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1 Vorbemerkungen

1.1 Vorgang und Aufgabenstellung

Die Landeshauptstadt Diisseldorf plant die Anbindung des Dusseldorfer Flughafens an das Stadtbahnnetz
durch die Linie U81. Im Bereich des Flughafenterminals wird dafir ein Tunnel in offener Bauweise fiir den
U-Bahnhof Flughafen Terminal vorgesehen. In Richtung Westen schlie3t sich ein Rampenbauwerk an und es
folgt eine Trassenfiihrung in Niveaulage. Uber eine weitere Rampe werden die Gleise auf ein Briickenbauwerk
uber den Nordstern gefthrt. Dort schwenkt die Trasse in Richtung Stiden. Mit der suidlichen Rampe werden die
Gleise wieder auf Niveaulage bis zur Haltestelle Freiligrathplatz geftihrt. Hier erfolgt der Anschluss an das be-
reits bestehende Stadtbahnnetz. Die Vorentwurfs-/Entwurfsplanung der Infrastrukturanlagen erfolgt durch die
Ingenieurgemeinschaft Grassl Vossing (IGV), Dusseldorf.

Abbildung 1: Ubersicht Stadtbahnlinie U81
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Die geoteam Ingenieurgesellschaft mbH, Dortmund wurde durch die Landeshauptstadt Dusseldorf mit der
Baugrunduntersuchung und Griindungsberatung zum Vorentwurf/Entwurf beauftragt. Die Beauftragung bein-
haltet im Wesentlichen folgende Teilleistungen:

Planung und stichprobenartige Uberwachung der Bohr- und Sondierarbeiten

Festlegung, Ausflihrung und Auswertung von bodenmechanischen Laboruntersuchungen
Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung fir den ersten Bauabschnitt

Durchftihrung von Altlastenrecherchen und Bodenanalysen

Untersuchungen zur Grundwassersituation und Grundwasserbeschaffenheit

Der vorliegende Bericht tiber Baugrund- und Grundwasseruntersuchung erstreckt sich (iber den ersten Bauab-
schnitt, der vorstehend erldutert wurde. Zu einem spateren Zeitpunkt ist eine Fortsetzung der Linie U8L in
Richtung Osten in einem zweiten Bauabschnitt vorgesehen, der aber im Folgenden nicht behandelt wird.

Die geplanten Baumalinahmen sind in ihren wesentlichen Teilen hinsichtlich der geotechnischen Fragestellun-
gen von hohem Schwierigkeitsgrad und somit gemaR DIN 1054:2010-12 der Geotechnischen Kategorie 3 (GK
3) zuzuordnen. Einige EinzelbaumalRnahmen mdgen, fir sich gesehen, nur einen mittleren Schwierigkeitsgrad
aufweisen. Sie stehen jedoch in aller Regel in engem statischen wie raumlichen Zusammenhang mit BaumaR-
nahmen von hohem Schwierigkeitsgrad, so dass auch diese Manahmen summarisch der Geotechnischen

Kategorie 3 (GK 3) zu zuordnen sind.

1.2 Verwendete Unterlagen

Auf folgende Unterlagen wurde bei Bedarf zurlickgegriffen:
[U1] Schichtenverzeichnis der Bohrunternehmung Baugrund Stid GmbH, Wirselen

[U2] Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen: Ingenieurgeologische Karte, Blatt 4706, Dissel-
dorf, Krefeld, 1982

[U3] Planungsunterlagen der Vorplanung (Variante 5), Tunnellangsschnitt M 1:500, Lageplan M
1:1000, Héhensituation Uberwerfungsbauwerk M 1:200, Tunnelgquerschnitt M 1:100, Ingenieur-
gemeinschaft Grassl Vossing, c/o Ingenieurbiiro Grassl GmbH, Diisseldorf, Planungsstand No-

vember/Dezember 2012
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[U4] Grundwassermessdaten der Grundwassermessstellen Umweltamt der Landeshauptstadt Diis-
seldorf

[U5] Lageplan der Grundwassermessstellen und Wasserschutzzonen im Bereich der Flughafenan-
bindung, Umweltamt LHD, Eingang 07.11.2012

[U6] Grundwassergleichen April 2009 und Juni 2006 nach Angabe Umweltamt LHD, Eingang
12.12.2012

[U7] Rekonstruierte Grundwassergleichen flir Hochwasser 1926 nach Umweltamt LHD, Eingang
18.01.2013

[U8] Ordnungshehdrdliche Verordnung zur Festsetzung des Wasserschutzgebietes fir das Einzugs-
gebiet der Wassergewinnungsanlage ,Am Staad“ der Stadtwerke Diisseldorf AG (SWD) - Was-
serschutzgebietsverordnung ,Am Staad*“ vom 29.01.2010

[U9] Verwertungskonzept, Anforderungen an die Verwertung von Aushubmaterial im Stadtgebiet
Dusseldorf, Umweltamt, Untere Wasser- und Abfallwirtschaftsbehérde, Landeshauptstadt Diis-
seldorf, Oktober 1996

[U10] Lageplanvon Altlasten und Auszug aus dem Altlastenkataster, Landeshauptstadt Diisseldorf,

Umweltamt

[U 11] Information zu Altablagerungen und Altstandorten im Trassenverlauf, Stellungnahme des Um-
weltamtes der Landeshauptstadt Disseldorf vom 28.01.2013

[U12] Nordring Disseldorf (A44), Bauabschnitt TiefstraRe und Knoten Nordstern, Baugrunduntersu-
chung, Bearbeitungs-Nr. 18788, Bericht vom 08.05.1978, Erdbaulaboratorium Essen, Essen

[U13] Prifberichte der chemischen Analysen, ALBO-Tec, Milheim, Nr. 12103151, 12103152,
12103161, 12103162, 12103163 und 12113658

[U 14] Untersuchungsbericht der chemischen Grundwasseranalysen, Sewa Laboratorien GmbH, Es-
sen, Berichts-Nr. AU43501 vom 21.12.2012
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2 Baugrundverhaltnisse

2.1 Allgemeines

Auf Grund der allgemeinen Geologie und von Erkundungen, die im Rahmen friherer Projekte durchgefiihrt
wurden, ist der generelle Baugrundaufbau bekannt. Bei der Festlegung und Durchfiihrung des Untersuchungs-

programms wurden die Erkenntnisse der folgenden Untersuchungen genutzt:

Bereich Briicke Nordstern Unterlage [U 12]
Bereich Flughafen Terminal eigene Vorkenntnisse

Erganzende Erkundungen in der Projektphase Vorentwurf/Entwurf wurden im Wesentlichen an den geplanten
Bauwerken orientiert. In der weiteren Detaillierung der Planung kann es fir die Bereiche der Niveaulagen not-
wendig sein, erganzend weitere, aber weniger tiefe Erkundungen durchzuftinren. Im Bereich der Bauwerke von
Tunnel und Briicke kann es ggf. sinnvoll sein, bspw. an den Auflagern der Briicke gezielt ergdnzende Untersu-
chungen des Baugrundes durchzufiihren. Uber eine fortgeschriebene Baugrunduntersuchung wird in der weite-

ren Projektentwicklung in Abstimmung mit der LHD entschieden.

Alle Hohenangaben des Berichts beziehen sich auf Normalnull [mNN] (Bezugssystem HST 100) und Lagen

sind in Hoch- und Rechtswerten des Gauss-Kriiger-Koordinatensystems angegeben.

2.2 Ortliche Geologie

Die geologischen Verhéltnisse im Stadtgebiet von Diisseldorf werden oberflachennah durch Ablagerungen des
Rheins bestimmt. Nach der ingenieurgeologischen Karte [U 2] sind alluviale Hochflutablagerungen (Auenlehm
und Auensande) in der Regel als oberste natiirliche Schicht anzutreffen. Teilweise sind diese lokal durch Bau-
tatigkeiten abgetragen und durch Aufflllungen ersetzt worden. Im Projektgebiet sind M&chtigkeiten bis 5 Meter

verzeichnet. Stellenweise sind die Hochflutablagerungen durch Sande von 1 bis 2 Meter Dicke Uberlagert.

Unter den Hochflutablagerungen sind quartére Terrassenablagerungen in der ingenieurgeologischen Karte [U
2] eingezeichnet, die im Nahbereich der BaumaRnahme den Niederterrassen zugeordnet werden. Die Terras-
senablagerungen bestehen aus wechselnden Lagerungen von Sanden, Kiessanden und Kiesen, die tendenzi-

ell zur Tiefe grobkorniger werden. Die quartéren Schichten besitzen in der Regel Machtigkeiten von 20 bis
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25m. Die quartdren Lockergesteine werden von sehr méchtigen, zumeist glaukonitischen Feinsanden des
Tertiars, unterlagert.

Abbildung 2: Ausschnitt aus Ingenieurgeologischen Karte [U 2]

2.3 Durchgefiihrte Felduntersuchungen

In Abstimmung mit der LHD wurden fir die aktuelle Vorplanungs-/Entwurfsphase die Baugrunderkundungen im
Wesentlichen auf die Bauwerke konzentriert. Im Vergleich zu einer urspriingliche Verteilung der Ausschluss-
punkte mit Abstdnden von circa 100 m sind die Erkundungen in den tiberwiegend niveaugleichen Bereichen in
dieser Projektphase zunéchst zurlickgestellt worden und konnen spater nach Erfordernissen noch entspre-
chend erganzt werden. Die bereichsweise Bezeichnung der Aufschliisse ist bei den jetzt durchgefiihrten Er-

kundungen beibehalten worden.

Die Bohrunternehmungen Baugrund Siid GmbH fiihrte im Auftrag der LHD insgesamt zehn Bohrungen in Tie-

fen von 28,0 his 31,0 m im Rammbohrkernverfahren Durchmesser 240 mm durch.
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Tabelle 1: Ubersicht Felderkundungen

Bohrung | Bauwerk Tiefe Liner Rammsondierun- Bohrlochramm-
gen (DPH) sondierung (SPT)

B3/1 Uberwerfungsbauwerk | 28,0 m Entfallt Bis 15,0 m Entfallt
B4/1 Briicke 290m 2,0bis 29,0 m Bis 15,0 m 5 Stiick,

zw. 10 bis 29 m
B4/2 31,0m 2,0 bis 30,0 m Bis 15,0 m 5 Stiick,

zw. 10 bis 30,5 m
B4/3 28,0m 2,0 bis 28,0 m Bis 15,0 m 4 Stiick,

zw. 10 bis 25 m
B5/1 Briickenrampe 290m Entfallt Bis 15,0 m Entfallt
B8/1 Tunnelrampe 29,0 m Entfallt Bis 15,0 m 5 Stiick,

zw. 10 bis 29 m
B9/1 Bahnhof Terminal, 310m 7,0bis31,0m Bis 15,0 m 5 Stiick,

1. BA zw. 10 bis 31 m

B9/2 30,0m 6,0 bis 30,0 m Bis 15,0 m 5 Stiick,

zw. 10 bis 30 m
B9/3 30,0m 4,0 bis 29,0 m Bis 15,0 m 5 Stiick,

zw. 10 bis 30 m
B10/1 Anschluss Bf. Termi- | 29,7 m 6,0 bis 29,7 m Bis 15,0 m 5 Stiick,

nal, 2. BA zw. 10 bis 30 m

Die Bohrungen wurden im Bereich der spateren Briicke und des Bahnhofs in Abstanden von im Abstand von
etwa 80 bis 250 m zu einander angeordnet. Dabei wurden folgende Proben gewonnen:

- 148 Linerproben (Giiteklasse 1 bis 2 nach DIN 4021:1990-10); Probenldnge 1 m

- 46 gestorte Proben (Giiteklasse 4 nach DIN 4021:1990-10); < 10 Liter Eimer; i. M. 4 Proben je Bohrung,
verteilt Gber die Schichthéhe der nicht bindigen Auffiillungen und des Quartérs

- 4 Sonderproben mit Ausstechzylinder (Guteklassel bis 2 nach DIN 4021:1990-10), Probenlénge 20 cm,
als Ruickstellproben aus dem Tertidr fur spatere Untersuchungen

Parallel zu den Bohrungen wurden insgesamt 12 Rammsondierungen mit der Schweren Rammsonde
(DPH nach DIN EN 1SO 22476-2:2005) bis in Tiefen von 15 m abgeteuft. Davon mussten zwei Sondierungen
(DPH 9/3a und DPH 9/3b) in Tiefen von ca. 2 m aufgrund von Sondierhindernissen (geringer Sondierfortschritt,
Betonplatte) abgebrochen und versetzt werden. Die Bohrprofile und die bei den Rammsondierungen gemes-
senen Eindringwiderstande sind Anlage 2 aufgetragen. Die tieferen Schichten zwischen rund 10 und 30 m
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wurden zudem mit Bohrlochrammsondierungen (SPT, Standard Penetration Test nach DIN EN I1SO 22476-
3:2005) untersucht. Die Ergebnisse sind zusammen mit den Bohrprofilen in Anlage 2 angegeben.

Drei Bohrungen (B4/1, B8/1 und 10/1) wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Angaben zum Ausbau
sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Die Aushauskizzen sind in zusammen mit den Schichtenverzeichnissen in Anla-

ge 4 dargestellt.

Bei der Sichtung und Aufnahme der Bohrkerne im bodenmechanischen Labor seitens geoteam sind an einigen
Stellen auffallige Materialien (Kiese, durch Plastikfolien vom tbrigen Bohrkern abgetrennt) festgestellt worden.
Nach Ricksprache mit der Bohrfirma sind an diesen Stellen Kernverluste bei der Entnahme der Liner unterhalb
des Grundwasserspiegels aufgetreten und die fehlenden Kernstiicke wurden seitens der Bohrfirma mit den
vorstehenden Materialien ersetzt. Seitens geoteam wurde dies an den entsprechenden Stellen in den Bohrpro-
filen vermerkt (KV, Ersatz durch Bohrfirma).

2.4 Bodenmechanische Laboruntersuchungen

Alle gewonnenen Bodenproben wurden im bodenmechanischen Labor nach DIN EN ISO 14688-1 untersucht
und benannt. In der zeichnerischen Darstellung der Anlage 2 wurden die Signaturen und Kurzzeichen der DIN
4023 verwendet.

Aus den zuvor aufgefihrten Liner- und gestorten Proben der Bohrungen wurden 61 durch geoteam flir weitere
Untersuchungen ausgewéhlt. Die entsprechenden Proben sind in den Bohrprofilen der Anlage 2 gekennzeich-

net. Die vier Sonderproben aus dem Tertidr werden fiir spatere Untersuchungen im Labor gelagert.

Fir 51 Proben wurden jeweils die Kornverteilung nach DIN 18123 durch Nasssiebung oder kombinierter Sieb-
Schlammanalyse bestimmt. Die Proben, die fiir die Kornverteilungsanalyse ausgewahlt wurden, kénnen als
reprasentativ fiir die angetroffenen Bodenarten angesehen werden. An zwei Proben wurden zudem die Dichten

bei lockerster und dichtester Lagerung bestimmt. Eine Ubersicht gibt die folgende Tabelle 2.

Die vollstandigen Ergebnisse der Untersuchungen im bodenmechanischen Labor sind in Anlage 3 zusammen

mit den zeichnerischen Darstellungen der Kornverteilungen angegeben.
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Tabelle 2: Ausgewahlte Bodenproben der Laboruntersuchungen und Ergebnisse
Labor-Nr. Bohrung | Entnahme- Probenart Ergebnisse Korndurch- | Korndurch- | Anlage
tiefe [m] Bodenart nach messer messer
DIN 4022 d1o [mm] deo [mm]
Quartér
12103159-01 B3/1 3,0bis4,0 | gestorte S, G 311
Probe /
10 | Eimer
12103159-02 B3/1 22,0 bis 23,0 | gestérte gG, gs, mg', ms', fg' 3.1.1
Probe /
10 | Eimer
12103148-01 B4/1 9,0 bis 10,0 | Liner S, G 0,34 6,36 312
12103148-02 B4/1 11,0 bis 12,0 | Liner G, fs, ms', gs' 0,22 14,97 312
12103148-03 B4/1 15,0 bis 16,0 | Liner S, G 0,36 7,19 312
12103148-04 B4/1 16,0 bis 20,0 | Liner G, x* ms', gs' 0,58 60,95 312
12103148-05 B4/1 22,0 bis 24,0 | Liner G, x* ms', gs' 1,16 62,11 312
12113611-01 B4/2 7,0bis7,5 | Liner G, s* 0,43 6,03 3.13
12113611-02 B4/2 15,0 bis 16,0 | gestorte G,S 0,39 6,9 3.13
Probe /
10 | Eimer
12113611-03 B4/2 20,0 bis 21,0 | gestorte G,s 0,72 10,0 3.13
Probe /
10 | Eimer
12113611-04 B4/2 22,0 bis 23,0 | Liner G,s 0,51 7,28 3.13
12113612-01 B4/3 6,0 bis9,4 | Liner G,S 0,45 3,06 314
12113612-02 B4/3 17,4 bis 19,0 | Liner G, s* 0,46 16,46 314
12113612-03 B4/3 20,0 bis 22,0 | gestorte G, s, X 0,57 17,51 314
Probe /
10 | Eimer
12103160-01 B5/1 3,1bis4,0 | gestorte mS, u, fs, ¢’ - 0,33 3.15
Probe /
10 | Eimer
12103160-02 B5/1 4,0 bis5,0 | gestorte mS, fs', gs' 0,22 0,375 3.15
Probe /

10 | Eimer
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Labor-Nr. Bohrung Entnahme- Probenart Ergebnisse Korndurch- | Korndurch- | Anlage
tiefe [m] Bodenart nach messer messer
DIN 4022 d1o [mm] deo [mm]
12103160-03 B5/1 6,0 bis7,0 | gestorte S, mg, fg', gg' 0,28 1,22 3.15
Probe /
10 | Eimer
12103160-04 B5/1 11,0 bis 12,0 | gestérte S, mg, fg', gg' 0,30 1,0 3.15
Probe /
10 | Eimer
12103149-01 B8/1 75his80 | gestorte mS, gs, fs' 0,19 0,44 3.16
Probe /
10 | Eimer
12103149-02 B8/1 14,0 bis 15,0 | gestérte S, G 0,35 9,99 3.16
Probe /
10 | Eimer
12103149-03 B8/1 19,0 bis 20,0 | gestérte G, x*, ms', gs' 0,39 51,15 3.16
Probe /
10 | Eimer
12103149-04 B8/1 23,0 bis 24,0 | gestorte G, gs, ms' 0,52 7,76 3.16
Probe /
10 | Eimer
12103164-01 B9/1 11,0 bis 12,0 | Liner S, gg, fg', mg' 0,32 1,09 317
12103164-02 B9/1 15,0 bis 16,0 | Liner X, ms', gs', fg', mg' 0,50 86,73 317
12103164-03 B9/1 19,0 bis 20,0 | Liner G, fs, ms', gs' 0,25 10,62 317
12103164-04 B9/1 23,0 bis 24,0 | Liner S, G 0,29 3,57 317
12103165-01 B9/2 1,3bis2,0 | gestorte mS, u', fs', gs', mg' n. b. 0,41 3.18
Probe /
10 | Eimer
12103165-02 B9/2 12,0 bis 13,0 | Liner gS, ms, fg, mg', gg' 0,43 1,55 3.18
min pa = 1,474 g/cm3
max pd = 1,887 g/cm?
12103165-03 B9/2 15,0 bis 16,0 | Liner S, G 0,36 3,53 3.18
12103165-04 B9/2 16,5 bis 17,0 | Liner S, G 0,35 321 3.18
12103165-05 B9/2 19,2 bis 20,2 | Liner G, ms', gs' 0,41 8,95 3.18
12103165-06 B9/2 22,0 bis 23,0 | Liner G, gs, ms' 0,54 16,15 3.18

min pq4 = 1,535 glcm?
max pd = 1,956 g/cm?
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Labor-Nr. Bohrung Entnahme- Probenart Ergebnisse Korndurch- | Korndurch- | Anlage
tiefe [m] Bodenart nach messer messer
DIN 4022 d1o [mm] deo [mm]

12113613-01 B9/3 10,0 bis 11,0 | Liner S, G 0,27 5,61 3.19
12113613-02 B9/3 17,0 bis 18,0 | Liner S, G 0,41 2,89 3.19
12113613-03 B9/3 23,0 bis 24,0 | Liner S, g* 0,55 1,90 3.19
12103150-01 B10/1 40bis50 | gestorte mS, s, gs', fg', mg' 0,17 0,45 3.1.10

Probe /

10| Eimer
12103150-02 B10/1 6,0 bis7,0 | Liner gG, ms, gs', fg', mg' 0,29 25,75 3.1.10
12103150-03 B10/1 8,0his9,0 | Liner G, ms', gs' 0,30 13,26 3.1.10
12103150-04 B10/1 17,0 bis 18,0 | Liner S, G 0,24 2,75 3.1.10
12103150-05 B10/1 20,0 bis 21,0 | Liner G, gs, ms' 0,33 9,46 3.1.10
Tertiar
12103148-06 B4/1 27,0 bis 28,0 | Liner fS, ms, u' n. b. 0,171 312
12113611-05 B4/2 26,8 bis 27,0 | Liner S,u, t 0,008 0,115 3.13
12113612-04 B4/3 27,0 bis 27,2 | Liner S,u, g n. b. 0,176 314
12103160-05 B5/1 23,7 bis 24,0 | gestorte fS, u', ms', mg' 0,063 0,135 315

Probe /

10 | Eimer
12103149-05 B8/1 25,0 bis 26,0 | gestorte fS, ms, u' 0,067 0,163 3.16

Probe /

10 | Eimer
12103164-05 B9/1 26,0 bis 26,5 | Liner fS, ms, u', @', gs' 0,08 0,19 317
12103165-07 B9/2 25,0 bis 25,9 | Liner fS, ms, u' 0,054 0,167 3.18
12113613-04 B9/3 27,2 bis 27,4 | Liner S,u, ¢ n. b. 0,144 3.19
12103150-06 B10/1 25,3 bis 25,4 | Liner fS, ms, u n. b. 0,161 3.1.10
12103150-07 B10/1 25,4 bis 26,0 | Liner fS, ms, u n. b. 0,158 3.1.10

1) Zeichenerklarung und Kurzzeichen nach DIN 4023 fiir Bodenarten nach DIN 4022:

S, s - Sand, sandig

X, X — Steine, steinig

G, g —Kies, kiesig

f-, m-, g- — fein-, mittel-, grob-

U, u - Schluff, schluffig

* ' — stark,

min pa — Trockendichte bei lockerster Lagerung max pq — Trockendichte bei dichtester Lagerung

schwach
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2.5 Chemische Untersuchungen von Bodenproben

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden die chemischen Untersuchungen von Bodenproben auf aufgefiillte
Boden mit Fremdanteilen konzentriert. In allen Bohrungen, bei denen diese angetroffen wurden, wurden die
entsprechenden Bodenzonen untersucht. Die gewachsenen Boden wiesen keine organoleptischen Hinweise

auf Verunreinigungen auf und wurden daher in dieser Projektphase nicht weiter untersucht.

Aus dem Bohrgut der Aufschlussarbeiten wurden insgesamt sechs Mischproben aus den Auffiillungen gebildet
und chemisch untersucht (Tabelle 3) Die Probenentnahmetiefen sind auch in den Bohrprofilen angegeben. Die
Probennahme erfolgte durch die Bohrunternehmung Baugrund Stiid GmbH. Die Bodenproben wurden im che-
mischen Labor der ALBO-Tec GmbH, Miilheim auftragsgemal auf die Parameter der LAGA M 20 (1997) hin
untersucht und hinsichtlich der Wiederverwertung nach LAGA und den Verwertungskonzept der LHD [U 9]

bewertet.

Aufgrund der stofflichen Zusammensetzung der sechs untersuchten Bodenproben, sind diese séamtlich den
Aufflllungen zu zuordnen. Die Ergebnisse der chemischen Analysen sind in der Anlage 7.1 tabellarisch darge-
stellt. In Anlage 7.2 sind die Prifberichte des chemischen Labors beigeftgt. Die Einzelwerte wurden dabei zum

besseren Verstandnis geméal’ den maximal zuldssigen Konzentrationen flir den Wiedereinbau koloriert.

Tabelle 3: Chemisch untersuchte Bodenproben

Labor-Nr. Bohrung Entnahmetiefe
12103161-001 B3/l 0,2bis0,6 m
12113658-001 B 4/3 0bis 0,3 m
12103162-001 B 5/1 0bis 2,0 m
12103151-001 B 8/1 0bis2,0m
12103152-001 B 8/1 2,0bis5,4m
12103163-001 B9l 0bis 1,0 m

In der Bodenprobe der Bohrung B8/1 wurde bis ca. 2,0 m Tiefe kiesiger Sand mit vereinzelten anthropogenen
Beimengungen aufgeschlossen. Die Beimengungen bestehen vornehmlich aus Bauschuttresten (Ziegel, Beton
u. &.). Allerdings sind auch Reste von bituminésgebundenen Materialien vorhanden. Diese sind offenbar pech-
haltig, da hier ein erhghter PAK-Gehalt im Feststoff festgestellt wurde.
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Die Grenze zwischen pechhaltigen und nicht pechhaltigen Schwarzdecken wird (iblicherweise bei 25 mg/kg
PAK (RuVA-StB01) gezogen. Die Probe 12103151-001 weist mit 68 mg/kg PAK im Feststoff einen Wert auf,
der oberhalb des oben genannten Grenzwertes liegt. Damit ist die untersuchte Probe eindeutig als ,pechhaltig”
einzustufen. Der PAK-Gehalt schlief3t eine Einordnung in eine Einbauklasse nach LAGA aus, sodass hier die

Einstufung >Z2 resultiert.

Bei den anderen Proben, die untersucht wurden, sind die PAK-Gehalte weniger auffallig. Hier sind vor allem
die pH-Werte im Eluat oder Feststoff fur die Einstufung maf3geblich. Bei der Probe 12103163-001 aus der Boh-
rung B9/1 ist zudem auch der Gehalt an Kohlenwasserstoffen im Feststoff aufféllig.

Die folgende Tabelle 4 fasst die Klassifizierung der untersuchten Proben hinsichtlich einer Wiederverwertung
zusammen. Nach dem Verwertungskonzept [U 9] sind Auffiillungen mit Fremdanteilen mindestens in die Klas-

se WEK Il einzuordnen, auch ohne dass sich auffallige Gehalte von Verunreinigungen bestimmt werden.

Tabelle 4: Klassifizierung nach LAGA M 20 (1997) und Verwertungskonzept der LHD [U 9]

Labor-Nr. Bohrung Entnahmetiefe LAGA WEK MaRgebender Parameter
12103161-001 B3/l 0,2bis 0,6 m 1.2 WEK I pH-Wert im Eluat
(Fremdstoffe)
12113658-001 B 4/3 0bis0,3m Z11 WEK I PAK im Feststoff
(Fremdstoffe)
12103162-001 B 5/1 0bis2,0m Z1.1 WEK I pH-Wert, PAK, Chrom, Kupfer
(Fremdstoffe) | und Zink im Feststoff
12103151-001 B8/l 0bis2,0m >72 >WEKV PAK im Feststoff
(PAK im Fest-
stoff)
12103152-001 B8/l 2,0 bis5,4m 1.2 WEKYV pH-Wert im Feststoff und
(PH-Wertim | Eluat
Eluat)
12103163-001 B9/l Obis1,0m z2 WEK V pH-Wert im Feststoff
(PH-Wert im

Eluat)
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2.6 Bekannte Altlasten

Durch geoteam wurde beim Umweltamt der Landeshauptstadt Diisseldorf eine Anfrage auf Altlastenauskunft
gestellt. Hier bei wurden vier Fl&chen genannt, bei denen entweder eine Altlast bekannt ist, oder der Verdacht
besteht. Die Verdachtsflachen werden mit den Nummern 28 und 328 und die Altlasten mit den Nummern 6695
und 6700 im Altlastenkataster gefuhrt.

Abbildung 3: Lageplan der Altlasten und Altlastenverdachtsflachen nach [U 10], siehe auch Anlage 9.1

Das UA wurde um eine Auswertung des Altlastenkatasters beziiglich der vorgenannten Flachen gebeten. Es
hat dazu eine Stellungnahme verfasst [U 11], deren Inhalt verkiirzt mit der Tabelle 5 wiedergegeben wird. Die
Stellungnahme ist in Anlage 9.2 dem Bericht beigefligt. Dazu wird noch der Bezug zu den im vorherigen Kapi-
tel 2.5 vorgestellten Untersuchungsergebnissen hergestellt.



Projekt: G3 Baugrunduntersuchung U81 Datum: 05.03.2013 Seite: 18/ 79

Tabelle 5: Zusammenfassung der Unterlage [U 11]

Nummer Beschreibung

6695 Altstandort Betriebstankstelle in der Flughafenstralie
Oberflachennahe Sanierung mit Riickbau von Einrichtungen bereits durchgefihrt.

Erkundungen 1992: bis ca. 1,9 m Auffillungen, lokale Verunreinigungen mit Aschen und Asphalt mit
PAK-Belastung

Grolere Auffiillung bis 5,4 m mit Bohrung B8/1 festgestellt. PAK-Belastung bestéatigt, vgl. Kapitel 2.5

6700 Altstandort Milit&risch genutzte Flache (Schiel3platz, Exerziergelande, Kaserne)

Erkundungen 1994 und 1995 durchgefihrt: bis ca. 2.1 m Auffillung, auffallige Mineralél-KW und
Schwermetalle sowie CKW und BTEX in Bodenluft

GroRRere Auffiillung bis 5,4 m mit Bohrung B8/1 festgestellt, vgl. Kapitel 2.5.

28 Altablagerung

Bisher keine Untersuchungen der Geféhrdungsabschatzung.

Auffillungen moglicherweise bis 4 m Tiefe

Auffillung mit Bohrung 4/3 bis 0,6 m festgestellt. Oberflachennahe PAK-Belastung, vgl. Kapitel 2.5

328 Wird mit derzeitiger Trassenplanung nicht berihrt, [U 11] gibt dazu keine Informationen

3 Bautechnische Beurteilung des Baugrundes

Die folgende Baugrundbeschreibung basiert auf den projektbezogen ausgefiihrten Baugrunderkundungen
sowie vorliegenden Ergebnissen von nahegelegenen Baumanahmen [U 12] und o6rtlichen Erfahrungen.

Eine Ubersicht der projektbezogen durchgefiihrten Erkundungsbohrungen ist der Anlage 1 zu entnehmen. Als
Plangrundlage fur die Erstellung des Lageplans (Anlage 1) wurden die seitens des Planers zur Verfligung ge-
stellten Planunterlagen [U 3] verwendet.

Die Ergebnisse der projektbezogenen Erkundungen werden nachfolgend unter Ber(cksichtigung der darliber

hinausgehenden Erkenntnisse aus dem Projektgebiet zusammenfassend beschrieben und beurteilt.

3.1 Baugrundaufbau

Die Ergebnisse der ergénzend durchgefihrten Bohrungen und Rammsondierungen sind als Bohrprofile bzw.
Rammdiagramme in der Anlage 2 aufgetragen. Geologische Langsschnitte sind fiir den Bereich des Bahnhofs
und den der Briicke in den Anlagen 6.1 und 6.2 dargestellt. Die Lage der Bohrungen ist durch die verkehrliche
und bauliche Situation beeinflusst, so dass bei einer geotechnischen Bewertung die jeweilige Lage beziiglich

der geplanten Bauwerke zu beriicksichtigen ist.
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Die Aufschlussergebnisse sind als Stichprobe zu werten. In den Bereichen zwischen den punktuell ausgeftihr-
ten Baugrundaufschliissen sind Abweichungen von den Einzelergebnissen maglich. Dort kénnen bspw. von
den Einzelergebnissen abweichende Hohenlagen von Schichtgrenzflachen auftreten. Von daher wird in den
zeichnerischen Darstellungen der Profile in Anlage 6 darauf verzichtet, durchgangige Schichtgrenzen zwischen
den Bohrungen anzugeben.

Nach den Ansatzhohen der erganzenden Bohrungen sowie den vorhandenen Aufschliissen ist die Gelande-
oberflache in etwa horizontal. Die H6hen variieren zwischen ca. 33 (Freiligrathplatz) und ca. 37 mNN (Flugha-
fenterminal). Die geplante Briicke flinrt auch Uber die A44, die bereichsweise in einem Geléndeeinschnitt liegt.

Auf Grundlage der vorliegenden Baugrunderkundungen sowie der geologischen Karte verlauft die Trasse im
Bereich von vier Schichten mit unterschiedlichen bodenmechanischen Eigenschaften, die im Folgenden von
der Gelandeoberkante zur Tiefe hin beschrieben werden:

Schicht A: Auffiillung

Schicht B: Alluviale Hochflutbildungen
Schicht C: Niederterrasse des Rheins
Schicht D: Tertiar

Im Projektgebiet sind auch Sande oberhalb der Hochflutablagerungen kartiert (vgl. Abbildung 2). Diese sind im
Rahmen der projektbezogen durchgefiihrten Erkundungen nicht angetroffen worden. Die folgende Tabelle 6

gibt eine Zusammenfassung der aufgeschlossenen Unterkanten der vier Schichten.

Bei der Darlegung der Kornzusammensetzungen werden sowohl die Feldansprachen als auch die Ergebnisse
der bodenmechanischen Laboruntersuchungen herangezogen. Die Beurteilung der Lagerungsdichte der nicht-
bindigen Schichten beruht auf der Auswertung der indirekten Aufschliisse (Rammsondierungen, DPH und

Bohrlochrammsondierungen, SPT).
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Tabelle 6: Aufgeschlossene Unterkanten der Bodenschichten
Bodenschicht Bereich Unterkante Unterkante Aufschluss
[m u. GOK] [MNN]
Aufflllung Niveaulage Sid 0,6 +33,0 B 31
Briicke/Nordstern nicht angetroffen* B 4/1, 412, 413
Niveaulage Nord 3,1bis5,4 +33,8 his +31,9 B 5/1,B8/1
Terminal, 1. BA nicht angetroffen bis +34,7 B 9/1, 9/2,9/3
und bis 2,4
Terminal, 2. BA nicht angetroffen* B 10/1
Hochflutablagerungen Niveaulage Siid 15 +32,1 B 31
Briicke/Nordstern nicht angetroffen* bis +30,4 B 4/1, 412, 413
und bis 1,4
Niveaulage Nord nicht angetroffen* B5/1,B8/1
Terminal, 1. BA nicht angetroffen* bis +35,6 B 9/1, 9/2,9/3
und his 1,2
Terminal, 2. BA nicht angetroffen* B 10/1
Niederterrasse des Niveaulage Sid 23,0 +10,3 B 31
Rheins Briicke/Nordstern 26,4 bis 23,4 +5,3 bis +12,2 B 4/1, 412, 413
(UK Quartéar = OK
Tertiar) Niveaulage Nord 23,7 bis 24,3 +13,2 bis +13,0 B 5/1,B8/1
Terminal, 1. BA 24,9 bis 26,1 +11,2 bis +11,8 B 9/1, 9/2,9/3
Terminal, 2. BA 25,2 +12,0 B 10/1

* nicht angetroffen” bedeutet stellenweise durch Bohrung nicht aufgeschlossen.

3.2 Schicht A: Auffiillungen

Entlang der Trasse sind besonders im ostlichen Ast (zwischen Nordstern und Terminal) weitreichende Aufful-
lungen aufgeschlossen worden. Im Bereich der geplanten Briicke sind mit den Bohrungen B4/1 bis B4/3 keine
Aufflllungen erbohrt worden. Am siidlichen Ende der Trasse (Bohrung B3/1) wurde lediglich eine gering méch-
tige Schicht bis 60 cm Tiefe aus gemischtkérnigen Auffillungen mit anthropogenen Beimengungen (Asphalt,
Beton- und Ziegelbruch, Metallreste) erkundet.

Zwischen Nordstern und Terminal betragen die Dicken der Auffillungen zwischen 0 m (Bohrung B10/1) und
5,4 m (Bohrung B8/1). Nach den Ergebnissen der Erkundungen handelt es sich dabei iberwiegend um grob-
kérnige und gemischtkornige Boden. Die Eindringwiderstdnde der Sondierung mit der schweren Rammsonde
betragen stellenweise lediglich N1o = 2 bis 4. Dies bedeutet stellenweise eine etwa lockere Lagerung der Auf-
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fillungen. Bei den Gemischen sind uberwiegend Sande mit unterschiedlichen Beimengungen von Kiesen und
Schluffen festzustellen. Stellenweise (Bohrung B5/1) sind auch vorwiegend bindige Auffillungen mit einem
Hauptanteil aus Schluff erkundet worden. Als anthropogene Beimengungen sind Asphalt- und Steinzeugrohr-
reste sowie Beton- und Ziegelbruch als auch gebrochenes Natursteinmaterial (Schotter) aufgeschlossen wor-
den.

3.3 Schicht B: Alluviale Hochflutbildungen

Unterhalb der Aufflillungen folgen bereichsweise alluviale Hochflutbildungen (Auenlehme, Hochflutlehme aus
Schluffen und Tonen mit Nebenanteilen und bis metermdchtigen Linsen aus Sand und Kies), sofern diese nicht
im Zuge der zu friiheren Zeiten durchgefiihrten Gelanderegulierungen abgetragen und/oder durch Auffillungen

ersetzt wurden.

Mit den projektbezogen durchgefihrten Erkundungen wurden die Hochflutablagerungen lediglich im stdlichen
Bereich (Nordstern bis Freiligrathplatz) aufgeschlossen. Die Schichtdicken betragen 0,9 m bis 1,4 m. Es ist
aber nicht auszuschlieBen, dass bereichsweise weitere Hochflutablagerungen angetroffen werden. An der
Schluffbasis kénnen in Rheinndhe auch Tonschichten auftreten, die hier aber nicht aufgeschlossen wurden.

Bei dem Hochflutlehm handelt es sich meist um Schluff mit sandigen und untergeordnet kiesigen Beimengun-
gen. Stellenweise kdnnen auch tonige Beimengungen vorhanden sein. Aufgrund der Plastizitat und Konsistenz
ist diese Schicht als bewegungsempfindlich einzustufen. Unter Grundwasser bzw. bei Zutritt von Schichten-

wasser kann der Schluff au3erdem flieRempfindlich sein.

Uberwiegend ist fir den Hochflutlehm (Schluff, Ton) von einer steifen, értlich auch weichen bzw. halbfesten
Zustandsform auszugehen. Im Vergleich zu den unterlagernden nichtbindigen Boden der Niederterrasse ist die

Zusammendriickbarkeit des Hochflutlehms als groR3 zu bezeichnen.

Im Bereich der nordlichen Niveaustrecke sind in der Ingenieurgeologischen Karte noch Sandschichten ver-
zeichnet, die die Hochflutablagerungen tberlagern. Bei den jetzt gefiihrten punktuellen Erkundungen wurden
diese Schichten nicht aufgeschlossen. Dennoch ist es mdglich, dass im Zuge der Arbeit die Sande angetroffen
werden. In den Unterlagen [U 2] werden die Hochflut- bzw. Decksande als Fein- und Mittelsande in Gberwie-

gend lockerer bis mitteldichter Lagerung beschrieben.
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3.4 Schicht C: Niederterrasse des Rheins

Unter den alluvialen Hochflutbildungen bzw. den Aufflillungsschichten folgen die pleistozdnen Flussaufschiit-
tungen der Niederterrasse des Rheins. Es handelt sich um Sande und Kiese des Quartars, die z. T. schluffige
und selten tonige Nebengemengeteile aufweisen. Zur Tiefe treten zunehmend grobkornige Anteile hervor.
Bereichsweise kdnnen geringmachtige Lagen von bindigen Bdden in die meist grobkdrnigen Sedimente der
Niederterrasse des Rheins zwischengelagert sein, die lateral nicht durchhalten.

Abbildung 4: Generelles Kérnungsband der Terrassenablagerungen

Bei enger Kornabstufung sowie lockerer Lagerungsdichte tendieren die quartdren Sande und Kiese beim An-
schnitt zum Auslaufen. Diese Tendenz wird besonders unter Auftrieb verstarkt. Innerhalb der quartaren Schich-
ten der Niederterrasse kénnen Steine und Blocke auftreten. Diese Steine oder Bldcke kdnnen einzeln im Sand
und Kies eingelagert oder in Lagen auftreten und Hindernisse bzw. Erschwernisse fiir z.B. Spundwénde, Boh-
rungen, Injektionen, Diisenstrahlarbeiten, Schiitz- und Bohrpfahlwénde bilden. Insbesondere in Ubergangsbe-

reich vom Quartar zum Tertiér kdnnen derartige Steine und Blocke angetroffen werden.

In den quartdren Sanden und Kiesen treten z.T. Eisen- und Manganausfallungen (Verockerungen) auf. Teil-

weise sind die Boden durch Eisen- / Manganverbindungen konglomeratisch verfestigt. Dabei ist vorwiegend
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oberhalb des Grundwasserspiegels und im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels sowie an der
Grenze der tertidren und quartéren Schichten mit Eisen- und z.T. Manganausfallungen zu rechnen. Dies bele-
gen die z.T. ortlich gemessenen hohen Eindringwiderstande bei den Rammsondierungen (bspw. DPH 4/3: 8,4
bis 8,7 m und DPH 10/1: 7,8 bis 8,2 m). Zu Auswirkungen von Eisen- und Manganverbindungen sind weiterge-
hende Hinweise in Kapitel 8.3 dargelegt.

Huminstoffe / Humins&uren und andere Stoffe organischen Ursprungs kénnen in den quartdren Sanden und
Kiesen der Niederterrasse in hoherer Konzentration z.B. bei Uberlagerung der Sedimente der Niederterrasse
durch Schichten mit hoheren Anteilen organischer Substanzen vorhanden sein. Aufgrund der méglicherweise
im Boden enthaltenen Humusgehalte sind weitergehende Hinweise in Kapitel 8.3 dargelegt. Die Grundwasser-
proben, die den Grundwassermessstellen B8/1 (GWM 01864) und B10/1 (GWM 01865) entnommen wurden,
zeigen aufgrund des DOC-Gehaltes (< 4,5 mg/l) keine Hinweise auf erhdhte Anteile von organischen Stoffen.

Die quartaren sandig-kiesigen Ablagerungen der Niederterrasse des Rheins kdnnen insbesondere an der
Schichtoberflache z.T. schluffige Beimengungen aufweisen. An der Schichtoberfliche stehen uberwiegend
kiesige Mittel- bis Grobsande an, erst zur Tiefe treten zunehmend kiesige Anteile hervor. Bei enger Kornabstu-
fung sowie lockerer Lagerungsdichte sind die Sande im Grundwasser als flieRgefahrdet zu bewerten. Generell
sind in den Terrassenablagerungen immer wieder Schichten von geringer Machtigkeit oder geringer Ausdeh-
nung vorhanden, die eine enge Kornabstufung besitzen. Auch diese zwischengeschalteten Schichten sind
flieRgefahrdet.

Insgesamt ist von einer iberwiegend mitteldichten Lagerung auszugehen, die mit zunehmender Tiefe in eine
dichte Lagerung uibergeht und damit typisch fiir die quartaren Terrassensedimente ist. Die Eindringwiderstande
liegen oberhalb des Grundwassers in Gréfienordnungen von Nio =7 bis 25. Stellenweise sind auch geringere
Widerstande gemessen worden. Dies ist allerdings eher einer gleichformigen Kornabstufung als einer lockeren
Lagerung zu zuordnen. Unterhalb des Grundwasserspiegels sind normalerweise auch bei gleichbleibender
Lagerungsdichte geringere Eindringwiderstande festzustellen. Bei den jetzt durchgefiihrten Sondierungen mit
der schweren Rammsonde und den Bohrlochrammsondierungen (SPT) wird dies Giberwiegend von der héhe-
ren Lagerungsdichte kompensiert. Es sind Eindringwiderstande in GréRenordnungen von Nio =7 bis 20 bzw.
stellenweise auch bis Nio > 40 gemessen worden. Dies bedeutet eine iberwiegend dichte Lagerung. Lokal

sind auch Schlagzahlen von Nio>50 (DPH 4/3, DPH 10/1) festzustellen, die auf natirliche Verfestigungen
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hinweisen. Die hohen Schlagzahlen kdnnen besonders, wenn sie als Spitzenwerte auftreten, auch auf Steine
und grobe Kiese hinweisen.

Die Schichtunterkante der Terrassenablagerungen des Rheins bzw. die Grenze Unterkante Quartér / Oberkan-
te Tertidr wurde mit den erganzenden Erkundungen in Tiefen von ca. 23,3 m bis 26,5 m unter GOK festgestellt.
Dabei liegt Grenze im Bereich der Briicke an den Erkundungsstellen bei +5,33 mNN (B4/2), +9,34 mNN (B4/1)
und +12,2 mNN (B4/3). Nach den ausgewerteten vorliegenden Erkundungen [U 12] liegt der Ubergang vom
Quartdr zum Tertiér im Bereich des Nordsterns bei +10,1 bis +6,8 mNN. In dieser lokalen Vertiefung sind ver-
mehrt Groblagen angetroffen worden. Dies sind erkundete Grobkiese und stark steinige Beimengungen. Es ist
maglich, dass auch Blocke vorhanden sind, die allerdings mit den punktuellen Aufschlissen nicht erbohrt wur-
den.

Im Bereich des Terminals wurde der Tertidriibergang bei relativ einheitlichen Hohen von +11,25 bis 11,77 mNN
(B9/1 bis B9/3) festgestellt. Zum Terminal West steigt die Unterflache des Quartérs leicht auf +12,04 mNN
(B10/1) an. Auch hier sind Basisgertlle moglich, wobei diese mit den durchgefiihrten Bohrungen nicht ange-

troffen worden sind.

3.5 Schicht D: Tertiar

Unterhalb der quartdren (pleistozdnen) Sande und Kiese der Niederterrasse des Rheins folgen die Schichten
des Tertiars mit meist schwach schluffigen und schwach mittelsandigen bis schluffigen Feinsanden. Abbildung
5 zeigt das typische Kornungsband der tertidren Feindsande. Es handelt sich stratigraphisch gesehen, um die
marinen Grafenberger-Sande, die dem Oberoligozén zuzuordnen sind. Das Terti&r weist eine Machtigkeit von

tiber 50 m auf.

Die Oberflache der tertidren Schichten wurde im hier relevanten Projektgebiet mit den vorhandenen und er-
génzenden Aufschlussen in Tiefenlagen von ca. +5,3 bis +12,2 mNN erkundet. Es zeigt sich, dass in die Terti-
aroberflache Rinnen von mehreren Metern Tiefe eingeschnitten sein kdnnen und die Tiefenlage der Oberflache
besonders im Bereich der Briicke erheblichen Schwankungen unterliegt. Typisch fiir die Rinnen ist es, dass
dort vermehrt Basisgerolle (Grobkies, Steine und auch Blocke) des Quartdrs anzutreffen sind. Dies zeigen

auch die Erkundungsergebnisse der Bohrung B 4/1 und B 4/2.



Projekt: G3 Baugrunduntersuchung U81 Datum: 05.03.2013 Seite: 25/ 79

Abbildung 5: Kérnungsband des Tertidrs

Meist im Grenzbereich zum Uberlagernden Quartdr sind ortlich im Tertidr feste Eisenhydroxidschwarten und -
knollen sowie Brauneisensteinbildungen, z. T. in Stein- und Blockgrél3e anzutreffen. Weiter kénnen bereichs-

weise zu Sandstein verfestigte Lagen des tertidren Feinsands auftreten.

Im Bereich der tertidren Schichten Uberwiegt erfahrungsgeman eine dichte und ortlich sehr dichte Lagerung.
Dies belegen die Bohrlochrammsondierungen (SPT), die hier durchgefiihrt wurden. In den ersten beiden Me-
tern sind vorwiegende Eindringwiderstande von Nso = 20 bis 35. Tiefer an den Unterkanten der Bohrungen
betragen die Eindringwiderstdnde nahezu durchgangig Nso > 50. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um
Bereiche mit einer sehr dichten Lagerung. Auch zu Sandstein verfestigte Zonen kénnen zu &hnlich hohen Ein-

dringwiderstanden flihren.

Aufféllige tiefreichende aufgelockerte Bereiche wurden bei den Rammsondierungen innerhalb der tertiéren

Schichtenfolge nicht festgestellt.
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3.6 Durchlassigkeit der Schichtung

Die Wasserdurchlassigkeit der quartdren Sand- und Kiesschichten variiert kleinrdumig, bedingt durch die stark
unterschiedliche Kornzusammensetzung der einzelnen Schichten, in weiten Grenzen. Die Wechselfolge und
Ausdehnung der Schichten innerhalb des quartaren Grundwasserleiters bestimmen die mittlere Durchldssigkeit
des Aquifers.

Als Anhaltswerte kdnnen bei ndherungsweise unterstellten gleichmaRigen Durchlassigkeitsverhaltnissen inner-
halb des Quartars eine mittlere Bandbreite fir Sande von k = 10-3 bis 10> m/s und fir Kiese zwischen k = 10-2
und 103 m/s, ein gemittelter Wert fiir den Grundwasserleiter bei etwa 4-10-3 m/s (Erfahrungswert) angegeben
werden. Die Ortlich unterschiedlichen Schichten sind bei der Ausbildung von Brunnen, Drainageflachen etc. zu
beachten. In Abhangigkeit der M&chtigkeit ortlicher Einlagerungen von geringer durchl@ssigen schluffigen Be-
reichen oder stérker durchlé&ssigen kiesigen, steinigen oder blockigen Bereichen konnen sich die Durchléssig-
keitsheiwerte Ortlich auch um mehr als eine 10er Potenz dndern. Davon ist insgesamt die vertikale Durchlds-
sigkeit der Quartarschichtung weniger betroffen. Diese variiert etwa nur halb so stark um den gemittelten Wert
der Durchlassigkeit.

Flr die schluffigen Feinsande des Tertidrs kann der Durchléssigkeitsbeiwert erfahrungsgeman bei naherungs-
weise unterstellten isotropen Durchlassigkeitsverhéltnissen allgemein in einer Gréf3enordnung ks = ca. 5-10-
bis 5-10-" m/s angegeben werden. Dies bedingt, dass die natirlichen unterirdischen Wasserbewegungen vor-

rangig durch die Vorgange im Quartar bestimmt werden.

4  Bodenklassen und bodenmechanische Kennwerte

4.1 Bodenklassen und -gruppen

Nach den insgesamt vorliegenden Aufschlussergebnissen lassen sich die angetroffenen Boden gemald der
Bodenklassen der DIN 18300 (Erdarbeiten) und DIN 18301 (Bohrarbeiten) sowie den Bodengruppen nach
DIN 18196 klassifizieren. Weiter kann eine Einteilung in Bodenklassen nach DIN 18311 (Nassbaggerarbeiten)

erfolgen.
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In DIN 18300 (Erdarbeiten) werden Boden- und Felsarten entsprechend ihrem Zustand beim Losen fiir bau-
technische Zwecke in Bodenklassen eingestuft. Weiter werden Boden- und Felsarten, die beim Bohren geldst
und als Bohrgut gefordert werden, nach DIN 18301 (Bohrarbeiten) ebenso in Klassen eingeteilt. Nachfolgend
wird die Einstufung der bisher angetroffenen Béden in Bodenklassen angegeben. Fiir die Klassifizierung we-
sentliche Randbedingungen werden im Folgenden benannt.

Der Hochflutlehm sowie bindige Bereiche der Auffiillungen sind je nach Zusammensetzung bei hoher Wasser-
sattigung bewegungsempfindlich. Dieser Zustand kann auch durch starke Niederschldge oder sonstige Was-
serzutritte hervorgerufen werden. Bodenarten, die von fllissiger bis breiiger Beschaffenheit sind und die das
Wasser schwer abgeben, entsprechen nach DIN 18300 der Bodenklasse 2 (flieende Bodenarten). Nach
DIN 18301 erfolgt bei Boden mit starkem Einfluss der bindigen Anteile eine Einordnung nach der undranierten
Scherfestigkeit sowie der Konsistenz. Im flussig bis breiigen Zustand sind die Hochflutlehme sowie die bindi-
gen Bereiche der Aufflillung der Klasse BB 1 zu zuordnen. Bei weicher bis steifer Konsistenz liegt die Klasse
BB 2 und bei halb fester Konsistenz die Klasse BB 3 vor. Etwaige organische Ablagerungen innerhalb der

Hochflutlehme werden, soweit sie nicht unzersetzt sind in die Klasse BO 1 eingestuft.

Sandig-kiesige (nichtbindige) Boden sind i.d.R. nach DIN 18300 der Bodenklasse 3 (leicht I6share Bodenarten)
zuzuordnen. Die Einstufung in Bodenklasse 4 (mittelschwer l6sbare Bodenarten) ist bei den sandig-kiesigen
Bdden dann gegeben, wenn der Anteil <0,06 mm mehr als 15 Massen-% betrégt bzw. steinige Einlagerungen
(Korndurchmesser > 63 mm und bis zu 0,01 mé Rauminhalt) vorhanden sind, die einen gewichtsmé&figen Anteil
von 30 % nicht Uberschreiten. Bei einem gewichtsmaRigen Anteil an Steinen von mehr als 30 % sind die Bo-
den der Bodenklasse 3 und 4 der Bodenklasse 5 (schwer |sbare Bodenarten) zuzuordnen. AulRerdem z&hlen
zur Bodenklasse 5 ausgepragt plastische Tone, die je nach Wassergehalt weich bis halb fest sind.

Die nichthindigen Boden werden nach DIN 18301 bei einem Feinkornanteil bis 15 % in die Klasse BN 1 und bei
hoherem Feinkornanteil in die Klasse BN 2 eingestuft. Flr Anteile von Blocken und Steinen in den Lockerge-
steinen sind Zusatzklassen vorgesehen. Bei Steinen (Korndurchmesser > 63 bis 200 mm) mit einem Volumen-
anteil von bis zu 30% ist es die Klasse BS 1 und Uber 30 % die Klasse BS 2. Bei Blocken (Korndurchmes-
ser > 200 bis 600 mm) gelten bei Volumenanteilen bis 30 % die Klassen BS 3 und tiber 30 % die Klasse BS 4.

Die Blocke und Steine kdnnen Druckfestigkeiten von 350 MN/m? aufweisen.

Verfestigte Bereiche, wie gelegentlich auftretende Konglomerationen infolge von Eisen- und Manganausfallun-

gen (Verockerungen) in den quartdren Terrassenablagerungen oder Sandsteinbanke in den tertidren Feinsan-
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den sind nach DIN 18301 mit Felsklassen zu beschreiben. Je nach Grad der Verfestigung entsprechen die
Bereiche mit entfestigtem Fels der Klasse FV 1 oder angewittertem Fels der Klassen FV 2 bei Trennflachen-
standen bis 30 cm und der Klasse FV 3 bei Trennflachenabsténden tber 30 cm. Die Zusatzklassen richten sich
nach der einaxialen Druckfestigkeit. Die quartaren Verockerungen und die Sandsteinbanke im Tertiér kénnen
Druckfestigkeiten von 100 bis 200 MN/m? erreichen. Damit ergeben sich die Zusatzklassen von FD 1 bis FD 3.

Dar(iber hinaus konnen auch Lockergesteine den Bodenklassen 6 und 7 zugeordnet werden. Die Bodenklasse
6 liegt dann vor, wenn in bindigen und nichtbindigen Boden mehr als 30 % Steine von mehr als 0,01 m? bis
0,1 m® Rauminhalt eingelagert sind. Die Bodenklasse 7 ist dann vorhanden, wenn Steine von mehr als 0,1 m?
Rauminhalt angetroffen werden. Nach dem Ergebnis der Baugrunderkundungsbohrungen ist davon auszuge-
hen, dass in den quartédren Sanden und Kiesen und im Grenzbereich Quartér/Tertidr sowie im unterlagernden

Tertiar Ortlich die Kriterien der Bodenklasse 6 oder ausnahmsweise auch 7 zutreffen.

Die Klassifizierung nach DIN 18311 gilt i.W. fur das Losen, Laden, Fordern und Ablagern von Boden und Fels
unter Wasser. Sie gilt auch dann, wenn alleinig das Losen unter Wasser ausgeftihrt wird. Die Einstufung erfolgt
bei bindigen und organischen Boden nach der undranierten Scherfestigkeit in die Klassen BOB 1 bis BOB 4.
Nicht bindige Bdden werden nach den Anteilen von Kies und Feinkorn in die Klassen NB 1 bis NB 5 eingeteilt.
Erganzend sind fiir Anteile von Steinen und Blocken (KorngroRe > 63 mm bis 400 mm) Zusatzklassen S1 bis
S3 vorgesehen. Aufflllungen kénnen mit den vorgenannten Klassen fiir Boden beschrieben werden. Die Ein-
teilung von Fels in die Klassen F1 und F2 erfolgt nach dem Verwitterungsgrad und dem Trennflachenabstand.
Verfestigte Bereiche von Lockergesteinen konnen ndherungsweise in die Felsklassen eingeordnet werden.

Die aufgefillten und gewachsenen Bodenarten werden gemaR DIN 18300, DIN 18301 und DIN 18311 dem-

nach zusammenfassend in folgende Bodenklassen der Tabelle 7 eingeordnet.

In DIN 18196 sind die bei Erdarbeiten anfallenden Bodenarten (Lockergesteine) fur bautechnische Zwecke in
Bodengruppen mit annahernd gleichem stofflichen Aufbau und dhnlichen Eigenschaften zusammengefasst.
Durch unterschiedliche Lagerungsdichten und Wassergehalte sind jedoch auch bei Bdden, die zu einer be-

stimmten Bodengruppe gehdren, stark unterschiedliche bodenmechanische Eigenschaften maglich.

Die stark differenzierende Gruppierung in DIN 18196 bedingt zur sicheren Zuordnung bei dem stellenweise
vorhandenen dinnschichtigen Aufbau oftmals eine genauere Untersuchung. Es ist damit zu rechnen, dass

untergeordnet stellenweise Boden eingeschaltet sind, die in andere Bodengruppen einzustufen sind.
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Tabelle 7: Bodenklassen nach DIN 18300, DIN 18301 und DIN 18311 sowie Bodengruppen nach DIN 18196

Bodenart Bodenklasse nach Bodenklasse nach Bodenklasse nach Bodengruppen
DIN 18300 DIN 18301 DIN 18311 nach DIN 18196

Mutterboden (Oberboden) 1 BOB 1 his BOB 2 OH

Auffilllung, bindig (Schluff mit 4 bis 59 oder 23 BB 2 BOB 2 A [GU*, GU, SU*,

Nebenbodenarten Ton, Sand, SU, UL, UM, UA]

Kies und mit mineralischen Bei-

mengungen)

Auffillung, nichtbindig (Kies/Sand | 3 bis59 BN 1,BN2 NB 1, NB 3,NB5 A[GW, GI, GE, SW,

mit Nebenbodenarten Schiuff, SI, SE, GU*, GU,

Sand, Kies und mit mineralischen SU*, SUJ

Beimengungen)

Decksande 3 BN 1 NB 1 SE, SU

Auelehm, Bachablagerungen 2 BB1,BO1 BOB 1 his BOB 2 SU*, SU, UL, UM,

(flissige bis breiige Beschaffen- UA, F, HN, HZ, OU,

heit oderTorf, Mudde) oT

Hochflutlehm (Schluff, mit Ne- 4bis59 BB2,BB3 BOB 2 SU* SU, UL, UM, UA

benbodenarten Ton, Sand, Kies)

Hochflutlehm (Schluff, mit Ne- 29 BB1 BOB 1 SU* SU, UL, UM, UA

benbodenarten Ton, Sand, Kies,

fliissige bis breiige Beschaffen-

heit)

Niederterrasse 2 (Sand oder Kies | 3 BN 1 NB 1,NB 3,NB 5 GW, GI, GE, SW, S,

mit Nebenbodenarten Kies bzw. (FV1,FV2FD1his | (F1hbisF2)2 SE, SU

Sand, Schluff, Ton, Steine, BI6- 3)2

cke)

je nach Stein-/Blockanteil und - bis 7 zusétzlich S1 bis S3

groie BN1 BS 1 bis BS 4

Tertiér 2 (Feinsand mit Nebenbo- | 3 BN 1,BN 2 NB 1 bis NB 2 SE, SU

denarten Schiuff, Sand, Kies, (FV1,FV2FD1his | (F1hbisF2)2

Steine, Bldcke) 3)2

je nach Stein-/Blockanteil und — bis 7 BN1 BS 1 bis BS 4 zusétzlich S1 bis S3

gréRe

StraRen-/Gehwegbefestigungen, groBvolumige Hindernisse im Untergrund, Reste von Altbebauung, Gesteinstrimmer, Find-

linge, evtl. Beton, Stahlbeton, grobe Mauerwerke etc. sind hinsichtlich erforderlicher Erdarbeiten getrennt zu erfassen.

Bereichsweise kdnnen im Boden verfestigte Zonen in Art von Sandsteinen oder Konglomeraten auftreten, wie z.B. Bodenver-

festigungen mit Eisenausfallungen und Brauneisensteinbildungen. In diesen Zonen kénnen erfahrungsgemaf vereinzelt
Druckfestigkeiten im Bereich von bis zu ca. 100 bis 200 MN/m2 (Blécke und Steine auch 350 MN/m?) auftreten.

Bei Anderung der vorhandenen Zustandsform.
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4.2 Bodenmechanische Kennwerte

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundungen konnen fir die anstehenden Boden die nachfolgend ange-
gebenen bodenmechanischen Kennwerte angesetzt werden. Diese Kennwerte basieren auf den projektbezo-
genen Untersuchungsergebnissen sowie auf Baugrunduntersuchungen im Zusammenhang mit weiteren Bau-
malinahmen im Projektgebiet. Zur Klassifikation und Beschreibung des Probenmaterials der untersuchten
Proben wurden projektbezogen bodenphysikalische Kennwerte ermittelt. Fiir spezielle Problemstellungen oder
Methoden sind die Erfordernisse fiir gesonderte Untersuchungen ggf. zu priifen.

Die Baugrundbeurteilung macht deutlich, dass je nach Kornzusammensetzung, Konsistenz, Lagerungsdichte
usw. die Parameter selbst innerhalb einer Schicht in erheblichen Grenzen variieren. Flr rechnerische Untersu-
chungen im Rahmen der weiteren Planung wurden diese Parameter zu mittleren Kenngréfien vereinheitlicht

und in der nachfolgenden Tabelle 8 als charakteristische bodenmechanische Kennwerte zusammengefasst.

Tabelle 8: Charakteristische bodenmechanische Kennwerte

Bodenart ¥ Y [0} c' Es Esw
[kN/m?] [kN/m?] [°] [kN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
Auffillung, 18 bis 19 10 30 0

fein- bis gemischtkornig, weich bis steif
bzw. locker gelagert
Hochflutbildungen, Hochflutiehm 20 1 25 10 10 bis 15 30 bis 45
(Schluff, tonig, sandig,
steif)

Hochflutbildungen, Auenlehm,
Bachablagerungen

- Torf, Mudde 12 bis 16 2 bis 6 8 his 12 1bis5 1bis 4 2 bis 8
weich bis steif
- Schluff, z.T. humos 16 bis 19 6 bis 10 12 bis 20 5 bis 10 4 bis 8 8 bis 15
weich bis steif

Sand, z.T. schluffig, z.T. kiesig, 17 10 30 0 20 bis 30 50 bis 80
locker gelagert

Sand, z.T. schluffig, z.T. kiesig, 20 11 32,5 bis 0 30 bis 50 80 bis 150

mitteldicht bis dicht gelagert 37,5
.M. 35
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Bodenart ¥ Y [0} c' Es Esw
[kN/m?3] [kN/m?3] [°] [kN/m?] [MN/m?] [MN/m?]

Kiesiger Sand, sandiger Kies 21 12 35 his 42 0 70 bis 100 | 200 bis 250

(z.T. steinig) 1LM. 37,5

mitteldicht bis dicht gelagert

Tertiar 21 12 35 0 60 bis 100 | 180 bis 300

(Feinsand, mittelsandig, schluffig,

mitteldicht bis dicht gelagert, z.T. sehr

dicht)

Zeichenerklarung zu vorstehender Tabelle 8:

vy = Wichte des feuchten Bodens

v" = Wichte des Bodens unter Auftrieb

@' = Reibungswinkel

¢ =Kohasion

Es = Steifemodul fur Erstbelastung, d.h. Spannung liegt oberhalb der geologischen Vorbelastung

Esw = Steifemodul fiir Wiederbelastung, d.h. Spannung liegt unterhalb der geologischen Vorbelastung

Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Wichten verstehen sich als mittlere charakteristische Kennwer-
te. Untere charakteristische Kennwerte fur die Wichten nach DIN 1054:2010-12 sind durch Abzug von 1 kN/m3
von diesen Werten zu ermitteln. Diese unteren charakteristischen Kennwerte sind bei den Nachweisen immer
dann anzusetzen, wenn der Einfluss der Wichten gegentiber dem der Scherparameter dominiert und eine gro-
Re Wichte sich beginstigend auswirken wiirde, also zum Beispiel bei den Nachweisen gegen hydraulischen

Grundbruch oder Aufschwimmen.

5 Grundwasserverhaltnisse

5.1 Grundwasseruntersuchungen

Zur Feststellung der Grundwasserverhaltnisse und der Grundwasserbeschaffenheit wurden zum einen vorhan-
dene Unterlagen ausgewertet. Die verwendeten Unterlagen sind im Abschnitt 1.2 aufgefiihrt. Zum anderen
wurden eigene Untersuchungen, das hei3t Grundwasserstandsmessungen und chemische Analysen, durchge-

fuhrt. Diese Ergebnisse werden im Folgenden noch dargestellt.
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5.2 Ubergeordnete Grundwasserverhaltnisse

Der maligebliche Grundwasserspiegel liegt im Bereich der geplanten Baumalinahme innerhalb des Grund-
wasserleiters der quartéren Sande und Kiese der Niederterrasse des Rheins. Im unterlagernden Tertidr ist
ebenfalls ein Grundwasserspiegel festzustellen, der nédherungsweise das gleiche Druckniveau, wie der Grund-

wasserleiter im Quartar aufweist.

Der Rhein liegt etwa 3 km westlich der Baumafinahme. Die Grundwasserstdnde werden somit auch durch die
Wasserflihrung des Rheins beeinflusst. Die groliraumige Flie3richtung des Grundwassers ist bei niedrigen bis
mittleren Rheinwasserstanden etwa nach Westen zum Rhein als Vorfluter hin gerichtet. Sie kann aus der
Grundwassergleichendarstellung in Abbildung 6 abgeleitet werden. Die Flielrichtung liegt jeweils senkrecht zu

den Gleichenlinien.

Hohe Rheinwasserstdnde kdnnen zu einer landeinwérts gerichteten Infiltration mit einem der groRraumigen
FlieRrichtung entgegen gerichteten Anstieg des Grundwassers filhren. Die GroRe des Anstiegs hangt zum
einen vom Rheinhochwasserstand und zum anderen wesentlich von der Dauer des Hochwasserereignisses
ab. Auf Grund der Entfernung zum Rhein (ca. 3 km) sind die Auswirkungen von Hochwasserereignissen ge-

dampft und zeitverzogert.

Die geplante Baumalinahme liegt im Wasserschutzgebiet fur das Einzugsgebiet der Wassergewinnungsanlage
,Am Staad“ der Stadtwerke Dusseldorf. Dabei liegt der wesentliche Teil in der Wasserschutzzone WSZ 1B,
lediglich der Bereich der Haltestelle Freiligrathplatz zusammen mit dem stidlichen Teil der Niveaulage in der
Wasserschutzzone WSZ IIIA. Zur Orientierung sind in Abbildung 6 die Wasserschutzzonen und der geplante
Bahnhof Terminal eingetragen. Planungen miissen daher die bestehenden Wasserrechte berticksichtigen. In
diesem Zusammenhang wird besonders auf die Wasserschutzgebietsverordnung ,Am Staad“ [U 8] hingewie-

sen.
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Abbildung 6: Grundwassergleichen nach Angabe UA [U 6]

5.3 Grundwasserstande

Nach der Ingenieurgeologischen Karte [U 2] sowie nach den Auswertungen von langjahrigen Messreihen wer-
den im Projektgebiet mittlere Grundwasserstande (MGW) von ca. 28 bis 29 mNN erwartet. Diese GroRenord-

nung zeigt sich auch in der Grundwassergleichendarstellung in Abbildung 6.

Dabei kdnnen vom Niedrigwasserstand (NGW) bis zum hdchsten Grundwasserstand (HGW) durchaus Grund-
wasserschwankungen in Grof3enordnung von ca. 2 bis 3 m auftreten. Erfahrungen zeigen, dass mit nach Os-
ten zunehmender Entfernung zum Rhein die Schwankungsbreite des Grundwasserstandes kontinuierlich ab-

nimmt.

Generell kann im Projektgebiet von einem geschlossenen quartaren Grundwasserstockwerk ausgegangen
werden. Dieses Stockwerk kann erfahrungsgemaR ortlich begrenzt von kleineren Stauwasserhorizonten uber-

lagert werden, die sich oberhalb gering wasserdurchlassiger Zonen des Hochflutlehms bzw. bindiger oder un-
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durchlassiger Auffullungen bilden. Die Stauwasserhorizonte sind i.d.R. von geringer Machtigkeit im Dezimeter-

bereich und geringer seitlicher Ausdehnung. Die Stauwasserhorizonte kdnnen zur Wassersattigung der betref-

fenden Bodenhorizonte sowie zu Wasserzutritten zur Baugrube fiihren.

Im Nahbereich des Projektgebiets betreibt die Landeshauptstadt einige Grundwassermessstellen (vgl. Abbil-

dung 6). Die Auswertung der mehrjahrigen Messreihen gibt einen generellen Uberblick der vorhandenen

Grundwassersténde. In Anlage 5 sind die Messreihen einzelner besonders relevanter Grundwassermessstel-

len dargestellt (Reihenfolge von Nord-Ost nach Siid-West):

GWM 00253
GWM 00601
GWM 00281
GMW 01392
GWM 00151

Kalkumer StraRe
Zaberner Stral3e
Eckener Stralle
NiederrheinstralRe
Beckbuschstrale

Weiter ist in Anlage 5 ein Lageplan mit den genannten GWM beigefiigt. Es sind folgende Grundwasserstande

gemessen worden:

Tabelle 9: Grundwassersténde stadtischer Grundwassermessstellen [U 4]

Grundwassermessstelle | Auswertungszeitraum

Niedrigststand Hochststand Mittlerer Wasser-
stand
[MNN]  u.GOK | [mMNN]  u.GOK | [mNN]  u.GOK

GWM 00253 Januar 1973 bis Oktober 2011 +27,92 9,76 m +30,80 6,88 m +29,21 8,47m
Kalkumer Stral3e

GWM 00601 Oktober 1988 his Oktober 2011 +27,72 | 10,02m | +30,31 | 7,43m +29,07 8,67 m
Zaberner StraRe

GWM 00281 November 1973 bis Méarz 2012 +26,51 | 11,78 m | +29,61 | 8,68 m +27,62 | 10,37 m
Eckener StraRe

GMW 01392 April 2007 bis April 2012 +26,51 7,86 m +27,75 | 6,62m +27,28 7,09 m
Niederrheinstralte

GWM 00151 Januar 1978 bis April 2011 +25,25 9,21 m +29,07 | 5,39m +27,43 7,03m
Beckbuschstrale

Weiter wurden im Zuge der projektbezogenen Baugrunderkundungen drei Bohrungen zu Grundwassermess-

stellen ausgebaut. Die Ausbauskizzen der Ausbauten sind in Anlage 4 diesem Bericht beigefigt. Folgende

Erstmessungsergebnisse wurden festgestellt:
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Tabelle 10: Grundwasserstande in erganzend hergestellten Grundwassermessstellen

Bohrung | Bezeichnung | Gelande- Pegel- | Filterstrecke | Bodenschicht | Messung Grundwasserstand
GWM oberkante | oberkante (Filterstrecke) am
[MNN] [MNN] [MNN]  u. GOK
B 4/1 01863 +33,42 +33,36 4,0 m bis Quartar 27.08.2012 +26,62 6,80 m
240m 15.11.2012 +26,78 6,64 m
B 8/1 01864 +37,30 +37,23 7,3 m bis Quartar 10.09.2012 +27,80 9,50 m
24,30 m 15.11.2012 +27,85 9,45m
B 10/1 01865 +37,22 +37,18 6,0 m bis Quartar 22.09.2009 +28,62 8,60 m
250m 15.11.2012 +28,83 8,39 m

5.4 Bemessungswasserstand

Fir das quartare Grundwasserstockwerk ist zwischen bauzeitlichen Wasserstdnden und Wasserstanden, die
aller Voraussicht nach wahrend der Lebenszeit nicht Gberschritten werden und fir die das endgiiltige Bauwerk

zu dimensionieren ist sowie Wasserstande die den Bauzustdnden zu Grunde gelegt werden, zu unterscheiden.

Zur Bemessung des endgdiltigen Bauwerks sind Lastzustande anzusetzen, die sich zum einen aus der Bertick-
sichtigung des hdchsten oder niedrigsten zu erwartenden Grundwasserstandes oder auch unter Vernachlassi-
gung des Grundwassers ergeben. Der hochste bekannte Grundwasserstand (HGW) wurde fiir das Hochwas-
ser 1926 rekonstruiert. Das Ergebnis wurde geoteam mit Grundwassergleichen [U 7] angegeben.

Fir das Umfeld des Projektes liegen langerfristige Grundwasserbeobachtungen vor [U 4], anhand derer
Grundwasserstande abgeleitet wurden, die nachfolgend in der Tabelle 11 wiedergegeben werden. Aufgrund
der rdumlichen Ausdehnung der Trasse ist es sinnvoll, die charakteristischen Wasserstande flir einzelne Be-
reiche differenziert anzugeben. Dabei wurde fir die Bauzeit ein Niedrigwasserstand gewahlt, der den niedrigs-
ten gemessenen Grundwasserstanden aus dem Zeitraum 1973 bis 2011 entspricht. Das Mittelwasser wurde

als Mittelwert der gemessenen Grundwasserstande ausgewertet.

Aus den Grundwasserstandsmessungen konnen die Bemessungswasserstande flr ein Hochwasserereignis
wahrend der Bauzeit abgeleitet und als Grundlage der weiteren Planung vorgeschlagen werden. Die Festle-
gung der maligeblichen Grol3en erfolgt in Abstimmung mit dem Bauherrn. Der Bemessungswasserstand der
Bauzeit (BW), der vorgeschlagen wird, wurde durchschnittlich etwa einmal in 10 Jahren erreicht, bzw. im Aus-

wertungszeitraum um hochstens 0,3 m (iberschritten.
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Tabelle 11: Vorgeschlagene charakteristische Wasserstande

Niedrigwasser Mittelwasser Bemessung Hochster
Hochwasser bekannter Grund-
Bauzeit wasserstand
Bezeichnung NGW MGW BW HGW
Bahnhof Terminal +31,0 MNN
+27,7 mNN +29,1 mNN +32,0 mNN

Tunnelstrecke und Rampe +30,5 mNN
Briicke und Rampe Bereich Nordstern +26,5 mNN +28,0 mNN +30,0 mNN +31,0 mNN
Uberwerfungshauwerk, stidliche Ni- +25,2 MNN +27,5 mMNN +29,0 MNN +29,5 mNN
veaulage und Freiligrathplatz

5.5 Grundwasserbeschaffenheit

Zur Untersuchung der Beschaffenheit des Grundwassers werden zum einen bestehende Unterlagen ausge-

wertet, als auch chemische Analysen in Abstimmung mit dem Umweltamt geftihrt.

Die nachfolgende Tabelle 12 listet die Messstellen aus denen Proben fir Untersuchungen entnommen wurden

auf.

Tabelle 12: Chemisch untersuchte Grundwasserproben

Bezeichnung Verfilterter Horizont Labor-Nummer
GWM 01863 - B4/1 Quartar 43501-1
GWM 01864 - B8/1 Quartar 43501-2
GWM 01865 - B10/1 Quartar 43501-3

Die Ergebnisse sind in Anlage 8.1 tabellarisch zusammengefasst und die Prifberichte in Anlage 8.2 beigefiigt.

Nach Angabe des Umweltamtes liegt die Trasse im Randbereich einer moglichen Grundwasserverunreinigung
mit PFT (Perfluorierte Tenside) vor. Im weiteren Projektumfeld befinden sich zwei stadtische Grundwasser-
messstellen, in denen Gehalte bis zu ca. 80 ng/l PFT festgestellt wurden. Diese Gehalte liegen nahe dem all-
gemein vorgeschlagenen Vorsorgewert von 100 ng/l = 0,1 pg/l, aber deutlich unter einem maglichen Mal3nah-
mengrenzwert von 300 ng/l. In allen neu eingerichteten Grundwassermessstellen (GWM 01863, GWM 01864
und GWM 01865) wurden entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei wurden keine messharen

Gehalte festgestellt. Die Einzelwerte liegen jeweils unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 pg/l).
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Weitere Verunreinigungen des Grundwassers sind im Trassenverlauf nicht bekannt. Stellenweise ist im Stadt-
gebiet von Disseldorf das Grundwasser durch CKW (Chlorierte Kohlenwasserstoffe) verunreinigt. Nach hiesi-
gem Kenntnisstand ist davon der Bereich der BaumaRnahme nicht betroffen. Vorsorglich wurden Grundwas-
serproben aus den neuen Messstellen entsprechend untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass nur geringe
Gehalte gemessen wurden. Diese liegen bei < 4,1 pg/l (vgl. Anlage 8) und liegen damit unter einem maéglichen

Grenzwert flir eine Einleitung in ein offenes Gewéasser von 10 ugl/l.

Zusétzlich zu den vorgenannten Untersuchungen sind auch weitere Parameter untersucht worden. Die tabella-
rische Zusammenstellung in Anlage 8.1 gibt einen Uberblick des Untersuchungsumfangs und den entspre-
chenden gemessenen Gehalten. Die Gehalte an chemischen Bestandteilen sind aus Sicht von geoteam im
Wesentlichen unauffllig. Lediglich der Eisengehalt mit 2 mg/l (GWM 01865) ist herauszustellen, da dieser den

Grenzwert zur Einleitung von Entnahmewasser in Oberflachengewasser erreicht.

Grenzwerte von chemischen Inhaltsstoffen werden beziglich der Entnahme und Einleitung durch die Untere
Wasserbehdrde (Umweltamt) festgelegt. Dabei wird werden auch die Regelungen fiir Wasserschutzzonen
beriicksichtigt. Eine entsprechende Voranfrage wurde durch geoteam nicht durchgefiihrt.

5.6 Aggressivitat von Grundwasserproben

Zur Beurteilung des lokalen Grundwassers hinsichtlich Aggressivitét sind aus zwei Grundwassermessstellen je
eine Grundwasserprobe entnommen und chemisch analysiert worden. Die ausgewahlten Grundwasserstellen
liegen im Bereich der spateren Briickengriindung und dem Tunnel. Die Untersuchungen konzentrierten sich
dabei auf Parameter zur Beurteilung der Betonaggressivitdt nach DIN 4030 und der Stahlaggressivitat nach
DIN 50929 sowie zusétzlich den DOC-Gehalt.

Aus den zwei der vorgenannten Messstellen wurden je eine Grundwasserprobe entnommen und auf die Para-
meter gemal’ DIN 4030-1:2008-09 (Betonaggressivitat) und DIN 50929-3:1985-09 (Stahlaggressivitat) hin un-
tersucht. Die Ergebnisse sind mit den Prifberichten in der Anlage 8 beigefiigt.

Wie die Tabelle der Anlage 8 zeigt, wurden in den beiden Grundwasserproben keine erhéhten Konzentrationen
an den untersuchten Parametern geméaf DIN 4030 nachgewiesen. Alle Einzelwerte unterschreiten den jeweili-
gen Grenzwert fiir ,schwach angreifend“. Damit konnen die untersuchten Grundwasserproben gemaf DIN

4030 wie folgt eingestuft werden:
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B4/1 (GWM 01863) Expositionsklasse XAl
B8/1 (GWM 01864) Expositionsklasse XAl

Neben den in der DIN 4030 aufgefiihrten Parametern kénnen ferner Huminsduren auf das Abbindeverhalten
des Betons z.B. von Dusenstrahlkorpern negative Auswirkungen haben. Im Rahmen der oben beschriebenen
chemischen Analysen wurde auch der Parameter ,DOC* bestimmt. Es konnte in der Probe B10/1 ein Gehalt
von 4,5 mg/l festgestellt werden. Daher wird empfohlen, im Vorfeld Eignungsversuche der Schlitzwandsuspen-

sion durchzufiihren, besonders wenn Grundwasser als Anmachwasser verwendet werden sollte.

Neben der Untersuchung gemaR DIN 4030 wurden die zwei Grundwasserproben auch auf die Parameter ge-
malk DIN 50929 (,Stahlaggressivitat”) untersucht, um die Gefahr von Mulden- bzw. Lochkorrosion und FI&-

chenkorrosion abschatzen zu kdnnen. Die ermittelten Einzelwerte sind in der Tabelle in Anlage 8.1 dargestellt.

Aus den dort aufgefiinrten Werten ergeben sich die nachfolgenden Einstufungen der Tabelle 13:

Tabelle 13: Ergebnisse der Untersuchungen gemaf DIN 50929 (,,Stahlaggressivitat®)

Grundwasserprobe Pegel Beurteilung fiir unlegiertes Eisen und verzinkter Stahl
GW1 B4/1 Mulden-/Lochkorrosion: sehr gering

GWM 01861 Flachenkorrosion: sehr gering
GW 2 B8/1 Mulden-/Lochkorrosion: sehr gering

GWM 01862 Flachenkorrosion: sehr gering

5.7 Grundwasserschutz

Es sind alle zur Verhinderung einer Verunreinigung des Grundwassers erforderlichen Vorkehrungen zu treffen.
Im Hinblick auf die Wasserschutzzonen sind besondere Genehmigungsauflagen zu beachten. So sind in der
Zone Il A und B beispielsweise Abfallzwischenlager genehmigungspflichtig [U 8]. Genehmigungen werden bei
der Unteren Wasserschutzbehdrde (Umweltamt der LHD, Amt 19, Brinkmannstral3e 5, 40225 Dusseldorf) be-

antragt.

Die GrundwasserflieRrichtung ist im Wesentlichen von der BaumalRnahme in Richtung der Grundwasserent-
nahmen am Rhein gerichtet. Bei der Bauausfilhrung sind generell nur solche Gerate und Materialien zu ver-
wenden, die eine Geféhrdung des Grundwassers ausschlieBen. Der Einfluss von Bauteilen oder Baustoffen,

die ins Grundwasser einbinden, ist im Einzelfall gesondert zu untersuchen.
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Zur Uberwachung der Grundwasserqualitat konnen bauzeitlich Beprobungen und Analysen in vorhandenen

oder ggf. neuen Grundwassermessstellen dienen.

5.8 Einfluss der Bauwerke auf die Grundwasserverhaltnisse

Gemal derzeitigem Stand der Planung soll der Tunnel des Bahnhofs Terminal und die zugehdrige Rampe
wasserdicht ausgefiihrt werden, so dass keine dauerhafte Entnahme von Grundwasser auftritt. Dies sind auch
die einzigen Grundwassersperrbauwerke des geplanten Projektes. Im Bereich der Briicke werden die Lasten
Uber Pféhle in den Untergrund geleitet. Die Pfahle oder die Pfahlgruppen sind von den Abmessungen im Ver-
haltnis zur M&chtigkeit des quartaren Grundwasserleiters nach Ansicht von geoteam so gering, dass hierdurch
keine Beeinflussung zu befiirchten ist. Es werden auBer Tunnel und Briickengriindung keine weiteren Bauteile

geplant, die ins Grundwasser einbinden.

Der Tunnel und der tieferliegende Teil der Rampe werden voraussichtlich in einer nahezu wasserdichten Bau-
grubenumschlief3ung errichtet. Als Verbauwande bieten sich vom Grundsatz her Spundwénde oder Ortbeton-
wande (Schlitzwande oder Verbauwande aus Uberschnittenen Bohrpféhlen) an. In der derzeitigen Projektpha-
se ist es noch nicht abschlieRend festgelegt, ob eine Einbindung der Verbauwande in das weniger durchlassi-
ge Terti&r einbinden sollen. Die VerbaumalRnahmen, die bis in den nahezu abdichtenden Terti&rhorizont rei-

chen (z.B. Schlitz- oder Dichtwande) sperren den Grundwasserstrom auf eine bestimmte L&nge ab.

Die Alternative ist eine abdichtende Sohle, die bspw. als Unterwasserbetonsohle hergestellt werden kann. Hier
ist eine Grundwasserkommunikation unterhalb der endgiltigen Bauwerke im Grundwasserleiter méglich. Ggf.

ist auch eine tieferliegende Dichtungssohle technisch sinnvoll.

Im Rahmen der weitergehenden Planung sind mdgliche Beeinflussungen der Grundwasseroberflache insbe-
sondere bei einem madglichen Einfluss z.B. auf benachbarte Bauwerke unter Einbeziehung der Bauwerksgeo-
metrien sowie gemessener Grundwasserstande im relevanten Projektbereich zu Gberprifen. Weiterhin ist der
Einfluss von eventuellen Anderungen der GrundwasserflieRrichtung zu beachten. Allerdings kann bereits fest-
gestellt werden, dass das Tunnelbauwerk in Langsrichtung parallel zur Grundwasserstromung liegt. Dies zeigt

Abbildung 6. Daher ist keine wesentliche Beeinflussung im weiteren Umfeld des Bauwerks zu erwarten.

Erfahrungsgemal ist eine Beeinflussung von Grundwasserstdnden im Nahfeld des (Sperr-) Bauwerks kaum

messbar. Dies gilt auch bei einer bauzeitlichen Restwasserhaltung innerhalb einer nahezu dichten Baugrube.
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Auch eine bauzeitliche Entnahme von Grundwasser aus dem Tertiar wird bei ausreichender Einbindung ins
Tertidr kaum eine messbare Absenkung des Wasserstands im Quartar bewirken, sodass diese aus Sicht von

geoteam vernachlassigbar ist.

Da zum einen keine Grundwasserverunreinigung mit den chemischen Analysen festgestellt wurde und zum
anderen die Beeinflussung der Grundwasserstromung nur unwesentlich sein wird, ist keine Verschleppung von

vorhandenen Verunreinigungen zu erwarten.

6  Bautechnische Beurteilung (Griindungsberatung)

6.1 Grindung geplanter Bauwerke

Nach derzeitigem Planungsstand kénnen folgende charakteristischen Bauwerke mit spezifischen grindungs-

malinahmen entlang der Trasse vom Freiligrathplatz zum Flughafen unterschieden werden:

Haltestelle Freiligrathplatz Flachgriindung

Niveaulage Sud Flachgriindung
Uberwerfungshauwerk Flachgriindung
Briickenwiderlager voraussichtlich Flachgriindung
Briickenstiitzen Tiefgrindung

Rampe und Tunnel tiefliegende Flachgriindung

6.2 Flach- und Flachengriindungen

Der Nachweis der Tragfahigkeit von Flach- und Flachengriindungen ist nach DIN EN 1997-1 und DIN
1054:2010-12 zu fiihren. Die Abhangigkeit der Widerstdnde von Bodenart, Schichtenfolge und -mdchtigkeit,
FundamentgréRRe, Lastangriffspunkt und -richtung sowie dem Grundwasserstand sind dabei zu beriicksichti-
gen. Im Allgemeinen ist ebenfalls ein expliziter Nachweis der Verformungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) erforderlich. Dabei werden berechnete Verformungen, in erster Linie Setzungen, den
zulassigen Werten gegentbergestellt. Dafr sind Berechnungen mit charakteristischen Kennwerten und Lasten

durchzufiihren.

Fir die bereichsweise anstehende Aufflillung werden, aufgrund der teilweise zu erwartenden starken Zusam-

mendriickbarkeit und ortlich wechselnden Verhaltnisse keine generellen Angaben gemacht. Fir erforderliche
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Grundungen sind die Sohlwiderstande im Einzelfall zu bestimmen. Dabei konnen im Bereich von nicht tragfa-
higen Auffillungen verbessernde MaBnahmen wie Bodenaustausch durch geeignetes tragfahiges Material
erforderlich werden.

Fir die gewachsenen Bodenschichten konnen in einfachen Fallen zur Berechnung der erforderlichen Funda-
mentabmessungen im Sinne der DIN 1054:2010-12 A6.10 unter Einhaltung der nachfolgend genannten Rand-
bedingungen die Bemessungswerte der Sohlwiderstande der Tabelle 14 entnommen werden. Generell setzen
die genannten Anhaltswerte einen mittigen und lotrechten Lastangriffspunkt auf eine horizontale Fundament-
sohle voraus. Die Fundamentbreite b' bezieht sich auf die kleinere der beiden infolge Ausmittigkeit der Last
reduzierten Fundamentseiten. Weiterhin wird eine Einbindetiefe der Fundamente bzw. Héhe der seitlichen
Uberdeckung von mindestens 1,0 m sowie eine nicht aufgeweichte und ungestérte Griindungssohle vorausge-
setzt. Die Werte fir den Hochflutlehm gelten ohne Einfluss des Grundwassers; die Werte fiir die Sande und
Kiese sind auch unter Ber(cksichtigung des Einflusses des Grundwasserspiegels angegeben.

Bei aulRermittigem Lastangriff sind die Sohlwiderstdnde nach DIN 1054:2010-12 auf die wirksame Fundament-
fliche A" zu beziehen, deren Schwerpunkt der Lastangriffspunkt ist. Durch Horizontalkrafte kann die Grund-
bruchsicherheit erheblich reduziert werden. Wirken auf den Griindungskérper neben der lotrechten resultieren-
den Kraft V auch waagerechte Kréfte H, so ist der Sohlwiderstand abzumindern. Die Einzelheiten zur Abminde-
rung der Werte in Tabelle 14 sind DIN 1054:2010-12 A6.10 zu entnehmen. In diesen Fallen wird empfohlen

eine spezifische Grundbruchberechnung durchzuftihren.

Aufgrund der 0.g. zahlreichen Einflussfaktoren besitzen die Angaben der Tabelle 14 nur allgemeinen Charak-
ter. Es ist insbesondere zu berlicksichtigen, dass die angegebenen Sohlwiderstande lediglich auf einer Bewer-
tung der allgemeinen Baugrundverhéltnisse basieren und z.B. oOrtliche Lage, Tiefe, GroRRe und Belastung der
Fundamente nicht erfassen. Entsprechend ist die Grindungssituation im Einzelfall unter Berlcksichtigung ei-
nes detaillierten Fundamentplanes einschl. der zugehdrigen Lasten hinsichtlich auftretender Differenzsetzun-
gen und ggf. erforderlicher Baugrundverbesserungen im Rahmen der weiteren Planung zu bewerten. Die an-
gegebenen Sohlwiderstande sind im Rahmen der Nachweise gegen Grundbruch sowie der Berechnung der

Setzungen fir den Einzelfall zu Uberprifen.

Bei Ausnutzung der Sohlwiderstande ist bei unterstelltem, jeweils einschichtigem Baugrundaufbau mit Setzun-
gen in der Grof3enordnung bis zu ca. 2 bis 4 cm zu rechnen. Setzungen bei mehrschichtigem Aufbau und Diffe-

renzsetzungen zwischen Bauwerksteilen (Bauabschnitten) sind gesondert zu bewerten und z. B. bei Fugen-
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konstruktionen zu bertcksichtigen. Bei der Bewertung auftretender Setzungen und Setzungsdifferenzen ist die
Konsolidierungszeit eines bindigen Untergrundes sowie evitl. zusatzliche Setzungen infolge Auflockerungen

und Entspannung der Griindungssohle durch Aushub zu beriicksichtigen.

Sofern die bei den vorausgesetzten Randbedingungen ermittelten Sohlwiderstéande keine ausreichende Grund-

lage zur Lastabtragung darstellen, sind z.B. Baugrundverbesserungsmalinahmen einzuplanen.

Tabelle 14: Bemessungswerte des Sohlwiderstands ora flr Streifen- und Einzelfundamente bei Einbindetiefent> 1,0 m

Grlindung in Schicht Fundamentbreite b’ [m] 2 Grundwasser (GW)
0,5 1,0 15 2,0 >30
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Hochflutiehm (Schluff, 250 250 250 250 250 ohne GW
tonig, sandig),steif (200) (200) (200) (200) (200)
Sand, z.T. schluffig, 300 350 400 420 420 ohne GW
z.T. k|e5|g,‘m|nd. mittel- (280) (300) (350) (400) (400)
dicht
Kiesiger Sand, sandiger 400 420 470 500 500
Kies, mind. mitteldicht (350) (400) (450) (450) (450)
Sand, z.T. schluffig, 220 250 290 320 390 mit GW
z.T. k|e5|g,‘m|nd. mittel- (180) (220) (260) (300) (390)
dicht
Kiesiger Sand, sandiger 310 360 410 460 560
Kies, TeI’tI(ij.r E]tlnd. mittel- (250) (310) (380) (440) (560)
icl

Werte flir quadratische Einzelfundamente (Werte firr Streifenfundamente in Klammern)

1) Zwischenwerte sind linear zu interpolieren, es gilt generell a' > b'

Fir den Nachweis gegen Gleiten bei horizontal oder schrég belasteter Griindungsebene kann bei ungestorter
Kontaktflache und Ortbetongriindungen fir die Ermittlung des charakteristischen Wertes des Gleitwiderstands
ein Reibungsbeiwert von p = tan @', mit @' als innerem Reibungswinkel des Lockergesteins gemal Tabelle 8 in

der Griindungssohle angesetzt werden. Der Reibungswinkel ist allerdings auf ¢' < 35° zu begrenzen.

Mit Riicksicht auf die moglichen Setzungen und Setzungsdifferenzen kann fir einzelne Bauteile eine Reduzie-
rung der vorab angegebenen Sohlwiderstande erforderlich sein. Fir Griindungssohlen mit gréReren Einbinde-
tiefen bzw. tiefen Flachengriindungen kénnen — auf der sicheren Seite liegend — die angegebenen Werte an-
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gesetzt werden. Alternativ dazu kann jedoch der Nachweis gegen Grundbruch in Verbindung mit einer Set-

zungsberechnung zu wirtschaftlicheren Losungen fiihren.

Fir die Bemessung der Einzel- und Streifenfundamenten kann als Eingangswert fiir Berechnungen im unge-
storten Baugrund ein vertikaler Bettungsmodul in der Gréf3enordnung von ks = 25 MN/m3 angesetzt werden,
soweit die Sohlspannungen groRer als der Uberlagerungsdruck sind (Erstbelastung). Fiir Bodenplatten und
Tunnelrahmenbauwerke wird der Ansatz eines Bettungsmoduls von ks = 10 bis 15 MN/m?3 bei Erstbelastung
empfohlen. Bei Sohlspannungen, die Kleiner als der Uberlagerungsdruck sind (Wiederbelastung), konnen in
erster Naherung Bettungsmodule in der Grof3enordnung der 2 bis 3-fachen Werte bei Erstbelastung angesetzt
werden. In den Randbereichen der Rahmenbauwerke kann auf einer Breite von ca. 2 m unter den Aul3enwan-
den der Bettungsmodul jeweils 1,5- bis 2,0-fach erhdht werden. Fir die Berticksichtigung von Unterwasserbe-
tonsohlen sind Hinweise in Kapitel 7.5 angegeben.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Bettungsmodul keine bodenmechanische Kenngréf3e darstellt, sondern
vielmehr von der Griindungsgeometrie, der Sohlnormalspannung, der Steifigkeit des Baugrundes sowie dem
Verhéltnis von Baugrundsteifigkeit zur Steifigkeit der betrachteten Bauwerkskonstruktion abhangig ist. Grund-
satzlich ist die Ermittlung des Bettungsmoduls, der die Interaktion Baugrund/Bauwerk zutreffend abbildet, ein
iterativer Prozess. Die mit der angesetzten Bettungsmodulverteilung ermittelten Verformungen des Bauwerks
miissen dabei in ihrer Gréfienordnung mit den aus der Bettungsspannung resultierenden Setzungen des Bau-
grundes bereinstimmen. Der Bettungsmodulansatz ist iterativ anzupassen, bis die der Berechnung des Bet-
tungsmoduls zugrundeliegenden Vertikalverformungen mit dem Berechnungsergebnis der Setzungsberech-
nungen ausreichend genau Ubereinstimmen. Alternativ kann zur Berechnung auch das Steifemodulverfahren

angewendet werden.

Es wird empfohlen, dass Bauteile der Briicke oder der Uberwerfung/Ausfadelung, die hohere Lasten erwarten
lassen, in den gewachsenen Sanden und Kiesen des Quartars gegriindet werden. Ggf. ist dafiir eine Tieferflih-
rung oder ein Bodenaustausch vorzusehen. Nach den stichpunktartigen Baugrunderkundungen sind dann die
Grlindungsebenen mit folgenden Tiefen zu berticksichtigen.
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Tabelle 15: Griindungstiefen

Bauwerk Bohrung Tiefe
Uberwerfungsbauwerk/ Ausfadelung B3/1 +32,1 m NN
(t=15m)
Sudliche Briickenampe B4/1 +32,0 mNN
(t=1,45m)
Nérdliche Briickenrampe und Widerlager B4/3 und B5/1 +34,6 mNN bis +33,8 mNN
Nord (t=1,0 bis 3,1 m)

6.3 Pfahlgrindungen

Nach derzeitigem Kenntnisstand sind Bohrpféhle vor dem Hintergrund von ggf. auftretenden Hindernissen im
Untergrund und Erschitterungsemissionen anderen Pfahlsystemen vorzuziehen. Bei ausschlieBlicher axialer
Beanspruchung kénnen vom Grundsatz her auch Pfahle mit kleinem Durchmesser nach DIN 14199 zum Ein-

satz kommen.

Zur Bemessung von Pfahlgriindungen werden nachfolgend Angaben zur Berechnung und Herstellung von
Bohrpféhlen und Pfahlen mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle/Verpresspfahle) gemacht. Grundsétzlich gilt
fir die Bemessung und fir Probebelastungen DIN 1054:2010-12. Bei der Herstellung sind in Verbindung mit
DIN 1054:2010-12 fur Bohrpfahle insbesondere die DIN EN 1536 sowie fiir Pfahle mit kleinen Durchmessern
DIN 14199 ,Verpresspfahle* zu beachten.

Die nachfolgend angegebenen Kennwerte fir die Bemessung der Pféhle gelten flir Einzelpféhle. Dabei ist zu
beachten, dass neben der Tragféhigkeit des Baugrundes auch die zuldssigen Setzungen und eine etwaige
Gruppenwirkung die zulassige Belastung von Pféhlen bestimmen.

Weiterhin gelten die angegebenen Tragfahigkeiten sowohl fiir die mindestens mitteldicht gelagerte Sande und
Kiese als auch fur den tertidren Feinsand. Sie sind durch Probebelastungen bzw. entsprechende Referenzen
gemal DIN 1054:2010-12 zu uberprifen. In Abhdngigkeit von den Genauigkeitsanforderungen einer Set-
zungsuntersuchung fir das Briickenbauwerk ist auch der Verlauf der Widerstandssetzungslinie durch eine

Probebelastung zu bestimmen.

Bohrpféhle sind — sofern Schwéchezonen innerhalb einer Tiefe von 3-D unterhalb des Pfahlfules anstehen —
auf das Liegende abzusetzen. Dabei wird vorausgesetzt, dass bei der Pfahlherstellung sichergestellt wird, dass
die Tragfahigkeit des Baugrundes durch Herstellungseinfliisse nicht unzuldssig herabgesetzt wird.
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Bei einer Berechnung der Pfahltragféhigkeit bei Druckbelastung sowie der Ermittlung der Widerstands-
Setzungslinie konnen fiir Bohrpfahle (Einzelpfahl) die folgenden charakteristischen Widerstdnde angesetzt

werden:

Bei einer Einbindetiefe im mindestens mitteldicht gelagerten Sand und Kies

t >  30m
Spitzenwiderstand beis/D=0,1 Qgok = 4,0 MN/m2
Spitzenwiderstand bei s/D =0,03 ok = 2,25 MN/m2
Spitzenwiderstand bei s/D=0,02 ok = 1,75 MN/m?
Mantelwiderstand bei s=Ssg  Qsk = 0,08 MN/m2

Voraussetzung fir den Ansatz dieser Werte ist eine Mindesteinbindetiefe in den mindestens mitteldicht gela-
gerten Baugrund von t > 3 m (Mittlerer Spitzenwiderstand von gc = 10 MN/m? im mal3gebenden Bereich des
Pfahimantels und gc = 25 MN/m? im mal3gebenden Bereich des PfahlfuRes, entsprechend Eindringwiderstéan-
den der Schweren Rammsonde von etwa N,, = 10 bis N,, = 20).

Durch gezielte Mantel- und PfahlfuRverpressungen konnen Pfahlwiderstdnde erhoht werden. Generelle Anga-
ben dazu kénnen, nach Festlegung des Verfahrens (Abstdnde der Ventile, Verpressmittel, Verpressdriicke

uwm.) erarbeitet werden. Bei einer Mantelverpressung kann ein Mantelwiderstand von

sk = 0,25 bis 0,30 MN/m2

erreicht werden. Dieser Anhaltswert sollte lediglich zur Vorplanung/Entwurfsplanung herangezogen werden

und ist im Rahmen von Probebelastungen oder entsprechende Referenzen zu bestatigen.

Horizontallasten kdnnen von Bohrpfahlen (iber eine horizontale Bettung in den Untergrund abgetragen werden.

Der Bettungsmodul kann in erster N&herung mit

ks,h = Es/D

angesetzt werden. Es bezeichnet den Steifemodul des Baugrundes nach Tabelle 8 und D den Pfahldurchmes-
ser mit D < 1,0 m. Die Bettungsspannung darf nicht hoher als die charakteristische Erdwiderstandspannung
sein, ggf. ist bei rechnerischer Uberschreitung der Bettungsmodul abzumindern. Die Resultierende der Bettung

muss Kleiner als der Bemessungswert des Erdwiderstands sein.
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Fir Pfahle mit kleinem Durchmesser (Mikropfahle, Verpresspfahle) bei Druckbelastung konnen fir einen Ein-
zelpfahl bei der Berechnung ihrer Tragfahigkeit beim Entwurf der Griindung die folgenden charakteristischen
Werte angesetzt werden:

Bei einer Einbindetiefe im mindestens mitteldicht gelagerten Sand und Kies
0 MN/m?
0,3 MN/m?

Spitzenwiderstand Ob.k

Mantelwiderstand s k

Die Werte gelten fiir mindestens mitteldicht bis dicht gelagerte Baugrund (Mittlerer Spitzenwiderstand von qc =
15 MN/m? im maligebenden Bereich des Pfahimantels, entsprechend Eindringwiderstanden der Schweren
Rammsonde von etwa N,, = 10 bis 20). Soweit die Anforderungen an die Lagerungsdichte erfllt sind, kénnen

die Ansétze auch fir nichtbindige Auffiillungen verwendet werden. Besonders bei Pféahlen mit kleinem Durch-
messer sind Probebelastungen zur Feststellung des spezifischen Pfahlwiderstands erforderlich, da die Tragfa-
higkeit erheblich vom Herstellverfahren abhangen kann.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei diesen, fir beide Pfahlarten angegebenen charakte-
ristischen Werten um Grenzwerte handelt, die einen Bruchzustand beschreiben und somit keinerlei Sicherhei-
ten beinhalten.

In Bezug auf die bei axialer Belastung auftretende Wechselwirkung zwischen Einzelpféhlen in Pfahlgruppen ist
die Mdglichkeit der Verschlechterung des Lastsetzungsverhaltens durch die Gruppenwirkung nach EA Pféhle

zu prifen.

Fir Schlitz- und Bohrpfahiwénde, die neben ihrer Hauptfunktion, der Aufnahme von horizontalem Erd- und
Wasserdruck uber Biegung sowie typische damit verbundene Vertikallasten (Vertikalkomponenten aus
Erddruck und Ankerkraften) in den Baugrund ableiten, werden im n&chsten Kapitel 7 ,Baugrubensicherung*

besondere Hinweise zur Bemessung gegeben.

Fir die weitere Entwurfsplanung besonders der Briickengriindung sollte eine weitere Abstimmung mit dem
Tragwerksplaner erfolgen, um spezifische Baugrundrandbedingungen (Schichtung, Absetztiefe, Interaktion mit

Bestand u.a.) an jeden einzelnen Stitzpunkt der Briicke zu bewerten.
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7  Baugrubensicherung

7.1 Baugrubenausbildung

Die Bauwerksunterkante des Bahnhofs Terminal wird nach derzeitiger Planung bei etwa +23,0 mNN, das heifl3t
circa 14 m unter GOK liegen. Die Bauwerksohle befindet sich damit in den gewachsenen Kiesen und Sanden
der Terrassenablagerungen und bei allen Grundwasserstanden auch unterhalb des Grundwasserspiegels. Der
Tertiarhorizont liegt in der GroRenordnung von +11,25 bis +12,05 mNN mit einer leichten ansteigenden Ten-
denz nach Osten. Die Rampe fuhrt von +23 mNN bis auf Niveaulage an GOK (ca. +37,0 mNN).

Eine tiefreichende Grundwasserabsenkung fir die Herstellung des Tunnelbauwerks ist aus Sicht von geoteam
wegen der Auswirkungen auf die Umgebung, auf den Grundwasserhaushalt und die damit verbundenen Kos-
ten voraussichtlich nicht sinnvoll. Wahrscheinlich ist dies auch nicht wasserrechtlich genehmigungsfahig. Die
Baubaugruben sollten daher eine untere Abdichtung erhalten oder die Verbauwande sind bis in das weniger

durchlassige Tertiar zu fuhren, um eine naturliche ,Abdichtung® zu erreichen.

Die Erstellung des Tunnels und Rampe sollten somit, unterhalb des Grundwasserspiegels, im Schutz von dich-
ten Verbauwanden erfolgen. Grundsatzlich kommen daftr sowohl Schlitz- als auch Uberschnittene Bohrpfahl-
wande in Frage. In Teilbereichen (z.B. Rampen) sind auch Spundwande oder oberhalb des Grundwasserspie-

gels auch Tragerbohlwande als Baugrubensicherung moglich.

Als Sohlabdichtung in Bereichen unterhalb des Grundwasserspiegels kommt in Betracht:

1. Einbindung der Verbauwande in das Tertiar (mindestens 3 m zuzglich der erforderlichen Nachweise)
2. Anordnung einer tiefliegenden Dichtsohle
3. Anordnung einer (verankerten) Unterwasserbetonsohle

Die Losung 1 erfordert die grote Einbindetiefen und somit die groten Verbauwandlangen. Vor diesem Hin-
tergrund scheidet die Spundwand als Verbauwandkonstruktion in diesem Fall voraussichtlich aus, da aufgrund
der groRen Lange (L =29 m, bei Hohenlage des Tertiars von +11 mNN) und der moglichen Einlagerungen von
groReren Steinen oder Blicken im Ubergang Quartér/Tertiar die notwendige Einbindung ohne groRere Zu-

satzmafinahmen nicht sicher zustellen ist.
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Somit verbleiben als Verbauwandarten die Schlitzwand und die Bohrpfahlwand. Aufgrund der erforderlichen
groRBen Tiefenlagen und der geringeren Fugenanzahl ist jedoch einer Schlitzwand fiir Baugruben, die in das
Tertiér einbinden, der Vorzug zu geben. Bei der Herstellung sollten nur Gerate verwendet werden, die nach-
weislich eine groRe Richtungsstabilitat aufweisen. In jedem Fall muss sichergestellt werden, dass einzelne
Lamellen nicht unzuléssig gegeneinander verlaufen, sodass vermeidbare Undichtigkeiten auftreten. Kontinuier-
liche Kontrollen mit einem Neigungsmessgerat (Inklinometer 0.4.) werden unbedingt fur erforderlich gehalten
und sind in der Ausschreibungsplanung zu beriicksichtigen.

Fir die dichten Verbauwande, die in das weniger durchldssige Tertidr einbinden, betrégt die konstruktiv erfor-
derliche und auch auf Grund der variierenden Terti&roberflache zu empfehlende Einbindetiefe mindestens
3,0 m in diese Schicht. Weitere Kriterien zur Festlegung der erforderlichen Einbindetiefe ergeben sich aus der
statischen Berechnung der Verbauwand sowie dem Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch. Es ist dabei
auch die hydraulische Stabilitat der tertiaren Feinsandschichten gegentiber dem Quartér zu prifen.

Nach den Erkundungsergebnissen sind Schwankungen in der Terti&roberflache vorhanden. Im Bereich des
Bahnhofs Terminal ist ein leichter Anstieg in Richtung Osten festzustellen. Der tatsachliche Verlauf der Ober-
fliche entlang der Verbauachsen wird erst mit der Herstellung der Bohrpfahl- bzw. Schlitzwénde festgestellt
werden. Fir die Ausschreibung ist dies entsprechend zu berticksichtigen. Fir die Planung von Spundwanden
ergeben sich daraus besondere Randbedingungen, da die Profillangen nicht mit Sicherheit oder vertretbarem
Aufwand festgelegt werden konnen. Auch aus diesem Grund wird die Spundwandldsung nicht ohne Weiteres

realisierbar sein.

Bei Anordnung einer tiefliegenden Dichtsohle gemal? Lésung 2 reduzieren sich die Verbauwandlangen. Die
Tiefenlage wird Gber den Nachweis der Auftriebs- beziehungsweise Aufbruchssicherheit bestimmt. Es ist aller-
dings zu prifen, dass der Nachweis es erlaubt, die Dichtsohle beziehungsweise die Unterkante der Diisen-
strahlsohle mindestens 2 m oberhalb des Tertidrs anzuordnen, da gegebenenfalls vorhandene Steine und
Blocke im Ubergang zwischen Quartar und Tertidr keine gesicherte Herstellung der Dichtsohle erlauben. In
Verbindung mit Dichtsohlen sind, neben Ortbetonwénden auch Spundwénde als Verbauwandldsung mdglich.
Allerdings ist zu berticksichtigen, dass die Spundwandbohlen bei Anordnung einer Dlsenstrahlsohle maglich-
erweise nicht mehr gezogen werden konnen. Es ist weiter anzumerken, dass die Anordnung einer tiefliegen-
den Dichtsohle gegebenenfalls eine zusatzliche Aussteifung zu Begrenzung der WandfulRverformungen erfor-

derlich macht.
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Bei der Losung 3 mit einer Unterwasserbetonsohle sind sowohl Schlitzwande als auch Spundwénde oder
Bohrpfahlwande mdglich, wobei auch hier aufgrund der geringen Fugenanzahl der Schlitzwand der Vorzug zu
geben ist. Auch im Hinblick auf die Anschlussfuge zwischen Verbauwand und einer Unterwasserbetonsohle ist
eine Schlitzwand giinstiger zu bewerten, als eine Bohrpfahl- oder Spundwand.

Grundsétzlich ist anzumerken, dass Ortbetonwénde (Schlitz-/Bohrpfahlwande) eine wesentlich héhere Ver-
bausteifigkeit besitzen als Spundwande. In den Bereichen, wo benachbarte Bauwerke oder Leitungen tangiert
werden, und ein steifer, verformungsarmer Verbau erforderlich wird, scheidet die Spundwandldsung wahr-
scheinlich aus. Im Hinblick auf den Erddruckansatz gelten prinzipiell die Hinweise, die flir Ortbetonwéande an-
gegeben werden. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass ein Spundwand- oder Tragerbohlwandverbau nur
eingeschrankt einen verformungsarmen Verbau darstellt. Bei erforderlichem Ansatz eines erhdhten aktiven
Erddrucks ist in jedem Fall eine entsprechende Stiitzung des Verbaus vorzusehen. Beim Einsatz in der Néhe
verformungsempfindlicher Bauteile oder Leitungen ist im Einzelfall zu prifen, ob die zu erwartenden Verfor-

mungen vertraglich sind.

Tragerbohlwénde kommen nur oberhalb des Grundwasserspiegels oder in Verbindung mit einer Grundwasser-
haltung in Frage. Bei Anordnung von Tragerbohlwéanden im oberen Grundwasserbereich bzw. im Grundwas-
serschwankungsbereich ist eine ortlich begrenzte Teilabsenkung des Grundwassers bis unter die Aushubsohle
mittels Brunnen mdglich. Aufgrund der grofRen Durchldssigkeit des Aquifers und der damit verbundenen gro-

Ren Wassermenge kommen hierflir nur kleine Absenkbetrége in Frage.

Nach Erfahrungen im Dusseldorfer Baugrund — insbesondere auch beim Bau der Autobahn A44 - stellt die
Spundwandbauweise grundsétzlich ein geeignetes Bauverfahren zur Baugrubensicherung von dichten Bau-
gruben dar. Unter Berticksichtigung der mitteldichten bis dichten Lagerung der Sande und Kiese mit teilweise
eingelagerten Steinen, Blocken oder verfestigten Bereichen ist das Spundwandprofil jedoch nicht nur nach
statischen, sondern auch nach rammtechnischen Kriterien auszuwahlen. Als Einbringhilfe ist generell eine
Splilung (Nieder- oder Hochdruck) vorzusehen. Dariiber hinaus sollte ein Anteil von mindestens 10 % mit Vor-
bohrung in der Planung und Ausschreibung beriicksichtigt werden. GroRe Rammhindernisse in den Auffillun-
gen, wie bspw. Mauerwerks- und Betonbauteile sind mit den bisher durchgefiihrten Erkundung nicht angetrof-
fen worden, aber ggf. zu entfernen. Insofern ist auch die Hindernisbeseitigung (z.B. durch Bohren) vorzusehen.

Im Hinblick auf mdgliche Geréllilagen im Ubergang Quartar/Tertidr gelten die Hinweise zu Lésung 1.
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7.2 Berechnungsansétze fur Baugrubenwande

Fir die Bemessung der Baugrubenwénde kann im Regelfall der aktive Erddruck angesetzt werden. Dort, wo
Bauwerke bzw. empfindliche Leitungen und Kanéle im unmittelbaren Einflussbereich der Verbauwande liegen,
sind die Verbauwande verformungsarm auszubilden. Es ist dabei der erhohte aktive Erddruck Ea’' = 1/2 (Ea +
Eo) zugrunde zu legen. Beim Nachweis des Erdwiderlagers ist in diesen Fallen stets zur Begrenzung der Ver-
formungen ein Anpassungsfaktor gem. den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben (EAB, 5. Auflage,
2012) von maximal nep <0,8 bei durchgehenden Wanden und minimal nep 20,6 bei aufgeldsten Wanden
anzusetzen. Wenn die Berechnungen unvertréglich grof3e Verschiebungen ergeben, ist der Anpassungsfaktor
weiter zu verringern. Bei Tragerbohlwénden ist unabhangig vom Erddruckansatz ein Anpassungsfaktor von

maximal nre < 0,8 anzusetzen.

Spund- oder Tragerbohlwande kommen fiir kleinere Baugruben (z.B. Rampen) als Baugrubensicherung infra-
ge. Im Hinblick auf den Erddruckansatz gelten prinzipiell die Hinweise, die flir Ortbetonwé&nde angegeben wer-
den. Dabei ist jedoch zu ber(cksichtigen, dass Spundwand- oder Tragerbohlwandverbau nur eingeschrénkt
einen verformungsarmen Verbau darstellt. Bei erforderlichem Ansatz eines erhdhten aktiven Erddrucks ist in
jedem Fall eine entsprechende Stitzung des Verbaus vorzusehen. Beim Einsatz in der N&he verformungsemp-
findlicher Bauteile oder Leitungen ist im Einzelfall zu prifen, ob die zu erwartenden Verformungen vertraglich

sind.

Grundsétzlich sind bei der Berechnung und Bemessung der Verbauwéande die Hinweise der DIN 1054:2010-12
sowie in Verbindung mit den EAB (5. Auflage) zu beachten. Fiir ausgesteifte oder riickverankerte Baugruben-
wande ist die resultierende Erddruckkraft in Abhangigkeit der Wandkonstruktion und der Stutzungsart umzula-
gern. Der Bereich, in dem der Erddruck umgelagert wird, erstreckt sich in der Regel von der Gelandeoberfla-
che bis zur Baugrubensohle. Sofern Griinde vorliegen, die eine Erddruckumlagerung aus dem Bereich unter-
halb der Baugrubensohle erwarten lassen, ist der Bereich der Erddruckumlagerung im Grenzfall bis zur Wand-

unterkante bzw. dem theoretischen FuRpunkt zu erweitern. Der Wasserdruck wird nicht umgelagert.

Bei der Berechnung der Verbauwande ist das Erdwiderlager zur Bestimmung der Verformungen durch eine
realititsnahe elastische Bettung zu simulieren. Beim Ansatz des Bettungsmoduls ist sicherzustellen, dass die
charakteristische Bettungsspannung onk an keiner Stelle die charakteristische Erdwiderstandsordinate epnk

Ubersteigt. Aul3erdem darf der Bemessungswert der Bettungsreaktionskraft Bnga nicht groRer als der Bemes-
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sungswert des Erdwiderstands Epha Sein. Beim Ansatz der Bettung sind zur realitdtsnahen Ermittlung der Ver-
formungen die Vor- und Rickbauzustande zu bertcksichtigen. Auch hier sind die Hinweise der EAB zu beach-

ten.

In den Féllen, in denen die Verformung einer Verbauwand zweifelsfrei keine Auswirkung auf Bauwerke, emp-
findliche Leitungen oder Kanéle hat, kann mit einem vereinfachten Ansatz der Bettung am Erdauflager gerech-
net werden. Der Bettungsverlauf ist in Hohe der Aushubsohle mit Null und dann bis in eine Tiefe von 3,0 m
linear ansteigend auf den angegebenen Bettungsmodul anzusetzen. Ab 3,0 m Tiefe ist der Verlauf konstant

tiber die Tiefe anzunehmen.

Alternativ zum Bettungsansatz kdnnen die Verschiebungen des Erdauflagers auch tber einen Mobilisierungs-
ansatz des Erdwiderstands oder eine FEM- Simulation ermittelt werden.

Flr den Ansatz einer bodenmechanischen Einspannung oder Teileinspannung sind Verformungen der Ver-
bauwand am Wandful? gegen das Erdreich erforderlich. Bei gestltzten Ortbetonwénden sind diese notwendi-
gen Verformungen nur bei ausgesprochen nachgiebiger und hochliegender Stlitzung zu erwarten. Daher kann
bei Ortbetonwanden nur in diesem Fall eine bodenmechanische Einspannung oder Teileinspannung angesetzt
werden. Beim Lenzen stellen Unterwasserbetonsohlen in Regel ein festes Auflager der Verbauwand dar, so-

dass sich in diesem Lastfall mindestens eine Teileinspannung ergibt.

Der Nachweis gegen ,Versagen bodengestiitzter Wande durch Vertikalbewegung® nach DIN 1054:2010-12
kann flir die Schlitzwénde und Bohrpfahlwande unter Beachtung der zu Bohrpfahlen benannten Anforderungen
vereinfachend mit dem jeweiligen, nachfolgend genannten charakteristischen Spitzenwiderstand gok (als
Grenzwert) gefthrt werden. Die Werte gelten flir eine Mindesteinbindetiefe unter der Baugrubensohle von
3,0 m in mindestens mitteldicht gelagerten gewachsenen Boden. Im Bereich von Unterwasseraushub betragt

die Mindesteinbindetiefe 5,0 m.

In die Festlegung dieser Widerstande sind Uberlegungen zur Begrenzung der vertikalen Verformung bereits
einbezogen, so dass i.a. auf einen gesonderten Nachweis der Setzung tber die Ermittlung einer Pfahlwider-
stands-Setzungslinie verzichtet werden kann. Allerdings ist bei einer Uberbauung der Baugrube mit einer még-

lichen Hochbebauung das Last-Verformungsverhalten genauer zu untersuchen.

Der Ansatz der negativen Wandreibung am Erdauflager ist abh&ngig vom inneren Gleichgewicht der Vertikal-

kréfte. Die Summe der nach unten gerichteten Krafte (aktiver Erddruck, Eigengewicht der Wand, ggf. vertikale
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Komponente der Ankerkraft, Ersatzkraft bei Einspannung oder Teileinspannung, Auflasten am Wandkopf)
muss dabei grél3er sein, als die nach oben gerichtete Komponente des Erdwiderstands. Besonders bei nicht-
verankerten oder nicht zuséatzlich vertikal belasteten Wanden ist daher die mogliche Wandreibung am Erdauf-
lager begrenzt. Das innere vertikale Gleichgewicht wird mit charakteristischen Gréf3en Gberprift.

Berechnungsansétze flr Schlitz- und Bohrpfahlwande

Wandreibung und Erddruckneigungswinkel bei suspensionsgestiitzten Wanden:

Aktiver Erddruck: Sak <+ % o’

Erdwiderstand, bei Ansatz gekriimmter oder gebrochener Gleitflachen:
Bk 2=- % o’

Erdwiderstand, bei Ansatz ebener Gleitflachen
Bk 2=- % o’

Wandreibung und Erddruckneigungswinkel bei nicht suspensionsgeschiitzten Wanden:

Aktiver Erddruck: dak <+ %(p’
Erdwiderstand, bei Ansatz gekriimmter oder gebrochener Gleitflachen:
Sk 2- 0
Erdwiderstand, bei Ansatz ebener Gleitflachen
2
3Bk =-— ¢
B 3 (0]

Charakteristischer Spitzenwiderstand:
Innerhalb der mindestens mitteldicht gelagerten Baugrund
ok = 1,75 MN/m?
Charakteristische Mantelwiderstand:
Ab einer Einbindetiefe, die gréRer als flir das horizontale Erdauflager erforderlich ist:
Innerhalb der mindestens mitteldicht gelagerten Schichten
gsk = 0,075 MN/m?
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Vereinfachter Ansatz der horizontalen Bettung am Erdauflager

Hochflutlehm kshk = 0-10 MN/m3
Quartdre Sande, locker gelagert

ksnk =  0-10 MN/m3
Quartdre Sande, mindestens mitteldicht gelagert

kshk = 0-20 MN/m3
Quartare Kiessande, mindestens mitteldicht gelagert

kshk =  0—35MN/m3
Tertiare Feinsande, dicht gelagert

kshk =  0—35MN/m3

Berechnungsansétze flr Spundwénde

Wandreibung und Erddruckneigungswinkel:

Aktiver Erddruck: Sak <+ %(p’
Erdwiderstand, bei Ansatz gekriimmter oder gebrochener Gleitflachen:
Sk 2- @
Erdwiderstand, bei Ansatz ebener Gleitflachen
2
Sk 2-— 0
3 ¢

Charakteristischer Spitzenwiderstand:
Innerhalb der mindestens mitteldicht gelagerten Baugrund
gok = 2,0 MN/m?

Dabei ist die wirksame Aufstandsflache bspw. nach A. Weienbach: Baugruben Teil Il zu bestimmen. Voraus-
setzung fur den Ansatz dieses Spitzenwiderstands ist eine Einbindetiefe der Spundwand von mindestens 3 m
und bei Unterwasseraushub mindestens 5 m in die mindestens mitteldicht gelagerten Sande und Kiese bzw.
das Tertidar. Auf Spiilhilfen beim Einbringen sollte nahe der Endtiefe verzichtet werden.

Die Bettungsansatze kénnen nach den Angaben fiir Schlitz- und Bohrpfahlwénden tibernommen werden.
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Berechnungsansétze flr Tragerbohlwénde

Beim Nachweis des Erdwiderlagers ist in jedem Fall ein Anpassungsfaktor nach EAB von maximal n re <0,8

anzusetzen.
Wandreibung und Erddruckneigungswinkel:

Aktiver Erddruck: Oak <+ %cp’

Erdwiderstand, bei Ansatz gekrimmter oder gebrochener Gleitflachen im Nachweis des Gleich-
gewichts der Horizontalkrafte:

Sk 2- 0
Charakteristische Werte flir Spitzenwiderstand und Mantelwiderstand
Flr gebohrte Bohltrager mit ausbetoniertem Fuf? gelten die Berechnungsansétze flr Bohrpféhle.
Charakteristischer Spitzenwiderstand:
Innerhalb der mindestens mitteldicht gelagerten Baugrund

gok = 4,0 MN/m?
Flr gerammte Bohltrager kdnnen die folgenden Werte fir Spitzen- und Mantelwiderstand ange-
setzt werden. Falls die Bohltréger eingertittelt werden, sind die Widerstdnde um 25% zu reduzie-
ren. Bei der Verwendung von Rammhilfen, wie Spillanzen oder Lockerungsbohrungen gelten
die angegebenen Ansétze nicht.
Einbindung von tg > 3,0 m innerhalb der mindestens mitteldicht gelagerten Boden:
0,6 +0,12 (ty—0,5m) [MN/m?]
0,06 MN/m?

Spitzenwiderstand: bk

Mantelwiderstand Qs k

Verformungen des Erdauflagers kdnnen tiber die Mobilisierung des Erdwiderstands bestimmt werden.

7.3 Verpressanker

Bei der Ausfiihrung von Verpressankern sowie bei den zugehorigen rechnerischen Nachweisen und Prifungen
sind in erster Linie die derzeit bauaufsichtlich eingefiihrten Normen DIN 1054:2010-12, DIN 4125:1980-11 und
DIN EN 1537:2001-01 zu beachten. Im Folgenden finden sich weitere, teilweise baugrund- und projektspezifi-
sche Hinweise zu Ankerkréften, zur Anordnung, Staffelung, Lange sowie zur Ausfiihrung und Priifung der Ver-

pressanker, die zu berticksichtigen sind.
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Ankerkrafte

Die mitteldicht bis dicht gelagerten Sande und Kiessande und auch das Tertidr stellen in Bezug auf die Lastein-
leitung der Ankerkrafte Gber die Verpresskorper in den Boden einen sehr gut geeigneten Baugrund dar. Die
erzielbaren Grenzlasten (&duRRere Tragfahigkeit) sind wesentlich von den ortlichen Baugrundverhéltnissen (Zu-
sammensetzung und Lagerungsdichte) sowie der Herstellung abhangig und kdnnen vorab nur geschétzt wer-
den. Bei der Anwendung der Grenzwerte ist im Hinblick auf die értlich wechselnden Bedingungen zu bertick-
sichtigen, dass

die Grenzlast mit der Lagerungsdichte zunimmt,

- bei gleicher Lagerungsdichte die Grenzlast mit grél3er werdendem mittleren Korndurchmesser steigt
(Vergleich Sand mit sandigem Kies),
insbesondere bei hoheren Lagerungsdichten die Zunahme der Ankertragféhigkeit bei grof3eren Ver-
presskorperlangen nur noch unterproportional zur Lange erfolgt.

Das Tragverhalten von Ankern kann infolge ortlich kleinrdumig wechselnder Untergrundverhéltnisse wesentlich
beeinflusst werden. Entsprechend sind die aufnehmbaren Ankerkrafte frihzeitig durch Eignungspriifungen
sowie durch die Uberwachung der Herstellung der Verpressanker (Einbauiiberwachung) sowie durch die ab-
schlielende Abnahmepriifung nach DIN EN 1537 zu bestétigen. Gegebenenfalls konnen nachverpresste An-
kersysteme eine Erh6hung der Tragféhigkeit bewirken. Dies ist im Rahmen der Eignungsprifung festzulegen.

Fur Entwurfszwecke konnen folgende Ankerkrafte (Grenzkraft) fiir den Verpresskorper (Iv =6 m) zugrunde
gelegt werden:

Im Quartér (Sande und Kiese, mitteldicht bis dicht gelagert):
Fk = 800 bis 900 kN

Im Tertidr (Feinsande, dicht gelagert):
Fk  =1100 bis 1200 kN

Der Bemessungswert fir den Herausziehwiderstand eines Verpressankers ist nach DIN 1054:2010-12 zu er-
mitteln. Schatzwerte der &ulReren Tragféhigkeit aufgrund von Erfahrungswerten sind im Rahmen von (bei Dau-

erankern zwingend erforderlichen) Eignungsprifungen zu bestatigen.
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Ankeranordnung und Staffelung von Ankern

Nach den Ergebnissen von Modellversuchen im Sand und theoretischen Ansatzen ist fiir (ibliche Verpresskor-
perdurchmesser von d = 0,1 bis 0,15 m ab Verpresskorperabstanden von a = 10-d (1,0 bis 1,5 m) keine maR-
gebliche gegenseitige Beeinflussung der erzielbaren Grenzlast zu erwarten. Entsprechend muss der Mindest-
abstand der Verpresskorper in Anlehnung DIN 4125 Abs. 7.6.5 bei Gebrauchskréften bis 700 kN 1,0 m und bei
Gebrauchskraften bis 1300 kN 1,5 m betragen (dazwischen darf interpoliert werden). Bei groReren Ankerlan-
gen sollte der 0.g. Mindestabstand planerisch um zu erwartende Bohrabweichungen vergrél3ert bzw. die Anker
gespreizt werden. Da die Tragféhigkeit der Anker bei der vorliegenden Wechsellagerung u.a. mafigeblich auch
von dem den Verpresskorper umgebenden Baugrund (Sand oder Kies) geprégt wird, sollte eine Mindestnei-
gung der Anker von ca. 15 bis 20° angestrebt werden. Es wird empfohlen, die Krafteinleitungsstrecke nicht im
Grenzbereich von Quartér und Tertidr zu planen, um eine gleichmaRige Krafteinleitung entlang der Verpress-
strecke zu erzielen. In jedem Fall sollte die Anordnung der Verpresskorper einheitlich entweder im Quartér
oder Tertidr erfolgen. Eine Verankerung in den Auffillungen mit Verpressankern kann nicht empfohlen werden.

Die erforderliche freie Ankerlange ergibt sich tber die erforderlichen statischen Nachweise (z.B. tiefe Gleitfuge)
und aus der Hohe der gewahlten Vorspannkraft. Die Verpresskorperbereiche, tber die die Ankerkréfte in den
Baugrund eingetragen werden, miissen aul3erhalb potentieller Bruchflachen liegen (z.B. auf3erhalb des Bruch-
korpers des aktiven Erddrucks). In der Regel muss die freie Ankerlange mindestens 5 m betragen.

Zum Nachweis der ausreichenden Ankerlange ist grundsatzlich der Nachweis in der tiefen Gleitfuge nach
DIN 1054:2010-12 in Verbindung mit EAB zu filhren. Weiterhin sind die Verpresskorperlagen und somit die
Ankerlangen so zu staffeln, dass bevorzugte Bruchfugen ausgeschlossen werden. Dies gilt insbesondere im
Hinblick auf die Bereiche, in denen die Verpresskorper unterhalb von Geb&uden liegen. In jedem Fall ist die
Vertraglichkeit der eingeleiteten Ankerkrafte in den Baugrund in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit der im
Einflussbereich stehenden Gebaude zu priifen und sicherzustellen.

Wenn die Bodenverformungen im Einflussbereich der Verpressanker auch aufRerhalb des Einflusshereiches
verformungsempfindlicher Bebauung und sonstiger Anlagen mdglichst gering gehalten werden sollen, wird
empfohlen, benachbarte Anker so zu staffeln, dass die Verpresskorpermitten einen Mindestabstand von min-

destens 3 m aufweisen.
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Im Einflussbereich verformungsempfindlicher Bebauung und sonstiger Anlagen sollte zur Reduzierung der
Verformungen und Beanspruchungen dieser Bebauung die Verpressstrecke der Anker, soweit mdglich, entwe-
der hinter der Bebauung oder soweit davor liegen, dass sich ein aktiver Erddruckkeil nicht nachteilig auf die
Bebauung auswirkt. Soweit dies nicht moglich ist, sind die Verpresskorperlagen und somit die Ankerléangen
mindestens unter verformungsempfindlichen Bauwerken und im Bereich sonstiger baulicher Anlagen (Kanéle
etc.) um das nachfolgend dargelegte Mindestmal? mit dem Ziel zu staffeln, um so bevorzugte Bruchfugen zu
vermeiden (Verteilung der Zerrungen des Bodens und der Verformungen auf gréf3ere Bodenbereiche):

Staffelung um eine Verpresskorperlange bei Gebrauchslasten > 500 kN
Staffelung um eine halbe Verpresskorperlange bei Gebrauchslasten < 500 kN

Diese Empfehlungen gelten fur mehrfach verankerte Baugrubenwénde und einen Mindestabstand des obers-

ten Verpresskorpers von 3 m unterhalb von Bauwerken oder sonstigen Anlagen.

In jedem Fall ist seitens der Tragwerksplanung die Vertraglichkeit der eingeleiteten Ankerkréfte in den Bau-

grund in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit des jeweiligen Bauwerks / Bauteils zu prifen.

Ausfihrung der Anker

Flr Verpressanker mit einer voraussichtlichen Einsatzdauer von mehr als 2 Jahren wird wahrscheinlich der
Einsatz von Semi-Permanent-Ankern (Kurzzeitanker, bei denen der Ankerkopf hinsichtlich des Korrosions-
schutzes wie bei einem Daueranker ausgebildet ist) erforderlich. Flir diesen Ankertyp gibt es keine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung, so dass hier eine Zulassung im Einzelfall (ZIE) zu beantragen ist.

Bei hoher planmaRiger Ausnutzung der Ankerkrafte und gleichzeitig engem Ankerabstand, wird empfohlen, die

Nachverpressmdglichkeit der Ankersysteme zwingend vorzuschreiben.

Der planmaRige Abstand der Verpresskorper zu Verkehrsflachen bzw. zur Gelandeoberflache soll mindestens
4 m betragen, zu bestehenden Bauwerken oder empfindlichen Leitungen sollte ein Abstand von 3 m nicht

unterschritten werden.

Mit Bezug auf DIN 1537 wird bei Einbindung der Verpresskérper bis in das Grundwasser auf die Ergebnisse
der vorliegenden Grundwasseranalysen (Kapitel 8.2.2) verwiesen. Sofern eine langere Einsatzdauer von mehr

als zwei Jahren vorgesehen ist, wird der Einsatz von Semi-Permanent-Ankern empfohlen.
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Das Herstellen der Anker hat, soweit im Hinblick auf empfindliche Nachbarbauteile erforderlich, mittels erschiit-
terungsarmem Bohrverfahren ohne Bodenentzug zu erfolgen, um herstellungsbedingte Senkungseinwirkungen
zu minimieren. Wahrend des Bohrens (Senkungsrisiko aus Bodenentzug bzw. Umlagerung des Korngeristes),
Verpressens und Spannens sind messtechnische Kontrollen benachbarter Bauwerke und der Geléandeoberfla-
che erforderlich.

Bei Herstellung der Ankerbohrungen und Einbau der Anker gegen Wasserdruck sind geeignete Mafnahmen
zu treffen, um einen Bodenentzug sicher zu vermeiden. Unterhalb des maligebenden Bauwasserspiegels sind
die Durchfiihrungen der Anker durch die Verbauwand und die Ankerkopfkonstruktionen wasserdicht auszubil-

den.

Wegen der Gefahr von Hebungen und des Austretens von Verpressmaterial ist der Verpressdruck an der Aus-

trittsstelle zu begrenzen.

Bei der Anordnung der Verpressstrecke der Anker innerhalb der quartéren Kies-/Sandschichten kann ortlich
ein erhohter Verbrauch an Zementsuspension infolge angeschnittener grobkorniger Zwischenlagen nicht aus-
geschlossen werden. Dies gilt besonders fiir die ausgewiesenen kiesigen/steindigen Zonen und fiir den Uber-
gang vom Quartar zum Terti&r, wo Basisgerolle (grobkdrnige Kiese, Steine oder Blocke) auftreten konnen.
Daher ist eine Verankerung in dem Grenzbereich auch aus diesem Grund nicht zu empfehlen. In jedem Fall ist
zur Begrenzung der Reichweite und zur Sicherstellung einer definierten Verpresskorperléange die Verpress-

menge zu limitieren. Gegebenenfalls ist mehrstufig mit unterschiedlichen Medien und Driicken zu verpressen.

Fr die Verpress- und ggf. Spannarbeiten sind detaillierte Arbeitsanweisungen im Rahmen der Planung aufzu-
stellen. Wahrend des Verpressens und des Spannens sind messtechnische Kontrollen benachbarter Bauwerke
und der Geléndeoberflache erforderlich. Begleitende Eigenkontrollen der ausfiihrenden Firma hinsichtlich He-
bungen und unkontrolliertem Suspensionsverlust sind zu empfehlen. Evtl. kdnnen auch Zusatzmalinahmen wie

Ankerverlangerung zur raumlichen Verteilung der Verpressstrecken vorgesehen werden.

Durch konstruktive Malinahmen ist sicherzustellen, dass eine mechanische Beschadigung des Ankerkopfes
(z.B. infolge Baubetrieb) ausgeschlossen ist. Nach dem Anspannen auf die endgiiltige Festlegekraft sind die

Ankerkopfe gegen ,HerausschieRen” zu sichern.

Sofern ein Teil der Anker zurlickgebaut werden muss, ist vorab die ,Riickbaubarkeit* dieser Anker durch Ver-

suche oder vergleichbare Referenzen (mit entsprechenden Ankersystemen, Ankerldngen, Bodenarten, etc.)
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nachzuweisen. In dem Nachweis sind auch Angaben zu den erwartenden Senkungen, besonders bei Ankern

im Bereich von Bauwerken oder verformungsempfindlichen Leitungen einzuschlieRen.

Prifung der Anker

Fir Verpressanker mit einer voraussichtlichen Einsatzdauer von mehr als 2 Jahren wird flir die Abnahmepri-
fung eine Behandlung als Daueranker und somit eine Priifung mit dem ya-fachen Bemessungswert der Bean-
spruchung empfohlen, wobei die Priifkraft nach DIN 1054:2010-12 Gleichung A(8.4) zu ermitteln ist.

Der Nachweis fur den Ausfall eines Ankers kann entfallen, wenn im Rahmen der Abnahmepriifung jeder Anker

auf den ya-fachen Bemessungswert der Beanspruchung tberprift wird.

7.4 Sohlverankerungen

Fr die Ruckverankerung von Unterwasserbetonsohlen mit Hilfe von Riittel-Injektionspféhlen (RI-Pféhlen) bzw.
GEWI-Verpresspféhlen konnen fir die mindestens mitteldicht gelagerten Sande und Kiese bzw. das Tertiér die
nachfolgenden charakteristischen Werte des Mantelwiderstands zugrunde gelegt werden. Diese Werte missen
durch Probebelastungen bzw. vergleichbare Referenzen bestatigt werden:

RI-Pfahl gstk = 0 MN/m2 (bis 2 m unter Aushubsohle)
gsik = 0,14 MN/m2 (ab 2 m unter Aushubsohle)

GEWI-Verpresspfahl gstk = 0 MN/m2 (bis 2 m unter Aushubsohle)
gsik = 0,28 MN/m2 (ab 2 m unter Aushubsohle)

Auf den oberen 2 m der Sohlverankerungslénge darf infolge maglicher Auflockerungen im Boden durch Aus-
hubentlastung bzw. durch die Herstellung keine Mantelreibung im Boden angesetzt werden. Falls die Sohlver-
ankerungslange den Ubergang zwischen Quartar und Tertiar erreicht, sollte eine konstruktive Mindesteinbinde-

tiefe ins Terti&r von mindestens 1,5 m vorgesehen werden.

Zur Bestimmung der Pfahlschaftflache ist bei gebohrten Pfahlen der Bohrdurchmesser und bei ger(ttel-

ten/gerammten Pféhlen die Umhillende (z.B. bei HEB-Profilen 2-(b+h)) anzusetzen.

Ob RI-Pféhle bei dichter Lagerung der Sand- und Kiesschichten und etwaigen Block- oder Steinlagen oder
Verfestigungen eingebracht werden konnen, hangt mal3geblich von der Profilwahl, der Schuhausbildung und
der Moglichkeit einer eventuellen Spulung unter dem Pfahlful} ab und ist vorab durch einen GroRversuch zu
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Uberprifen. Im Zuge des GroRversuchs wird empfohlen, auch die mégliche Auflockerung des Bodens durch
die eingetragene Rammenergie festzustellen, um die maligebliche charakteristische Wichte, die fur die Stand-
sicherheitsuntersuchungen notwendig ist, zu bestimmen. Rammhilfen zum Einbringen der RI-Pféhle, wie Spu-
lung oder Lockerungsbohrungen kdnnen die angegebenen Tragfahigkeiten ggf. verringern.

Fur Sohlverankerungen ist ein Rastermal’ von a <3 x 3 m einzuhalten. Die Standsicherheit des Gesamtsys-
tems aus Unterwasserbetonsohle und Zugverankerung ist nachzuweisen. Auf Grund des engen Abstands der
Verankerungselemente (a <5,0 m-tan ¢') Uberschneiden sich die einzelnen angehéngten Bodenkorper, so-
dass das Gesamtgewicht des angehangten Bodenpaketes aktiviert werden kann. Das maximale anzuh&ngen-
de Bodengewicht Gek ergibt sich nach DIN 1054:2010-12. Dabei ist die Wichte des angehangten Bodenkor-
pers mit dem unteren charakteristischen Wert der Wichte unter Auftrieb (y' uk) zu berticksichtigen. Reibungs-
kréfte in der Verbauebene diirfen nicht angesetzt werden. Als haltende Kréfte wirken somit nur Eigengewichts-
kréfte ohne Reibungsanteile.

Infolge des Schichtwechsels Quartér/Tertidr kann die Ausbildung des rechnerischen Bruchkérpers am Anker-
ful maoglicherweise verandert werden; das Gewicht des Erdkdrpers im Bereich der ,Pyramidenspitze® sollte
daher vorsichtshalber nur zu z.B. 2/3 angesetzt werden. Dies wirkt sich in Form einer Verlangerung der Veran-

kerungselemente aus.

Auf den Nachweis ,Ausfall eines Sohlankers* zur Bemessung der Unterwasserbetonsohle (UWBS) darf ver-
zichtet werden, wenn jeder Sohlanker hinsichtlich seiner Tragféhigkeit und der zugehdrigen Verformung vor
dem Einbau der Unterwasserbetonsohle geprift wird. Andernfalls muss dieser Nachweis, auch unter Beriick-

sichtigung der Herstelltoleranz der Sohle, gefiihrt werden.

Falls im Endzustand im Nachweis gegen Aufschwimmen des Bauwerks je nach Grundwasserstand noch Zug-
kréfte aufzunehmen sind, wird vorgeschlagen, den Lastanteil der Verankerung auf 60 % dessen Widerstandes
zu begrenzen. Der Wechsel- und Schwelllastanteil der Einwirkungen ist auf 20 % des Widerstandes in der

Bemessungssituation BS-P zu begrenzen.

Grundsétzlich ist bei einer Riickverankerung mit RI-Pféhlen zu beriicksichtigen, dass bei diesem Verfahren
durch die in den Boden eingebrachte Riittelenergie zusatzliche Horizontal- und Vertikalverformungen an den
Verbauwanden auftreten konnen. Dies ist beim Ansatz des Erdwiderlagers vor der Verbauwand entsprechend
zu berticksichtigen. Durch die ggf. gro3eren Wandverschiebungen im Erdwiderlager nach dem Einbringen der
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RI-Pfahle reduzieren sich die in Kapitel 7.2 angegebenen Bettungsmodule. Weiter kann die Rammenergie zu
einer Verringerung der Wichte des umliegenden Bodens fiihren, sofern dieser dicht gelagert ist. Diese Phano-
mene treten beim Einsatz von gebohrten GEWI-Pfahlen in dieser Form nach den Erfahrungen des geoteams
nicht auf. Weiterhin weisen GEWI-Pfahle im Hinblick auf die zum Einbau erforderlichen Bauhéhen als auch im
Hinblick auf etwaige Hindernisse (Blocke/Steine, Verfestigungen ...) Vorteile gegentiber RI-Pféhlen auf.

7.5 Interaktion zwischen Baugrund, verankerter Unterwasserbetonsohle und Bauwerk

Die verankerte Unterwasserbetonsohle (UWBS) wirkt sich bei einer vertikalen Druckbeanspruchung steifig-
keitserhéhend gegenuber einer unmittelbaren Lasteintragung in den Untergrund aus. Fiir die Bettung unter
Bauwerkssohlen, die iber UWBS hergestellt werden, konnen erhéhte Bettungsmodule zur Bemessung der
Bauwerke angesetzt werden. Ein Bettungsmodul kann in der GroRenordnung von ksvk ~ 35 MN/m? unterhalb
der Bauwerkssohlen angesetzt werden, soweit die Sohlspannungen groRer als der Uberlagerungsdruck (Erst-
belastung) sind. Bei Sohlspannungen, die kleiner als der Uberlagerungsdruck sind, kann in erster Naherung
ein Bettungsmodul in der GréRenordnung von ksvk ~ 100 MN/m3 angesetzt werden. In den Randbereichen auf
einer Breite von ca. 2 m unter den AulRenwénden kann der Bettungsmodul jeweils 1,5- bis 2,0-fach erhdht wer-

den.

Tabelle 16: LastverformungsgréfRen fiir Verankerungssysteme

Kraft / Last Vertikale Verformungen Vertikale Verformungen
RI-Pfahl GEWI-Pfahl

250 kN 2mm 4 mm

500 kN 5mm 10 mm

1000 kN 10 mm 20 mm

Jedes Pfahlsystem weist ein spezifisches Last-Verformungs-Verhalten auf, dass weitgehend unabhéngig da-
von ist, ob der Pfahl auf Druck oder Zug beansprucht wird. Insofern wird auch vorbehaltlich der Ergebnisse von
Probebelastungen empfohlen, zundchst von einheitlichen vertikalen Verformungsgréfien der nachfolgenden
Tabelle 16 in Abhangigkeit von der Pfahlbelastung auszugehen.

7.6 Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch

Bereichsweise binden dichte Baugrubenwénde (Schlitzwande oder Bohrpfahlwénde) bis in das Tertiar ein. Das
weniger durchlassige Tertiar stellt fur die Grundwasser fiihrende Schicht des Quartérs den Grundwasserstauer
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dar. Durch die Absenkung des Grundwasserspiegels im Inneren der Baugruben entsteht eine Potentialdiffe-
renz, die zu einer Umstrémung der Verbauwande flihrt. Der Potentialabbau findet nahezu ausschlief3lich inner-
halb der geringer durchlassigen Schicht des Tertidrs statt. Es ist der Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch gem. DIN 1054:2010-12 zu flihren. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind DIN 1054:2010-12, Tab. A 2.1 (HYD
und UPL) fiir die Bemessungssituation BS-P zu entnehmen.

Bei der Bestimmung des Bemessungswerts der Stromungskrafte kann fiir die quartaren Sande und Kiese der
Teilsicherheitsbeiwert fur ,glinstigen Untergrund* (y« = 1,35) angesetzt werden. Dabei wird entsprechend den
Ergebnissen der durchgeflihrten Baugrunderkundungen vorausgesetzt, dass eine ausreichende Quartariiber-
deckung der Baugrubensohle vorhanden ist. Die tertidren Feinsande sind an sich als ,ungiinstiger Untergrund*

einzustufen.

In Abh&ngigkeit der Baugrubengeometrie liegen sowohl ebene als auch raumliche Strémungsverhéltnisse vor,
wobei sich die rdumlichen Strémungsverhaltnisse auf die Eckbereiche der Baugruben konzentrieren. Unter
Beriicksichtigung der raumlichen Stromungsverhaltnisse ergeben sich im Eckbereich grof3ere erforderliche
Einbindetiefen als in den jeweiligen Seitenmitten, wo das raumliche Stromungsverhalten bei entsprechender
Lange in ein ebenes Strémungsverhalten tibergeht.

Bei schmalen Baugruben reduziert sich der Potentialabbau im Extremfall alleine auf die Innenseite (Luftseite)
der Verbauwand. Nahezu ausschlief3lich baut sich dann das Potential zwischen Unterkante des Wandful3es
und der Oberflache des Tertiars ab. Dies ist in Abhéngigkeit der geometrischen Verhaltnisse beim Nachweis
gegen hydraulischen Grundbruch zu beachten.

Ungeachtet des Nachweises gegen hydraulischen Grundbruch ist der Nachweis gegen Aufschwimmen der
Baugrubensohle auf Grund einer dichtenden Schicht im Terti&r im Bereich des WandfuRes zu flihren. Je nach
Wasserstand innerhalb der Baugrube kann hier der untere Wert der charakteristischen Wichte des geséttigten
Bodens angesetzt werden.

Unterer charakteristischer Wert der Wichte des geséttigten Bodens
YRuk = Y'uk + 10,0 [KN/m3]

Als Wichten des Bodens unter Auftrieb sind dem Nachweis untere charakteristische Werte (y'uk) zugrunde zu
legen, da sich grél3ere Wichten gunstig auf die Erfullung des Nachweises auswirken. Das Eigengewicht einer

UWBS ist beim Nachweis der Auftriebssicherheit ebenfalls als guinstige Einwirkung anzusetzen.
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Bei der Nachweisfiihrung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch muss aufgrund der verschiedentlich
angetroffenen Grobmateriallagen die Filterstabilitat der im Durchstrdmungsbereich anstehenden Boden ge-
geneinander anhand der Kérnungslinien tberprift und die Sicherheit der hydraulischen Stabilitat gegen Boden-

transport nachgewiesen werden.

7.7 Sohlabdichtung

In Verbindung mit einem seitlichen wasserdichten Baugrubenverbau ergibt sich dann durch die Ausbildung

einer Dichtsohle eine gegenuiber dem Grundwasser wasserdichte BaugrubenumschlieBung.

Dichtsohlen kénnen z.B. als Injektionssohle oder Unterwasserbetonsohle (UWBS) ausgefiihrt werden, auf de-
ren maRgebende Randbedingungen nachfolgend aus geotechnischer Sicht eingegangen wird. Als Injektions-
sohlen werden an dieser Stelle auch Sohlen verstanden, die mit Hilfe des Dusenstrahlverfahrens hergestellt

werden.
Injektions- und Dusenstrahlsohlen

Das Ziel einer abdichtenden Injektion besteht in der Verringerung des Porenraumes im Boden, indem dieser
durch das Einpressgut ersetzt wird. Die Injizierfahigkeit des anstehenden Baugrundes mit Zement-, Ton-
Zement- oder Feinstzement-Injektionen ist u.a. anhand der ortlichen Zusammensetzung zu prifen. Im Allge-
meinen ist die Injizierfahigkeit der anstehenden quartdren Boden (Kiese und Sande) mindestens fir Feinstze-

mente gegeben, aber auch hier an eine geeignete Zusammensetzung (KorngréRenverteilung) gebunden.

Injektions- und Disenstrahlsohlen sind nicht absolut wasserdicht, sondern verringern die Durchlassigkeit des
natlirlich anstehenden Bodens um i.d.R. mehrere Zehnerpotenzen des Durchléssigkeitsbeiwertes. Die Was-
serdurchlassigkeit der in den quartéren Schichten liegenden Sohle lage damit in der Gréf3enordnung von 107
bis 10-° m/s.

Die erforderliche Tiefenlage der Dichtsohle unter Baugrubensohle ergibt sich aus der erforderlichen Sicherheit
gegen Aufschwimmen der Sohle nach Abpumpen des in der Baugrube befindlichen Wassers. Die seitliche
BaugrubenumschlieRung sollte auf Grund der Grundwasserstrémung unabhangig von den statischen Erforder-

nissen mindestens eine um ca. 1 m vergroRRerte Tiefe aufweisen.

Mit zunehmender Tiefe wirken sich Ubliche horizontale Bohrabweichungen in der GréRenordnung von 1 bis

1,5% der Bohrtiefe entscheidend auf das erforderliche Injektionsraster bzw. die damit erforderlichen Ver-



Projekt: G3 Baugrunduntersuchung U81 Datum: 05.03.2013 Seite: 64/ 79

pressmengen aus. Zu groRRe Abstande bergen zunehmend das Risiko von Fehlistellen, wenn durch ungenaue
Lage der Ansatzpunkte und Vertikalabweichungen die erforderliche Uberlappung der Verpresskérper nicht
erreicht wird. Bei der Festlegung des Injektions- und Dusrasters bzw. der Injektionsmengen waren entspre-
chende Abweichungen zu berticksichtigen, um die Dichtigkeit der hergestellten Injektionssohlen zu gewéhrleis-

ten.

Da Leckagen in Dichtsohlen nur schwer lokalisiert und damit auch nur bedingt saniert werden kénnen, sind ein
besonders sorgfaltiges Arbeiten und eine kontinuierliche Kontrolle bei diesem Verfahren unverzichtbar. Zur
Sicherstellung der Lagegenauigkeit wird die Vermessung jeder Bohrung mit einem Inklinometer empfohlen.

Bei abgetreppter Dichtsohlenausfiihrung ist an der Sprungstelle ein Ubergangsblock mit der Breite von mindes-
tens dem 2-fachen Hohenversprung der Sohle vorzusehen.

Unabhéngig vom Verfahren bestehen aufgrund von Bodeninhomogenitaten Risiken fur die Entstehung von
Fehlstellen. Auf Basis gewonnener Erfahrungen ist die Herstellung einer hochliegenden Dichtsohle bei héheren

Wasserdriicken nicht zu empfehlen.

Bei Anordnung einer tiefliegenden Dichtsohle ist ggf. eine zusatzliche Aussteifung erforderlich, um die Ver-
schiebungen des WandfulRauflagers in Hohe der Baugrubensohle zu minimieren. Es sind auch die Hinweise im

Kapitel 1 zu Lésung 2 zu beachten.
UW-Betonsohle

Inshesondere bei schmalen, langgestreckten Baugruben bietet sich bei hoch stehendem Grundwasser die
Ausfiihrung von Unterwasserbetonsohlen (UWBS) an. Dieses Verfahren ist nahezu unabhéngig von den im
Sohlbereich anstehenden Bodenarten anwendbar. Das System aus Verbauwand und UWBS ist nicht absolut
wasserdicht. Die Systemdurchléssigkeit ist auf maximal 1,5 I/s je 1000 m? benetzte Flache zu begrenzen. Bei
fachgerechter Ausfiihrung ist dies baupraktisch zu erreichen. Das geoteam empfiehlt in jedem Fall fur den
Anschlussbereich von UWBS und Verbauwand die Anordnung von Verpressschlauchen mit Nachverpressmaog-
lichkeit zur Sicherstellung der Dichtigkeit. Daruiber hinaus haben sich auch Nachdichtungen mittels Injektions-

harzen bewéhrt.

Die Betonierabschnitte der Sohlen sind von Wechseln der Tiefenlagen, den Neigungen der Sohlflachen, den

ggf. unterschiedlichen Verankerungssystemen oder Verbausystemen u.s.w. anzupassen.
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Die UWBS ist fiir den bauzeitlichen Bemessungswasserstand (BW) zu bemessen. Steigt das Grundwasser
uber den angesetzten Wasserstand hinaus an, ist die Baugrube kontrolliert zu fluten. Entsprechende Vorkeh-
rungen sind vor dem Lenzen der jeweiligen Baugruben zu installieren. Nachfolgend wird kurz auf die Beson-
derheiten der einzelnen Verfahren zur Sicherstellung der Sicherheit gegen Aufschwimmen eingegangen. Je
nach Hohe des Wasserdruckes auf die UWBS kann (nach Leerpumpen der Baugrube) kann die Sicherheit
gegen Aufschwimmen der Sohle unterschiedlich sichergestellt werden:

Unbewehrte Schwergewichtssohle
Sicherung gegen Aufschwimmen Gber die Baugrubenwénde
Sicherung gegen Aufschwimmen mit Injektionsankern

Sicherung gegen Aufschwimmen tber Pféhle

Bei einer Schwergewichtssohle wird die Sicherung gegen Aufschwimmen ausschlieBlich durch das Eigenge-
wicht des Betons gewéhrleistet. Bei der Herstellung von Schwergewichts-UWBS ist im Allgemeinen der Einsatz
von Tauchern erforderlich. Hier beschrénkt sich der Einsatz jedoch z.B. auf das Fihren der Betonierrohre,
Abgleichen der Sohle oder ggf. Vorbereiten des erforderlichen wasserdichten Anschlusses an den Verbau.

Bei Sicherung gegen Aufschwimmen (iber die Baugrubenwande wird die Sohle wegen der auftretenden Biege-
beanspruchung bewehrt, sofern sich keine Gewdélbewirkung ausbilden kann. Die Sicherheit gegen Auf-
schwimmen wird durch das Eigengewicht der Sohle, die Reibung zwischen Verbau und Boden sowie ggf. der
Vertikalkomponente von Ankerkréften gewahrleistet. Die einwandfreie Einleitung der Auftriebskréfte in die Ver-
bauwénde ist bei Schlitz- und Bohrpfahlwéanden durch Aussparungen (z.B. Hartschaumplatten, die am Beweh-
rungskorb befestigt werden) oder bei Spundwanden durch angeschweil3te kraftschlissige Verbindungselemen-
te (Knaggen, Bolzen 0.4.) zu gewahrleisten. Vor dem Betonieren der Sohle ist der Einsatz von Tauchern zur

Freilegung der Aussparungen bzw. zum Anschweil3en der kraftschllissigen Verbindungselemente erforderlich.

Bei einer Sicherung gegen Aufschwimmen mit Injektionsankern oder Pféhlen treten in der Sohle bei ausrei-
chend geringem Rasterabstand der Anker i.A. geringe Biegebeanspruchungen auf, so dass die Sohle (iber
Gewdlbe, die sich zwischen den Stitzpunkten ausbilden, unbewehrt ausgefiihrt werden kann. Die nach dem
Betonieren hergestellten Anker erhalten Ankerkdpfe als kraftschliissige Verbindungselemente zur Sohle. Fr

das Montieren der AnkerkGpfe oder das eventuelle Vorspannen der Anker ist der Tauchereinsatz erforderlich.
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Pfahle zur Sicherung gegen Aufschwimmen werden als Stahl- oder Stahlbetonpfahle in den Baugrund ge-
rammt, geruttelt oder gebohrt. Bei relativ groBen Pfahlabstanden ist die Sohlplatte zu bewehren. Wird die
Ruckverankerung der Sohle Uber Ruttelinjektionspfahle (RI-Pfahle) bzw. GEWI-Verpresspfahle nach
DIN 14199 vorgenommen, so kommt in der Regel eine unbewehrte UWBS zum Einsatz. Die in ausreichend
engem Abstand (a < 3 x 3 m) angeordneten Pfahle werden vor Herstellung der UWBS abgeteuft. Die Kontrolle
der Pfahlkopfplatten zur Verankerung in die UWBS wird mittels Taucher vorgenommen. Wahrend die GEWI-
Pfahlsysteme eine bauaufsichtliche Zulassung besitzen bzw. nach DIN 14199 genormt sind, ist fir die RI-
Pfahle eine Zulassung im Einzelfall (ZiE) erforderlich. Dabei ist auch auf einen erforderlichen Korrosionsschutz

Zu achten.

Die Nenndicke der UWBS muss eine sichere Ausbildung eines Gewolbes zwischen den Verankerungen si-
cherstellen. Infolge von Toleranzen kann diese Nenndicke um weniger als 2 x 10 cm (jeweils 10 cm an der
Ober- und Unterseite) eingeschrankt werden. Die fur den Nachweis der Gewdlbewirkung zur Verfugung ste-
hende rechnerische Dicke der UWBS ergibt sich aus dem Abstand von Unterkante der Ankerkopfplatte bis zur
planmafigen Unterkante der UNBS abzuglich der vorgenannten Toleranzen.

Es ist nachzuweisen, dass der Ausfall eines Sohlankers im Rahmen reduzierter Sicherheiten durch das ver-
bleibende Tragsystem aufgenommen und die K&mpfer-Normalkraft aus Gewolbewirkung in der UWBS Uber die
Verbauwand in den Baugrund eingeleitet werden kann. Die zusatzliche Spannungen sowie die daraus resultie-

renden Verformungen mussen fir das System unschadlich sein.

Da das System Verbauwand und UWBS keine absolute Dichtigkeit aufweist, muss zwischen Sohle und Bau-
werk eine Dranschicht eingeplant werden, die den Aufstau unzulassiger Wasserdrlicke im Zeitraum vom Beto-
nieren bis zum Erreichen der Sicherheit gegen Aufschwimmen des Bauteils verhindert.

8 Weitergehende Hinweise

8.1 Erganzende Hinweise zur Planung von Bauwerken

Uberwerfungsbauwerk

Das Bauwerk kann voraussichtlich flach in den gewachsenen Kiesen und Sanden des Quartars gegrindet

werden. Nach derzeitiger Planung soll die Auffahrt zur Brlcke in einer erdgefillten Trogkonstruktion gebaut
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werden. Hier sollte eine gegenseitige Verspannung der Wéande &hnlich einer Fange-Damm-Konstruktion vor-
gesehen werden. Die Verfiillung sollte lagenweise verdichtet eingebracht werden, wobei nicht bindigen Materi-
al mit guten Verdichtungseigenschaften (z.B. Kiessand, Bodengruppe GW, GI) verwendet werden sollte.

Alternativ ist ein Rampenbauwerk mit Deckel aus geotechnischer Sicht mdglich. Dies hat den Vorteil, dass

Mitnahmesetzungen der benachbarten Gleislagen aus dem Gewicht der Bodenfiillung vermindert werden.
Briickenstitzen

Teilweise liegen die Stiitzpunkte der Briicke seitlich des Trogbauwerks der A 44. Je nach Variante der Trasse
wird dieses Trogbauwerk beeinflusst. Beispielsweise wird bei der Variante 0 eine Herstellung der Bohrpfahle
durch die Sporne des Trogbauwerks vorgesehen. Vermutlich dienen die Sporne zur Mobilisierung von Auflast
im Hinblick auf die Sicherheit gegen Aufschwimmen, die in Abhangigkeit von geplanten Bauzustdnden zu
uberpriifen ist. Die Herstellung von Griindungselementen nahe an Bestandsbauwerken kann zu herstellungs-
bedingten Verformungen und Beanspruchungen fiihren, die hinsichtlich der Vertraglichkeit bewertet werden

mussen.

Die Griindung der Briicke muss bei mdglichen Vertikal- und Horizontalbeanspruchungen entkoppelt von den
Bestandsbauwerken sein. Dies gilt sowohl fiir Beanspruchungen des Bestandes als auch fir Beanspruchun-

gen der Briicke.

Sofern die geplante Stahlbriickenkonstruktion eine besonders hohe Genauigkeit hinsichtlich der prognostizier-
ten und tatsachlichen Verformungen erfordert, sind entsprechend qualifizierte Untersuchungen des Last-

Verformungsverhaltens der Grindungselemente durchzufihren.
Tunnel

Angesichts der Tiefenlage des Tunnels scheint eine Baugrube mit rlickverankerter Unterwasserbetonsohle als
eine wirtschaftliche Variante. Unter bestimmten Voraussetzungen kann dies auch mit einer Deckelbauweise
kombiniert werden, so dass der Flachenbedarf wahrend der Bauzeit eingegrenzt werden kann. Bei den Vo-
raussetzungen ist besonders die Herstellung der Riickverankerung zu beachten. Bei der Herstellung unter dem
Deckel ist die Arbeitshéhe durch den Grundwasserstand und die Hohenlage des Deckels begrenzt. Bei einer
vorlaufenden Herstellung der Riickverankerung ist die Lagegenauigkeit der Elemente von besonderer Bedeu-

tung.
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Beim Einsatz von unterschiedlichen Baugrubensicherungssystemen sind in deren unterschiedliches Verfor-
mungsverhalten im Hinblick auf das Tunnel- und Rampenbauwerk zu beachten. Desweiteren kdnnen sich
maRgebliche Setzungsdifferenzen aus dem Bauablauf (Deckelbauweise, Dockbauweise, Uberschiittung etc.)

und einer gegebenenfalls geplanten spateren Uberbauung ergeben, die ebenfalls zu untersuchen sind.

Die Wahl der Baugrubensicherung beeinflusst die Belastungsansatze fiir das endglltige Bauwerk. Hier ist die
Verteilung von Erd- und Wasserdriicken zu nennen. Ebenso sind Lastbilder aus Uberschiittung oder ggf.
Uberbauung zu betrachten. Hierzu kénnen noch weitere Angaben seitens geoteam erfolgen, sobald die Bau-

grundsicherung gewahlt ist.
Niveaulagen

Im Bereich der stidlichen Niveaulage zwischen Freiligrathplatz und sudlicher Briickenrampe sowie im Bereich
der ostlichen Niveaulage in der FlughafenstraRe wurden vereinbarungsgemal in dieser Projektphase keine

Baugrunderkundungen durchgefiihrt. Daher folgen hierzu nur generelle Hinweise.

Im sudlichen Bereich wird voraussichtlich eine Erweiterung der bestehenden Gleislage erfolgen. Daher kann
man davon ausgehen, dass hier die Untergrundverhaltnisse weitgehend geeignet sind, um als Planum zu die-
nen. Mit den Erkundungen B3/1 und B4/1, die den siidlichen Bereich eingrenzen, sind Auenablagerungen bis
in eine Tiefe von etwa 1,5 m unter den Ansatzstellen aufgeschlossen worden. Nach den Eindringwiderstanden
der Sondierungen kann auf eine etwa steife Konsistenz geschlossen werden. In diesem ungestorten Zustand
des Bodens ist es wahrscheinlich, dass auf dem nicht vernéssten Planum ein Verformungsmodul von etwa Evz
= 20 MN/m? erreicht werden kann. Je nach Anforderungen der Rheinbahn an das Planum ist ein héherer Ver-
formungsmodul erforderlich, der bspw. durch einen gut verdichteten Bodenaustausch aus Kiessand (Boden-
gruppe GWI/GI nach DIN 18196) erreicht werden kann. Die folgende Tabelle gibt ndherungsweise Anhaltwerte
fur die Dicke eines etwaigen Bodenaustauschs durch Kiessand. Bei der Verwendung von Schotter als Boden-

ersatz kdnnen auch kleiner Dicken ausreichend sein.

Tabelle 17: Dicke eines etwaigen Bodenaustausch durch Kiessand auf einem bindigen Planum mit Evz 2 20 MN/m?

Anforderung an OK Bodenaustausch Dicke der Austauschschicht
Ev2 = 45 MN/m? 20cm
Ev2 = 80 MN/m2 40 cm

Ev2 = 120 MN/m? 75¢cm
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Anforderung an OK Bodenaustausch Dicke der Austauschschicht

Anmerkung: Die Tabellenwerte sind nicht linear und sollten daher nicht gradlinig interpoliert werden

Die westliche Niveaulage liegt etwa zwischen den Bohrungen B5/1 und B8/1. Mit diesen beiden Erkundungen
wurden festgestellt, dass die sonst natirlich anstehenden Auenablagerungen durch Auffillungen bis in Tiefen
von 3,1 bzw. 54 m ersetzt worden sind. Die iberwiegend bindigen Auffillungen, die mit der Bohrung B5/1
aufgeschlossen worden sind, zeigen nach den gemessenen Eindringwiderstdnden eine etwa steife Konsistenz.
Im Hinblick auf die Verformbarkeit und die ggfs. erforderlichen Ertlichtigung gelten hier die 0.g. Hinweise zur

den natirlichen Auenablagerungen.

Nicht bindige Auffiillungen, die mit der Bohrung B8/1 aufgeschlossen worden sind, kénnen i.d.R. nachverdich-
tet werden, sodass ein Verformungsmodul von Ev2 = 45 MN/m2 erreicht werden kann. Nach der Rammsondie-
rung zeigen sie allerdings derzeit eine mitteldichte und zur Tiefe nur lockere Lagerung. Zur dauerhaften Raum-
bestandigkeit der Auffillungen konnen derzeit ohne genauere Untersuchungen keine Hinweise gegeben wer-

den.

Nach Angaben von Anforderungen und Lastbildern sowie unter Berlicksichtigung weiterer Untersuchungser-

gebnisse (vgl. Abschnitt 8.4) kdnnen erganzend auch Aussagen zu moglichen Setzungen erarbeitet werden.

8.2 Erganzende Hinweise zur Planung von BauhilfsmalRnahmen

Humusgehalte im Boden

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass organische Boden oder Bdden mit organischen Anteilen angetrof-
fen werden, auch wenn die Ergebnisse der chemischen Analysen und durchgeflihrten Baugrunderkundungen
keine besonderen Hinweise liefern. Nachfolgend werden mdégliche Auswirkungen humushaltiger Boden auf die
Eigenschaften von hydraulisch erhartenden Bindemitteln dargelegt. Geméafl3 DIN 4030 sind Huminsduren fir
erhérteten Beton im Allgemeinen wenig geféhrlich. Das Erharten des frischen Betons kann jedoch bereits be-
eintrachtigt werden, wenn geringe Mengen an Humusstoffen auf ihn einwirken. Insbesondere ist dies bei Ze-
mentsuspensionen (z.B. einer frisch hergestellten Dlsenstrahlkubatur, Schlitz- oder Dichtwand) bzgl. des Ab-
bindeverhaltens bzw. der Festigkeitsentwicklung des Zementsuspension-Boden-Gemisches zu bertcksichti-
gen. Huminstoffe und andere Stoffe organischen Ursprungs in fein verteilter Form in Zementsuspension - Bo-
den - Gemischen konnen das Erharten des Zementes stéren, wobei es zu Festigkeitsverlusten kommen kann.

Ggf. kann das Erstarren des Zementes gehemmt bzw. sogar unterbunden werden. Besonders gilt dies, wenn
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Grundwasser als Anmachwasser verwendet wird. Hierauf sollten die erforderlichen Eignungspriifungen abge-

stimmt werden.
Eisen- und Manganverbindungen im Boden

Eisen- und Manganverbindungen sind, wie bereits dargelegt, in den Schichten der Auffiillung und insbesonde-
re in den natirlich gewachsenen Boden der quartdren und tertidren Schichten vorhanden, wobei oberhalb des
Grundwasserspiegels und im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels sowie an der Grenze der tertia-
ren und quartaren Schichten in der Regel mit starkeren Eisen- und z.T. Manganausfallungen zu rechnen ist.
Teilweise sind die Bdden durch Eisen- / Manganverbindungen konglomeratisch verfestigt. In den quartaren und
tertidaren Schichten kdnnen verfestigte Zonen in Art von Sandsteinen oder Konglomeraten auftreten, wie z.B.

Bodenverfestigungen mit Eisenausfallungen und Brauneisensteinbildungen.

Die Auswirkungen dieser ggf. anzutreffenden verfestigten Zonen kénnen vielfltig sein. Sie kdnnen zum Bei-
spiel bei Injektionsmalinahmen die Entstehung von Dusschatten hervorrufen oder sich bei Bohr-, Aushub- oder
Rammarbeiten als Hindernis erweisen. Hinsichtlich der Grundwasserstromung konnen grél3ere verfestigte und
damit nahezu dichte Schichten stérend wirken und von den im Allgemeinen als relativ homogen zu unterstel-

lenden Durchl&ssigkeitsverhaltnissen abweichende Strémungen hervorrufen.

Aufgrund der im Boden und im Grundwasser enthaltenen Eisen- und Manganverbindungen sind mdgliche Ve-
rockerungen von Anlagenteilen, insbesondere Brunnen, z.B. bei Wasserhaltungsmafinahmen, ebenfalls zu

beachten.

Weiter konnen die Eisen- und Manganverbindungen Einflisse auf die Stabilitdt von Stutzfliissigkeiten und
Dichtwandmassen sowie die Erhdrtung hydraulisch erhdrtender Bindemittel haben. Die Bestandteile des
Grundwassers sind chemisch analysiert worden. Die Ergebnisse sind in Anlage 8.1 dargestellt. Es ist sinnvoll

das Grundwasser in Eignungspriifungen einzubeziehen.
Versickerung

Die Versickerung von Niederschlagswasser in den Untergrund kann grundsatzlich tiber zentrale oder dezentra-

le Anlagen als

- Flachenversickerung

- Muldenversickerung
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Rigolen- und Rohrversickerung
Schachtversickerung oder
Versickerungsbecken

erfolgen und ist im Einzelfall mit den zustandigen Fachbehdrden auch vor dem Hintergrund der Wasserschutz-

zonen abzustimmen.
Grundwasserhaltung

Allgemein ist bei den anstehenden grundwasserfiihrenden Sanden und Kiesen eine geringfligige bauzeitliche
Absenkung von Grundwasser durch eine offene Wasserhaltung mdglich, wobei das der Baugrube zustrémen-
de Grundwasser zu fassen, zu sammeln und riickstaufrei einer Vorflut zuzufiihren ist. Sind groRere Absenktie-
fen in den grundwasserfiihrenden Sanden und Kiesen erforderlich, kommt eine Entwasserung mit Schwer-
kraftorunnen in Betracht. Dabei ist die Forderung groRer Wassermengen und die Ausbildung vergleichsweise
weitreichender Absenktrichter und ggf. ein Einfluss auf benachbarte Bauwerke und Anlagen zu beachten.

Eine bauzeitliche Grundwasserabsenkung in den gelegentlich anstehenden bindigen Bdden ist bei den gerin-
gen Wasserdurchlassigkeiten unter bestimmten Randbedingungen im Vakuumverfahren maglich, wobei auf-
grund der vergleichsweise geringen Durchlassigkeit kleine Wassermengen anfallen und mit der Ausbildung von
Absenktrichtern mit kleinem Radius zu rechnen ist. In den bindigen Boden auftretendes Schichtenwasser kann

ggf. mit einer offenen Wasserhaltung gesammelt und abgefiihrt werden.

Zu bertcksichtigen sind bei Wasserhaltungsmanahmen inshesondere:

Mdgliche Anderungen der Grundwasserstrémungssituation mit Absenkwirkungen in einem von den
Randbedingungen abh&ngigen Einflussbereich.

Mdgliche Setzungen und Setzungsdifferenzen, die sich im Einflussbereich einer Grundwasserabsen-
kung durch die Erhohung der wirksamen Spannungen im Boden ergeben.

Behandlung von mdglichen Verunreinigungen

Im Bereich der Flughafenanbindung U81 liegt der Grundwasserspiegel innerhalb des Grundwasserleiters der
quartéren Sande und Kiese der Niederterrasse des Rheins. Die Rampen- und Tunnelbauwerke binden in den
quartaren Grundwasserleiter ein. Die Baugruben erhalten unterhalb des Grundwasserspiegels eine seitliche

wasserdichte Baugrubenumschlielfung. Voraussichtlich werden Sohlabdichtungen vorgesehen. Maglicher-
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weise binden die dichten Baugrubenwénde bis in den wenig durchlassigen Terti&rhorizont ein. Hiervon kdnnen
einzelne kleinere Teilbaugruben ausgenommen sein, bei denen ortliche temporare Wasserhaltungsmaf3nah-

men erforderlich werden kénnen.

Nach Herstellung der Baugruben und der Sohlabdichtung sind wahrend der Bauzeit nur relativ geringe Rest-
wassermengen (Tagwasser, Systemdurchlassigkeit Verbau und ggf. Zustrom aus dem Tertidr) zu férdern und

abzufiihren.

Sofern es bei entsprechend hohen Rhein- oder Grundwasserstanden in Abh&ngigkeit der Hohenlage der OK
des Baugrubenverbaus u.U. zu einer Flutung der Baugruben kommen kann, sind entsprechende Schutzmal3-
nahmen im Sinne eines Vorsorgekonzeptes einzuplanen. Diese umfassen fir die Bauphase die Gewahrleis-
tung der Sicherheit gegen Aufschwimmen in allen Ausflihrungsstadien, den Schutz der unbeabsichtigten Flu-
tung der Baugruben sowie ggf. MaBnahmen zur gezielten Flutung der Baugruben (u.a. zur Gewahrleistung der
Sicherheit gegen Aufschwimmen).

Restwasserhaltung in den dicht umschlossenen Baugruben

Zur Ermdglichung eines abschnittsweise unabhéngigen Bauablaufs (Aushub, Abpumpen des inneren Wassers)
und der damit verbundenen geringeren Wasserentnahmen sowie ggfs der Verringerung von Beeinflussungen
der Grundwasserkommunikation kann eine Trennung der Baugruben durch Querschotts (Dockbauweise) sinn-
voll sein. Dies gilt ebenfalls fiir die Berticksichtigung unterschiedlicher Bemessungswasserstande, die ab-

schnittsweise festgelegt werden konnen.

Die baugrubeninneren und dulReren Wasserstéande sind durch Pegelmessungen wéhrend des Aushubs konti-
nuierlich zu tberwachen. In der Phase des Auspumpens des inneren Wassers (ggf. nach Erstellen einer Dicht-
sohle) ist der Erfolg der allseitigen Wasserdichtigkeit der Baugrube neben baugrubenseitigen visuellen Kontrol-

len mindestens auch durch Pegelmessungen innerhalb und auRerhalb der Baugrube zu Uiberwachen.

Das Lenzwasser auf Baugruben mit UWBS ist in der Regel alkalisch, so dass hierfir eine Neutralisation wahr-

scheinlich erforderlich ist.
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8.3 Allgemeine Hinweise zur Bauausfiihrung
Aushub- und Griindungssohlen

Die Griindung von Bauwerken kann grundsatzlich als Flachgriindung in den gewachsenen quartéren Schichten
erfolgen. Eine Griindung in den nichtbindigen Aufflllungen kann ggf. ebenfalls erfolgen. Voraussetzung dafiir
ist allerdings, dass durchgangig eine mindestens mitteldichte Lagerung vorliegt. Dennoch kann es in Folge von
Inhomogenitaten besonders in den Auffillungen zu lastunabhéngigen Verformungen und einhergehende Diffe-

renzsetzungen kommen. Von einer Griindung in den bindigen Auffillungen wird abgeraten.

Grundsétzlich ist auf eine moglichst einheitliche Griindungsebene zu achten. Nichthindige Materialien in der
Aushubsonhle sind generell vor Einbau des Unterbetons fachgerecht zu verdichten.

Bei Durchflihrung von Erdarbeiten ist zu beachten, dass bindige Bodenmaterialien bei Wasserzutritt und unter
dynamischer Beanspruchung schnell ihre Konsistenz verandern und weich bis breiig werden kdnnen. Es ist ein
Schutz gegen zuflieBendes Oberflachenwasser vorzusehen. Griindungssohlen innerhalb bindiger Boden sind
daher unmittelbar nach dem Fertigstellen mit einer Sauberkeitsschicht zu schiitzen, falls nicht sofort betoniert

werden kann. Baugrubensohlen in bindigen Béden diirfen nach Mdglichkeit nicht mit Geraten befahren werden.

Das vorliegende Schluff- / Tonmaterial (Bodengruppen TL, TM, ggf. auch UL, UM) kann gemaR ZTVE-StB 94
als stark frostempfindlich eingestuft werden. Daher sind freigelegte, bindige Bodenarten vor Frost zu schiitzen,

da sonst mit einem Mehraushub zu rechnen ist.

Die Neigung von Boschungen fur den Bauzustand dirfen ohne Grundwassereinfluss und ohne Lasten im Ein-
flussbereich bei Hohen bis 5 m hochstens 60° fur bindigen bzw. 45° fiir nichtbindigen Boden betragen. An-
sonsten sind erdstatische Nachweise gemaR DIN 1054:2010-12 vorzulegen. Die Boschungsflanken sind gegen

Witterungseinflisse (Regen, Austrocknung, Wind) zu schiitzen.

Entstehende Arbeitsrdume sind fachgerecht zu verfiillen und lagenweise zu verdichten. Hierfir kann zumindest
das ausgehobene nichtbindige Material ggf. wiederverwendet werden. Beim Wiedereinbau der Aushubbdden
sind zum einen die bodenmechanische Eignung der Aushubbdden gemaR der ZTVE-StB, zum anderen die

Eignung der Aushubbdden gemald dem Verwertungskonzept der Landeshauptstadt Disseldorf zu beachten.

Im Zuge von Bodenaustauscharbeiten, z.B. bei lokalem Antreffen von weichen bis breiigen Boden in Grin-

dungssohlen, ist nichtbindiges, gut verdichtbares, raumbesténdiges, wasserunempfindliches Material zu ver-
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wenden. Sofern angeliefertes Bodenmaterial Anwendung finden soll, sind in Abstimmung mit den zusténdigen
Behorden entsprechende Glitezeugnisse und chemische Analysen vorzulegen. Es sind zusétzlich die Auflagen
fur Erdarbeiten in Wasserschutzzonen zu beachten [U 8]. Im Hinblick auf die Festlegung von Bodenaustausch-
flachen ist i..R. ein ausreichender Uberstand und ein Lastausbreitungswinkel von ca. 60° gegeniiber der Ho-

rizontalen zu bertcksichtigen.

Im Hinblick auf den Bodenaustausch unter der Griindungssohle ist das Niveau der Grundwasseroberflache zu
beachten. Bei Aushubsohlen im Einflussbereich des Grundwassers, kdnnen GrundwasserhaltungsmalRnahmen

erforderlich werden.

Hinsichtlich einer fachgerechten Griindung ist eine baubegleitende Beurteilung der Griindungssohlen durch

den geotechnische Gutachter vorzusehen.
Herstellung von Dicht- und Schlitzwénden

Bei der Ausfiihrung sind die mal’gebenden Vorschriften, insbesondere DIN EN 1538:2000-07 ,Ausflihrung von
besonderen Geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Schlitzwande®, DIN 4126 ,Ortbeton-Schlitzwénde,
Konstruktion und Ausfiihrung®, DIN 4126-100 sowie DIN 4127 ,Schlitzwand-Tone fiir stiitzende Fliissigkeiten®
zu ber(cksichtigen. Die speziellen Anforderungen an Stiitzfliissigkeiten sind in den 0.g. DIN-Normen und in
den GDA-Empfehlungen fiir Dichtwandmassen E3, E5 festgelegt, dabei ist den folgenden Eigenschaften be-

sondere Beachtung zu schenken:

Scherfestigkeit (Stlitzwirkung, Eindringverhalten)

FlieRverhalten (Verarbeitbarkeit, Pumpbarkeit, Eindringverhalten)
Sedimentationsverhalten

Filtrationsverhalten (Stabilitdt der Suspension, Eindringverhalten)
Dichte (hydrostatischer Druck)

Neben grundsétzlichen Eignungspriifungen muss daher die Qualitt der einzusetzenden Massen auch wah-
rend der Baumanahme standig durch entsprechende Untersuchungen tiberwacht werden; dies gilt insheson-
dere auch fiir die Uberwachung der Qualitat der Stitzfliissigkeit wahrend der Herstellung der Schlitzwénde.
Entsprechende Vorgaben wie z.B. Arbeitsanweisung, Qualitatssicherungsplan sind gemal} Stand der Technik
im Zuge einer ordnungsgemalien Planung zu beriicksichtigen. Bei Auffélligkeiten des Aushubmaterials sollten

zusatzliche Suspensionskontrollen im Schlitz durchgefiihrt werden.
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Schlitzwande konnen nach den vorliegenden Erkenntnissen in den anstehenden nattirlichen Bdden abgeteuft
werden. Bei sehr durchlassigen Bdden (z.B. Groblagen in den quartdren Bdden) besteht das Risiko, dass
Stutzfliissigkeit in diese Groblagen abfliel3t. Entsprechend sind an die Planung hohe Anspriiche zu stellen (z.B.

Abstimmung der Stiitzfllissigkeit auf den Boden und das Grundwasser).

Zur Beherrschung der mindestens lagenweise mdglichen grobkdrnigen Zusammensetzung kann die Eindring-
tiefe der Suspension durch Erstellung einer Suspension mit hoher Flie3grenze begrenzt werden. N&herungs-
weise ist die Eindringung der Suspension abhéngig von der FlieRgrenze, der Suspensionswichte, der Druckdif-
ferenz langs der Eindringtiefe sowie dem dio-Wert und dem Porenanteil des anstehenden Bodens. Die zur
Beschrankung der Eindringung erforderliche Flie3grenze tr kann anhand der nachfolgenden Beziehung abge-

schétzt werden:

fso=2* tr/ d 10 mit fso (Druckgefalle) > 200 kN/m? (keine Eindringung)

Aus den vorliegenden Kornungskurven ist ersichtlich, dass bei Bdden mit geringeren dio-Werten im Bereich
di0 = 0,3 bis 0,5 mm, die Suspension auch bei Flie3grenzwerten im bautechnisch giinstigen Bereich von 40 bis
60 N/m2 nicht oder nur geringfiigig eindringt. Allerdings ist es bei groberen KorngréRenverteilungen maglich,

dass auch eine an der Grenze zur Schlitzfahigkeit eingestellte Suspension noch in den Boden eindringt.

Somit kann die Fliel3grenze der Suspension mit Ricksicht auf die Schlitzbarkeit erwartungsgeman nur bedingt
zur Beschrankung der Eindringtiefe in ungiinstig zusammengesetzten Boden angepasst werden. Dies ist bei
der Planung entsprechender MalRnahmen zu ber(icksichtigen. Die Rezeptur der Stiitzflussigkeit ist auf das
Korngerist des anstehenden Bodens abzustimmen. Hierbei ist ein Mehrverbrauch von Stutzfliissigkeit gegen-

uber den theoretischen Randbedingungen einzuplanen.

Beim Aushub auftretende Spiegelschwankungen der Stitzfliissigkeit miissen sich auf den Bereich der Leit-
wand beschranken. Der Suspensionsspiegel ist laufend zu beobachten und sollte i.d.R. um nicht mehr als
30 cm absinken, um die i.d.R. geringere Standsicherheit des oberflachennahen Teils des Schlitzes zu gewahr-
leisten. Es ist eine ausreichende Menge Ersatzsuspension und geeignetes Material (z.B. verdickendes Materi-
al) vorzuhalten, um einem plétzlichen Absinken des Suspensionsspiegels bei im Boden befindlichen nicht er-
kundeten Hohlrdumen (z.B. Kanale oder &hnliches) entgegenzuwirken und anstehende Hohlrdume zu schlie-
Ren. Im Extremfall muss der Schlitz wieder verfiillt werden. Die dabei festgestellten Hohlrdume bzw. undichten

Kanale etc. sind vor Wiederaufnahme der Schlitzarbeiten zu verfiillen bzw. abzudichten.
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Belastungen des Bodens oder des Grundwassers z.B. durch Kohlenwasserstoffverbindungen, organische
Substanzen, Eisengehalte, erhartungsstorender oder betonangreifender Substanzen kdnnen eine Veranderung
der Suspensionseigenschaften bewirken. Dies ist bei der Rezeptur der Stutzfllissigkeit zu berticksichtigen.

Angaben zur Baugrubenverfiillung und Bauwerkshinterftllung

Beim Wiedereinbau der Aushubbdden sind zum einen die bodenmechanische Eignung der Aushubbdden ge-
méald der ZTVE-StB, zum anderen die Eignung der Aushubbdden im Hinblick auf den Schutz der Umwelt-
medien und Schutzgiter Boden, Bodenluft und Grundwasser gemald dem Verwertungskonzept der Landes-
hauptstadt Dusseldorf zu beachten. Die Erstellung eines Aushub- und Verwertungskonzeptes einschlief3lich
Angaben zur Entsorgung bzw. Angaben zur Verwertung - Beseitigung der anfallenden Boden und Schwarzde-
cken wird empfohlen. Weiter ist auch das Merkblatt fiir die Hinterflillung von Bauwerken zu beachten.

Generell ist im Zuge des Bodenaushubes sowie der Zwischenlagerung von Boden auf eine Minimierung eines
evtl. Zulaufs von Niederschlagswassern zu achten, um hinsichtlich des spéteren Wiedereinbaus eine fachge-
rechte Verdichtbarkeit der Boden zu gewéhrleisten. In diesem Zusammenhang wird auch nochmals auf die

Genehmigungspflicht von Zwischenlagern in WSZ hingewiesen.

Bindige und gemischtkdrnige Boden sollten bei einer evtl. erforderlichen Zwischenlagerung abgedeckt werden.
Gof. ist fur eine ausreichende Entwasserungsmadglichkeit, besonders von unter Wasser ausgehobenen Boden,
zu sorgen. Boden, die einen Wassergehalt oberhalb des jeweiligen Grenzwassergehaltes aufweisen, sind ohne
verbessernde Mal3nahmen fir einen Einbau i.A. nicht geeignet. Die Grenzwassergehalte sind anhand des
erforderlichen Verdichtungsgrades unter Zugrundelegung von im Rahmen der Bauausfiuhrung durchzufiinren-
der Proctorversuche zu bestimmen. Fir den Wiedereinbau von Aushubbdden ist aufgrund der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse zu empfehlen, die Aushubbdden mit hoherem Wassergehalt mit den Aushubbdden
niedrigerer Wassergehalte unter Beriicksichtigung der jeweils erforderlichen Wiedereinbauklasse im Hinblick
auf den jeweils erforderlichen Verdichtungsgrad nach ZTVE-StB vor dem Wiedereinbau zu mischen oder ggf.
Bodenverbesserungsmanahmen wie z.B. eine Kalkzugabe zur Reduzierung der Einbauwassergehalte durch-
zufuhren. Das jeweils erforderliche Mischungsverhaltnis sollte durch eine Eignungsprifung im Zuge von Wie-

dereinbaumafnahmen bestimmt werden.

Im Hinblick auf die Verflillung der Baugruben stehen die Aushubbdden zur Verfiigung, die sich untergliedern in:

Aufflllungen (gemischt- und grobkornig)
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Hochflutbildungen (Hauptanteil Schiuff, Ton)
Niederterrasse (Hauptanteil Sand, Kiessand oder Kies)

Dabei gelten in Abh&ngigkeit vom Einbaubereich und der einzubauenden Bodenart Mindestanforderungen
beziiglich des jeweils zu erreichenden Verdichtungsgrades. Hinsichtlich der Mindestanforderungen wird auf die
ZTVE-StB verwiesen. Wahrend des Einbaus sind Eigenuberwachungsprifungen vorzunehmen, deren Min-
destumfang in ZTVE-StB angegeben ist.

Im Rahmen der Eigeniberwachung ist die Durchfiinrung von Kornverteilungsanalysen einschlief3lich Bestim-
mung der FlieB- und Ausrollgrenzen bei fein- und gemischtkdrnigen Boden, Durchfiihrung von Proctorversu-
chen sowie Dichtekontrollen zur Bestimmung des Verdichtungsgrades vorzusehen. Ggf. kdnnen Plattendruck-

versuche unter Vorlage der Kornverteilungsanalysen herangezogen werden.

Generell eignen sich zur Verfillung und Uberschiittung bis 1,0 m ab Bauwerksoberkante und zur Bauwerkshin-
terfullung die Sande und Kiessande der Niederterrasse sowie grob- und gemischtkérnige Auffiillungsboden mit
maximal 15% Anteil<0,063 mm und in Ausnahmefdllen auch gemischtkdrnige Bodenarten mit Antei-
len > 15 % < 0,063 mm oder feinkdrnige Bodenarten. Stark schluffige/tonige Auffillungsbdden sowie die Tone
und Schluffe des Hochflutlehms sind nur in Ausnahmeféllen nach gesonderter Abstimmung zu verwenden.
Ausgetauschte Boden von weicher bis breiiger Konsistenz kénnen durch Bodenverbesserungsmalinahmen
(Bodenverbesserung mit Bindemitteln oder mechanische Bodenverbesserung) wiedereinbaufahig gemacht
werden. Die MaRRnahmen sind gemaf ZTVE-StB nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten unter
Beriicksichtigung des Bauverfahrens und des zeitlichen Bauablaufes, des Verkehrs, der Beschaffenheit des

Bodens, der Witterungsverhéltnisse und der vorhandenen Baustoffe auszuwahlen.

Abweichungen hiervon sind mdglich und im Einzelnen mit dem Auftraggeber abzustimmen (Aufnahme in die

Leistungsbeschreibung).

8.4 Weiterer Untersuchungsbedarf

Im Rahmen der geotechnischen Untersuchungen zur Vor- und Entwurfsplanung sind weitere Aspekte mit der

weiteren Projektentwicklung zu beachten:

Oberflachennahe Erkundungen und Beurteilung des Baugrundes im Bereich der Niveaulagen: Fir die Aus-

schreibung sind erganzende chemische Analysen der Auffillungen in den Niveaulagen erforderlich; zusammen



Projekt: G3 Baugrunduntersuchung U81 Datum: 05.03.2013 Seite: 78/ 79

mit den durchgefiihrten Untersuchungen ist damit ein Bodenmanagement/Verwertungskonzept zu erstellen,
dass Mengen und Qualitdten der anfallenden Bodenmassen beschreibt. Weiter erscheinen ergdnzende Unter-
suchungen und Beurteilungen der Baugrundverhaltnisse im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die Verformbar-

keit sinnvoll.

In dem Zusammenhang kann es auch sinnvoll sein, fiir gewachsene Boden eine Deklarationsanalytik durchzu-
fihren; voraussichtlich miissen entsprechende Untersuchungen aber zu Beginn der Baumalinahme aktualisiert
werden (nicht &lter als 1 Jahr), sodass entsprechende Leistungen in der Ausschreibung zu beriicksichtigen
sind. Ebenso sind noch Untersuchungen des Gleisschotters sowie der Schwarzdecken (einschl. Unterbauten)

in Ruckbaubereichen zu ergénzen.

Gefahrdungsabschatzung und umwelttechnische Untersuchungen im Bereich der Niveaulagen und der Alt-
standorte beziehungsweise Altlastenflachen: Aus den groReren Auffiillungsdicken im Bereich der Bohrungen
B5/1 bis B9/1 ergibt sich, unterstitzt durch die hier auch vorhandenen Altablagerungen, ein ergénzender Un-

tersuchungsbedarf zur Beschreibung der hier anfallenden Aushubmaterialien in umwelttechnischer Hinsicht.

Grundwasserhaltung: Sofern Wasserhaltungsmalinahmen geplant werden, ist fiir die Bauzeit voraussichtlich
ein Grundwassermonitoring hinsichtlich Wasserstanden und Analytik der Grundwasserqualitat erforderlich.

Dies ist entsprechend zu planen und auszuschreiben.

Detailabstimmung Gber Griindungskonstruktion: Nach tatsachlicher Festlegung der Trasse sollte die Griindung
der Briicke mit dem Tragwerksplaner mit gegebenenfalls erganzenden Standortuntersuchungen der Stutzpunk-
te eingehender betrachtet werden. Dazu gehért moglicherweise auch eine Uberpriifung des Lastverformungs-

verhaltens der Tiefgriindungselemente (Probebelastung vgl. Kapitel 6.3).

Restwasserhaltung: Sofern sog. ,Tertiar-Baugruben* geplant werden, sollten zur Planung der Restwasserhal-
tung noch erganzende Durchlassigkeitsversuche (einschlieBlich Uberpriifung der Wichten) an den Riickstell-

proben des Terti&rs durchgefihrt und bewertet werden.

9  Schlussbemerkungen

Die Erkenntnisse und Ergebnisse des vorliegenden Berichtes tiber die Baugrund- und Altlastenuntersuchungen

geben den letzten Kenntnisstand wider. Fur Rickfragen werden selbstverstandlich gerne beantwortet.
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Die gegebenen Hinweise und Empfehlungen sind in der weiteren Entwurfsplanung und beim zukiinftigen Bau-
ablauf zu berticksichtigen sowie dann in der Ausschreibung in geeigneter Weise umzusetzen. Fir die weiter-
gehende Beratung bei der Entwurfs- und Genehmigungsplanung bzw. Ausschreibungsplanung steht geoteam

ebenfalls gerne zur Verflgung.

Dr.-Ing. Klaus Haubrichs Dr.-Ing. Stephan Gutjahr Dr.-Ing. Frank K6nemann

Anlagen:  Nach Anlagenverzeichnis

Verteiler:  5-fach schriftlich an LDH, Amt 66/4
5-fach auf Daten-CD an LHD, Amt 66/4
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