone II +5cm,) empfohlen.

Die Oberflächenbefestigung mit Betonsteinpflaster sollte ebenfalls mit einer Steindicke D ≥ 

10cm vorgesehen werden.

Das Bettungsmaterial (d ≤ 3-5cm) ist aus einem gebrochenen, kornabgestuften Baustoffge-

misch 0/4mm nach TL Pflaster-StB 06 und das Fugenmaterial aus einem gebrochenen,

kornabgestuften Baustoffgemisch z.B. 0/4mm nach TL Pflaster-StB 06 herzustellen.

Für die darunter folgende dann 21cm starke Schottertragschicht ist Festgestein, gebrochenes

Schotter-Splitt-Sand-Gemisch der Körnung 0/32mm n. TL-SoB-StB 04, Anhang C, Bild C.1 der

Kategorie C100/0 (Verdichtungsanforderung: DPr ≥ 103% bzw. Ev2 ≥ 150 MN/m² und Ev2/ Ev1 ≤ 

2,2) zu verwenden.
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8.3 Niederschlagsversickerungen

Nach den Vorgaben des Arbeitsblattes der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft,

Abwasser und Abfall e.V. (ATV-DWVK-A 138) ist eine Versickerung von nicht schädlich verun-

reinigtem Niederschlagswasser im gesamten untersuchten Gebiet nicht möglich, da die

aufgefüllten, umgelagerten und gewachsenen und flächig vorhandenen überwiegend Böden

mit bindigem Charakter schwach bis sehr schwach wasserdurchlässig (k-Wert 10-6 – 10-10 m/s)

einzustufen sind.

8.4 Ausführungstechnische Hinweise

Aufgrund der bodenmechanischen Eigenschaften der ab Eingriffstiefe/ Straßen/ Geh-

/Radwegplanum verbleibenden aufgefüllten, umgelagerten und gewachsenen Böden mit

überwiegend bindigem Charakter ist auf eine Nachverdichtung der Böden zu verzichten, da

diese nicht zu einer Tragfähigkeitsverbesserung führen würde, sondern durch den dynami-

schen Last- sowie zusätzlichen Wasser- bzw. Frosteintrag zu einem temporären, tlw. langfris-

tigen, Tragfähigkeitsverlust führt. Demnach ist das Material dringend gegen das Befahren mit

radbereiften Baufahrzeugen bzw. Frost- und/oder Tagwasser zu schützen und der Aufbau des

Straßenoberbaus sollte einhergehend im Vor-Kopf-Einbau erfolgen. Gefrorene Böden dürfen

nicht überbaut werden und sind im Regelfall auszutauschen.

Nach dem Bodenabtrag, bis auf die Planumsebene, werden zum Nachweis ausreichender

Tragfähigkeit EV2 ≥ 45/80MN/m² statische Plattendruckversuche (n. DIN 18 134) angeraten.  

Beim nicht Erreichen der Tragfähigkeit ist für die Ausschreibung eine Bedarfsposition zum

Austausch dieser Böden vorzusehen, z. B. bis ca. 0,25m unter Planum durch einen Sand-

/Kiesersatz (grobkörniger Boden n. DIN 18196, DPr ≥ 100%). Grundsätzlich können in bindigen 

Bereichen auch weiche Stellen angetroffen werden, die ebenfalls durch verdichteten Sander-

satz (s.o.) auszutauschen sind.

Auf sämtlichen Planumsabschnitten ist eine dauerhafte Entwässerung (Planumsdränage)

einzuplanen.

Der Bedeutung des Bauwerkes folgend, ist eine Qualitätslenkung bzw. -sicherung durchbo-

denmechanische Eigen- und Fremdüberwachung unbedingt erforderlich. Ein besonderes

Augenmerk ist dabei auf das frühzeitige Vorlegen der Eignungsnachweise der angedachten

Baustoffgemische zu legen.

Offene Baugruben sind ab einer Tiefe von t > 1,25m grundsätzlich durch geeignete Maßnah-

men (ausreichende Böschungsneigung, Grabenverbaugeräte, Holzbohlenverbau etc.) zu
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sichern. Zum Schutz anderer baulichen Anlagen bzw. Verkehrsflächen, Gebäude oder Leitun-

gen kann es notwendig werden auch flachere Gräben in geeigneter Weise zu sichern. Es

können die üblichen Grabenverbaugeräte eingesetzt werden. Die zur Bemessung von Ver-

bauelementen notwendigen Kennwerte sind unter Abschnitt 7 angegeben. Temporäre

(bauzeitliche) Böschungen sind mit einem Winkel β ≤ 45° herzustellen. Für die Herstellung 

von Baugruben und Gräben ist die DIN 4124 (Böschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten) zu

beachten.

Die Tagwasserhaltung ist grundsätzlich als offene Wasserhaltung in Gräben, Dränagen (auch

im Leitungsgraben) und Pumpensümpfen dringend einzuplanen. Zusätzlich kann bei tieferen

Eingriffen eine Wasserhaltung mit Filterlanzen im Vakuumbetrieb notwendig werden.

Der beim Bau der Leitungs- und Schachtbaugruben aus den nassen Sandstreifen resultieren-

de Wasserzufluss, kann in offener Bauweise als z.B. „mitzuziehende“ Dränage im Kiesbett

während der Bauzeit gefasst und abgepumpt werden.

Im Bereich der Leitungszone ist ein Bodenmaterial je nach Herstellerangaben der zum Einsatz

kommenden Leitungsmaterialien zu verwenden. Im Allgemeinen ist dort steinfreier, grobkör-

niger Boden (Größtkorn d ≤ 20mm) mit einem Verdichtungsgrad von DPr ≥ 97% lagenweise 

einzubauen. Die DIN 4033 (Entwässerungskanäle und -leitungen) ist zu beachten.

Für die Leitungsgrabenauffüllung unter dem Straßenplanum bis zum Straßenplanum ist dann

angelieferter grobkörniger Boden (SE-SW n. DIN 18 196) zu verwenden. Die Böden sind

lagenweise (d ≤ 0,20m) bis 0,5m unter Planum mit einem Verdichtungsgrad von DPr ≥ 98% 

(Schlagzahlen mit der Leichten Rammsonde DPL-5, N10 ≥ 10, minimal N10 ≥ 7) und ab 0,5m 

unter Planum bis zum Planum mit einem Verdichtungsgrad von DPr ≥ 100 % verdichtet 

einzubauen.
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