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Veranlassung/ Vorbemerkung

Das Ingenieurbiiro Reinberg, Liibeck, wurde beauftragt, die Boden- und Grundwasserverhalt-
nisse im Bereich der o.a. ErschlieBung durch orientierende Feld- und Laboruntersuchungen zu
erkunden, zu beschreiben und die Trag- sowie die Versickerungsfahigkeit der angetroffenen B6-
den hinsichtlich einer WohngebietserschlieBung/-bebauung aligemein zu beurteilen.

Fur die Bearbeitung wurde ein Auszug aus der Satzung der Stadt Fehmarn iiber den Bebauungs-
plan Nr. 139 vom 13.Mérz 2023 und ein Datenauszug M. 1:1.000 vom 24.08.2023 von der Stadt
Fehmarn, Fachbereich Bauen und Hafen, zur Verfligung gestelit.

Das suidlich der Kopendorfer Au und 6stlich der StraRe Siiderdoor gelegene geplante Erschlie-
Rungsgebiet ist zum Zeitpunkt der Felduntersuchungen iliberwiegend ungenutzt und mit
Oberboden angedeckt.

Bodenmechanische Untersuchungen

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einer glazialen Aufschiittungslandschaft (Grundmo-
rine) und ist gepragt von Geschiebelehm und -mergel, einzelne Einschliisse von glazifluviatilen

Sanden und Kiesen sind moglich.

Zur Erkundung der Baugrundverhaltnisse wurden an insgesamt sieben Untersuchungspunkten
am 31.08.2023 bis maximal 5,0m unter der Ansatzh6he Kleinrammbohrungen (n. DIN 4021/22
475-1, DN 40-80mm) ausgefiihrt.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen sind nach einer kornanalytischen Bestimmung der lau-
fend entnommenen Bodenproben als farbige Profile zeichnerisch und héhengerecht, bezogen
auf Meter tiber Normalhéhennull (miiNHN), auf der beigefiigten Anlage 1 aufgetragen; die
Bohransatzpunkte sind dem nebenstehenden Lageplan zu entnehmen. Weiterhin sind die in
Feldansprache (h. DIN 4022, T1) ermittelten Konsistenzen der bindigen Bdden rechts als Strich-
markierungen dargestellt und links an den Bodenprofilen die im bodenmechanischen Labor an
den bindigen Bdden ermittelten Wassergehalte (n. DIN EN 1SO 17 892-1, Ofentrocknung) in

Masseprozent angegeben.

Es hat sich der nachfolgend beschriebene und nach Durchsicht der geologischen Karten erwar-
tete gleichmaRige Bodenaufbau ergeben:

An der Geldndeoberkante wurde an den Untersuchungspunkten
ein 40 bis 80cm starker schluffiger, sandiger, schwach kiesiger, stark
humoser Oberboden angetroffen.
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Danach folgen bis zur Erkundungsendteufe gewachsene bindige Ge-
schiebebéden als kalkhaltiger Geschiebemergel (Mg) in steifer bis
steif-halbfester Zustandsform vereinzelt mit nassen Sand-Streifen.
Die ermittelten Wassergehalte bestatigen die angesprochenen Bo-

denkonsistenzen.

Die organoleptisch/sensorische Ansprache der gewachsenen Bdden

war ohne Auffalligkeiten.

Auf eine chemische Analyse zur Klassifizierung nach Ersatzbaustoffverordnung (EBV)/Deponie-
verordnung (DepV) der bei der BaumaBnahme auszusetzenden Béden wurde vorerst verzichtet,
da sie bei dieser Untersuchungsmethodik keine Auffilligkeiten zeigten. Generell sollte zum Be-
ginn der BaumaRnahme eine Klassifizierung nach EBV/DepV erfolgen, wenn die auszusetzenden

Boden zur Verwertung auf anderen Baustellen und/oder zur Entsorgung angedacht sind.

Von charakteristischen Bodenproben wurde im bodenmechanischen Labor des Unterzeichners
eine Labormischprobe zusammengestellt und an dieser zur Bestimmung weiterer Kenndaten die
Kornungslinie durch Sieb-/Schlammanalyse n. DIN EN ISO 17892-4 ermittelt. Das Ergebnis ist als
Durchgangssummenkurve im einfachlogarithmisch geteilten Koordinatensystem auf der Anlage

2 dargestelit.

Weitere Einzelheiten zu den Boden- und Grundwasserverhiltnissen sind aus der beigefiigten

Anlage 1 ersichtlich.

Grundwasser

Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten wurde an dem Untersuchungspunkt nach Beendigung der Bohr-
arbeiten kein Grund-, Stau- oder Schichtenwasser festgestellt; sich frei bewegendes Grundwas-
ser ist innerhalb der bindigen Bodenschichten (Mg) nicht bzw. lediglich eingeschrénkt in vor-

handenen Sand-Schichten méglich.

Bei ungiinstigen regnerischen Witterungsbedingungen kommt es auf den bindigen Bodenhori-
zonten zu Stauwasserbildungen, die bis zur Geldndeoberkante reichen kénnen. Demnach wird
der Bemessungswasserstand (HGW) auf die mittlere Geldndeoberkante bzw. +2,0mNHN festge-

legt.

Kennzeichnende bodenmechanische Eigenschaften der Béden

Der Oberboden genieRt einen besonderen Schutz (Mutterbodenschutzgesetz gemal BauGB
§202) und ist unterhalb bebauter Flachen (auch Garagen, Stellpldtze und Verkehrsflachen) zum
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Beginn der Bauarbeiten generell abzutragen und zur Wiederverwendung seitlich in geeigneten
Mieten zu lagern. Der Oberboden ist nach DIN 18300:09.2016 ein eigener Homogenbereich (O1);
er ist in der Ausschreibung nach der DIN 18915:06.2017 (Entwurf, Vegetationstechnik im Land-
schaftsbau - Bodenarbeiten) und DIN 18320:09.2016 (Landschaftsbauarbeiten) zu beriicksichti-

gen.

Der gewachsene bindige Geschiebemergel (Mg) ist in der angetroffenen steifen bis steif-halb-

festen Zustandsform grundsatzlich gut tragfahig, neigt jedoch unter neuer standiger Last zu
langfristig abklingenden Konsolidierungssetzungen. Er ist dem Homogenbereich (B1), der sich

ab der Unterkante des Oberbodens bis zur notwendigen Eingriffstiefe erstreckt, zuzuordnen.
Aufgrund der Kornzusammensetzung (hoher Feinkornanteil) ist er sehr schwach wasserdurch-
lassig (n. DIN 18 130, Tab. 1) sowie ausgepragt frost- und wasserempfindlich. Bei Wasserzutritt
und/ oder bei dynamischer Beanspruchung, z.B. durch Radlasten von Baufahrzeugen verlieren
diese Boden infolge Gefligeveranderung ihre Festigkeit und weichen véllig auf (Tragfahigkeits- ‘
verlust).

Ein Wiedereinbau im Leitungsgrabenbereich ist grundsatzlich denkbar, sollte aber aufgrund der
auf der Baustelle fehlenden ordnungsgemalRen Lagerkapazitit (in Mieten vbr'Wassereintrag zu
schiitzen) und der bodenmechanisch ungiinstigen Einbaueigenschaften (Forderung: diinne La-
gen d<15cm, walkende Verdichtungsgeréte, Einbau nur bis ca. 0,5m unter StralRenplanum, zu
erstellende Einbauanweisung n. M3-Methode der ZTVE) ausgeschlossen werden.

In den bindigen Geschiebebdden ist insbesondere am Ubergang zwischen Sanden und dem Ge-
schiebemergel mit einem Anteil = 30M.-% an Kiesen und Steinen bis zur BrockengroBe zu rech- -

nen; die auch in Linsenbildung (konzentrierter Anhdufung) anstehen kénnen.

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

Fir die hier auszufiihrenden Erdarbeiten ist nach o.a. Norm die beschriebenen Homogenberei-
che O1 und B1, fiir die nicht gebundenen Erdstoffe zu definieren, magebend, die sich (iber die
gesamte Bauflache (ab Geldandeunterkante bis zum Planum des Leitungsgrabens und Schacht-

bauwerkes bzw. Unterkante Fundamente fiir eine Bebauung) erstrecken.

Die anstehenden Bdden sollten generell mit kettengefiihrten Hebezeugen (Bagger mit baube-
triebsiblichen Schaufeln bzw. mit Schaufelzahnen) geldst und geladen werden. Leistungsstarke
Bagger und Hebezeuge sind aufgrund der hohen Festigkeit (Zustandsform) des Geschiebemer-
gels anzuraten und spatestens ab ca. 0,5m iiber der Kelleraushubsohle sollten Bagger mit einem

Kettenlaufwerk eingesetzt werden. Ebenso ist es ratsam flir notwendige Bodentransporte auch
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wendige Fahrzeuge (z.B. 3- und 4-Achser mit Allradantrieb) zu wahlen bzw. temporare Baustra-

Ren anzulegen.

Der Bodenaushub im Bereich der bindigen Bé6den (Homogenbereich B1) hat bis ca. 20cm Uber
der Aushubebene in riickschreitender Arbeitsweise mit leistungsstarken Baggern mit Schaufel-
schneiden mit ,Zihnen“ zu erfolgen, danach mit glatter Schaufelschneide, damit die Aushube-
bene nicht gestort wird; auch oberflachennah ist bereits mit Steinen bis iber die BlockgroRe zu
rechnen. Wihrend der Bauzeit ist dafiir Sorge zu tragen, dass die Tragféhigkeit der im Grin-
dungsbereich anstehenden frost- und witterungsempfindlichen bindigen Bodden durch zuflie-
Rendes Oberflichen- bzw. Niederschlagswasser, Frosteintrag oder durch die mechanische Ein-

wirkung von Baufahrzeugen nicht beeintrachtigt wird.

Da die neue Nomenklatur bzw. die Umsetzung bei den Erd- und StraBenbaufirmen erfahrungs-
gemiR, auch heute noch nicht voIlstéindig umgesetzt wird, werden unter dem Abschnitt 3, Bo-
denklassen- und Kennwerte, die ,alten” Bodenklassen ebenfalls angegeben. Die zugehdrigen
,Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Stralenbau,
ZTV E-StB 17“ beriicksichtigen bereits die Homogenbereiche.

Bodenklassen und -kennwerte

Fiir erdstatische Berechnungen kénnen aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen und aus
der Erfahrung folgende gewogene bodenmechanische charakteristische Kennwerte angesetzt
werden. Weiterhin werden fiir Ausschreibungen nach neuer und alter VOB, Teil C, DIN
18300:09.2016 bzw. 09.2012 die Homogenbereiche und ,alten” Bodenklassen angegeben:

Oberboden:

Homogenbereich n. DIN18300:09.2016: O1
Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 1
Bodengruppe n. DIN 18196: OH

Geschiebemerge! (Mg), steif, steif-halbfest:
Homogenbereich n. DIN18300:09.2016: Bl
Bodenklasse n. DIN 18300:09.2012: 4 bzw. 5, 2 (wenn durch Wasserzutritt bzw.

dynamischer Belastung der Boden in sei-

nem Gefiige zerstért wird und dann den
,FlieRenden Bodenarten” zuzuordnen ist)

Bodengruppe n. DIN 18196: ST*-TL
Frostempfindlichkeit n. ZTV E-StB 17: F3 (sehr frostempfindlich)
Klassifizierung n. DIN 18301: BB 2
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Klassifizierung n. DIN 18319: LBM 2
Raumgewicht: y/y = 21/11kN/m3
Scherfestigkeit: Ok = 27,5°
Kohasion: Gk = 7,5kN/m?
Steifemodul: Esx = 35...50MN/m?

Beurteilung und ausfiihrungstechnische Hinweise

Einfache Bebauung

Ausweislich der durchgefiihrten orientierenden Feld- und Laboruntersuchungen sind im unter-
suchten Bereich Flachgriindungen auf Einzel-, Streifenfundamenten und Stahlbetonsohiplatten
fuir nicht- und unterkellert geplante Einfamilien-, Reihen- und Doppelhduser ab einer frostfreien
Griindungstiefe von t 2 0,8m unter Gelande, nach dem vollstandigen Abtrag des Oberbodens
unterhalb der Griindungselemente (Lastausstrahlungswinkel von 45° beachten), sowie der Bau
von Ver- und Entsorgungseinrichtungen und ErschlieBungsstraRen ohne besondere Griindungs-
maRnahmen (Pfahlgriindungen, Tiefenverdichtung 0.3.) gut mdéglich. Die Bemessung flir die
Grindungselemente kann z.B. nach der Tabelle A6.6 (bindige Bdden) nach Abschnitt 6.10 der
DIN 1054:2010-12 erfolgen.

Bei unterkellert geplanter Bauweise sind je nach Lage und Geldndehdhe des Grundstiickes bzw.

Eingriffstiefe in den Baugrund bauzeitliche WasserhaltungsmaBnahmen zu planen.

Fiir evtl. Gelindeauffiilllungen ist ein grobkdrniger Boden (SE-SW n. DIN 18 196, k-Wert > 10™*

m/s) lagenweise verdichtet (Der2 98%) zu verwenden.

Schacht- und Leitungsgriindung

Die Griindungstiefen von Leitungen und Schachtbauwerken werden in dem gewachsenen Ge-
schiebemerge! (Mg) liegen.

Es sind die Vorgaben der Leitungshersteller hinsichtlich der Auflager-/ Bettungsbedingungen
bzw. nachfolgende Empfehlungen zu beriicksichtigen.

a) Schachtauflager aus 15cm starken, verdichtet (Forderung Der = 100%) eingebau-
ten Sand-Kies-Gemisch (SW, natiirliches Gestein n. DIN 18 196).
b) Leitungsauflager aus 10cm starken, verdichtet (Forderung Der 2 98%) eingebauten

grobkornigen Boden (SE, natiirliches Gestein n. DIN 18 196).
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StrafRenbau

Ausweislich der Untersuchungsergebnisse ist fir die Verkghrs- und Stellplatzflichen nach den
Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12) ein frostsiche-
rer und gleichmiRiger StraRenoberbau, in einer Gesamtstarke von mindestens 0,55m unter Fahr-
bahnoberkante, einzuplanen.

Aufgrund der bodenmechanischen Eigenschaften der ab Eingriffstiefe/ StraBenplanum verblei-
benden angetroffenen gewachsenen bindigen Béden (Mg) ist auf eine Nachverdichtung der Bo-
den zu verzichten. Im Bereich der bindigen Béden fiihrt eine Nachverdichtung nicht zu einer
Tragfihigkeitsverbesserung, sondern durch den dynamischen Lasteintrag und/oder Wasser-
bzw. Frosteintrag zu einem temporéren Tragfahigkeitsverlust. Demnach ist das Material drin-
gend gegen z.B. durch das Befahren mit radbereiften Baufahrzeugen, Frost- und/oder Tagwasser
zu schiitzen und der Aufbau des StraRenoberbaus sollte einhergehend im Vor-Kopf-Einbau erfol-

gen.

Nach dem Bodenabtrag bis auf die Planumsebene werden zum Nachweis ausreichender Tragfa-
higkeit Ev2 2 45MN/m? statische Plattendruckversuche (n. DIN 18 134) angeraten. Bei einem a. d.
E. nicht Erreichen der o.a. Tragfihigkeit sind u. E. keine weiteren Manahmen (Bodenaustausch
0.3.) bei der angenommenen PKW- und Klein-LKW Belastung (<7,5to) und dem 55cm starken
StraRenoberbau vorzusehen. Grundsitzlich kénnen in bindigen Bereichen auch weiche Stellen
angetroffen werden, die dann durch verdichteten grobkérnigen Boden (s.0.) auszutauschen sind.
Der weitere StraRenaufbau ergibt sich aus der Wahl der Verkehrsflachenbefestigung nach RStO

12. Es sind die Tafeln fiir F2 u. F3 Untergrundverhiltnisse zu wahlen.

Aufgrund der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse ist eine Tagwasserhaltung bzw. das Ab-
fiihren des Stauwassers als offene Wasserhaltung in Graben, Drédnagen und Pumpensiimpfen

vorzuhalten bzw. auszufithren.

Auf den bindigen Planumsabschnitten ist im Verkehrsfldchenaufbau eine dauerhafte Entwasse-

rung (Planumsdrénage) einzuplanen.

Bei der Auswahl der Baustoffe und Beschreibung der Bauweisen wird auf die Einhaltung der in
den ZTV’en (z.B. ZTV SoB-StB 20/ ZTV Pflaster-StB 20) und Technischen Lieferbedingungen (z. B.
TL SoB-StB 20/ TL Pflaster-StB 06/ TL Gestein-StB 04) formulierten Anforderungen hingewiesen.
Der Bedeutung der fachgerechten Herstellung der Verkehrsflachen folgend, ist eine Qualitats-
lenkung bzw. -sicherung durch bodenmechanische Eigen- und Fremdiiberwachung zu empfeh-
len. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf das friihzeitige Vorlegen der Eignungsnachweise

der angedachten Baustoffgemische zu legen.
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Niederschlagsversickerungen

Nach den Vorgaben des Arbeitsblattes der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e.V. (ATV-DWVK-A 138) ist eine Versickerung von nicht schadlich verunreinigtem
Niederschlagswasser im untersuchten Gebiet nicht méglich. Der gewachsene und fldchig vorhan-
dene bindige Geschiebemergel ist sehr schwach wasserdurchlassig (k-Wert 10 - 101° m/s) und

schrankt die allgemein vorhandene Versickerungsfahigkeit in den Baugrund ein.

Ausfuhrungstechnische Hinweise

Waihrend der Bauzeit ist das Tagwasser bzw. die nach Niederschldagen auf dem bindigen Boden
auftretenden Stauwassererscheinungen in einer offenen Wasserhaltung, Planumsgefille, Gra-

ben, Baudrianagen und Pumpensiimpfen aufzufangen und abzupumpen.

Offene Baugruben sind ab einer Tiefe von t > 1,25m auf jeden Fall durch geeignete MaBnah-
men (ausreichende Bdschungsneigung, Grabenverbaugerate, Holzbohlenverbau etc.) zu si-
chern. Zum Schutz anderer baulichen Anlagen bzw. Verkehrsflachen, Gebdude oder Leitungen
kann es notwendig werden auch flachere Graben in geeigneter Weise zu sichern. Es kdonnen
die Ublichen Grabenverbaugerate (n. DIN EN 13 331:2002-11) eingesetzt werden. Temporare
(bauzeitliche) Béschungen sind mit einem Winkel < 60° herzustellen. Fiir die Herstellung von
Baugruben und Graben ist die DIN 4124: 2012-01 (Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten)

zu beachten.

Die Erdarbeiten sind bei trockener, frostfreier Witterung ziigig auszufiihren, da der z.T. in der
Grindungsebene anstehende frost- und witterungsanfillige bindige Boden (Mg) bei Wasserzu-
fluss, infolge von Niederschlagen und/ oder dynamischer Beanspruchung durch radbetriebene
Erdbaugeréte (z.B. Radlader, Radbagger, LKW) seine Konsistenz infolge Gefligezerstérung veran-
dert und damit sein Tragverhalten verschlechtert bzw. véllig aufgibt. Niederschlagswasser ist so-
fort abzuleiten, das Erdplanum ist trocken zu halten und vor Frosteintrag zu schiitzen, oberflachig
aufgeweichte Bodenbereiche sind durch verdichteten Sand (Bodengruppe SE-SW n. DIN 18 196)

Zu ersetzen.

Dementsprechend ist ein riickschreitender Bodenabtrag mit glattschneidender Baggerschaufel
auszufiihren (das Aushubplanum darf nicht befahren werden). In der Fliche folgt unmittelbar
der Vor-Kopf-Einbau der Bodenaustauschmaterialien, Baugrubensohlen sind nicht nachzuver-
dichten.

Die Abnahme der Baugrube und der Griindungsebene durch einen erfahrenen Baugrund-

ingenieur wird angeraten.
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Im Bereich der Leitungszone ist ein Bodenmaterial je nach Herstellerangaben der zum Einsatz
kommenden Leitungsmaterialien zu verwenden. Im Allgemeinen ist dort steinfreier, grobkérni-
ger Boden {GréRtkorn d < 20mm) mit einem Verdichtungsgrad von Der 2 97% lagenweise einzu-

bauen. Die DIN EN 1610:2015-12 (Einbau und Priifung von Abwasserleitungen und -kanélen) ist
zu beachten.

Fiir die Hauptverfiillung bis zum StraRenplanum ist dann angelieferter grobkérniger Boden (SE-
SW n. DIN 18 196) zu verwenden. Die Béden sind lagenweise (d <0,20m) bis 0,5m unter Planum
mit einem Verdichtungsgrad von Dpr 2 98% (Schlagzahlen mit der Leichten Rammsonde DPL-5,

N1 2 10, minimal N1¢ 2 7) und ab 0,5m unter Planum bis zum Planum mit einem Verdichtungs-

g,

grad von Dpr 2 100 % verdichtet einzubauen.
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