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Normen / Empfehlungen

DIN 1054 (2005-01)
[DIN 1054 Ber 4: 2008-10]

DIN 4020 (2003-09)
DIN 4021 (1990-10)

DIN 4022-1 (1990-10)

DIN 4023 (2006-02)

DIN V 4084-100 (1996-04)

DIN 4094-1 (2002-06)
DIN 18121-1 (1998-04)

DIN 18122-1 (1997-07)
DIN 18123 (1996-11)
DIN 18125-1 (1997-08)
DIN 18128 (2002-12)

DIN 18129 (1996-11)
DIN 18132 (1995-12)

DIN 18137-2 (1990-12)

DIN 18196 (2006-06)
DIN 18300 (2006-10)

DIN 18311 (2006-10)

DIN EN ISO 14688-1 (2003-01)

DIN EN 1SO 22475-1 (2007-01)

EAU (2004)

Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke

Baugrund - Aufschluss durch Schiirfe und Bohrungen sowie Entnahme
von Proben [zuriickgezogen, Ersatz: DIN EN 1SO 22475-1]

Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschreiben von Boden
und Fels, Schichtenverzeichnis fur Bohrungen chne durchgehende Ge-
winnung von gekernten Proben im Boden und im Fels [zuriickgezogen,
Ersatz: DIN EN I1SO 22475-1 und DIN EN ISO 14688-1]

Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Zeichnerische Darstel-
lung der Ergebnisse von Bohrungen und sonstigen direkten Aufschlis-
sen

Baugrund - Boschungs- und Gelandebruchberechnungen - Teil 100: Be-
rechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten

Baugrund - Felduntersuchungen - Teil 1: Drucksondierungen

Untersuchung von Bodenproben - Wassergehalt - Teil 1: Bestimmung
durch Ofentrocknung

Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Zustandsgrenzen (Kon-
sistenzgrenzen) - Teil 1: Bestimmung der Flie3- und Ausrollgrenze

Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Korngré-
Renverteilung

Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Dichte
des Bodens - Teil 1: Laborversuche

Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung des Glih-
verlustes

Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Kalkgehaltsbestimmung

Baugrund, Versuche und Versuchsgerdte - Bestimmung des Wasser-
aufnahmevermdgens

Baugrund, Versuche und Versuchsgerate; Bestimmung der Scherfestig-
keit; Triaxialversuch

Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fir bautechnische Zwecke

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Erd-
arbeiten

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allge-
meine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) -
Nassbaggerarbeiten

Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschrei-
bung (ISO 14688-1:2002); Deutsche Fassung EN ISO 14688-1:2002

Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probenentnahmeverfah-
ren und Grundwassermessungen - Teil 1: Technische Grundlagen der
Ausfiihrung (ISO 22475-1:2006); Deutsche Fassung
EN ISO 22475-1:2006

Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen”. Hafen und
Wasserstralten. EAU 2004. Verlag Ernst & Sohn, 10. Auflage 2005



P06010 Seite 1 03.04.2009 M

1 Zusammenfassung

An der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals werden die Kurvenradien auf Grund der vorhandenen
geringen Querschnittsbreite angepasst. Mit dem vorliegenden Bericht wird der im Zuge des Aus-
baus im Los 2 anfallende Boden hinsichtlich seiner relevanten Eigenschaften beurteilt. Dazu wur-
de der Boden nach DIN 18196 (2006-06), DIN 18300 (2006-10) und DIN 18311 (2006-10) klassifi-
Ziert.

Der Baugrund im Los 2 wurde durch direkte und indirekte Aufschliisse im Zuge einer Bohrkam-
pagne 2007 / 2008 erkundet. Auf Grundlage der Ergebnisse wurden folgende Homogenbereiche
festgelegt:

o Auffiillungen, Gberwiegend aus umgelagertem Boden, vorwiegend Geschiebemergel weicher
bis fester Konsistenz; Streckenweise bindige Auffillungen mit Torf und Mudde, vorwiegend
weich bis steif,

¢ Torf und Mudde, (iberwiegend weicher bis steifer Zustandsform,

¢ Holozaner Schluff / Ton, (iberwiegend breiig bis weich,

e Schmelzwassersande, lUberwiegend grofier Festigkeit,

¢ Beckenschluff / -ton, teils in Wechsellagerung mit Beckensand, weich bis steif,

¢ Geschiebemergel (mit Sandlinsen), weicher bis fester Konsistenz.

Die Béden wurden zur besseren Ubersicht in Homogenbereiche unterteilt. Diese sind jedoch durch

Inhomogenitaten gepragt (z.B. Sandlinsen im Geschiebemergel).

Im gesamten Baugrund — besonders jedoch in den Auffillungen, im Schmelzwassersand und im
Geschiebemergel — ist mit Steinen zu rechnen, die einzeln, lagenweise oder in Nestern auftreten

konnen.

In Abschnitt 6.3 sind Bodenkennwerte angegeben, die nach den Ergebnissen der Laborversuche
(Klassifizierungsversuche), den Angaben in den Schichtenverzeichnissen sowie den Erfahrungen
der PHW mit vergleichbaren Béden festgelegt wurden. Die Anfangsscherfestigkeiten wurden ge-

trennt nach der Verwendung fir die Erdarbeiten bzw. fir erdstatische Berechnungen angegeben.

Die angetroffenen Grundwasserleiter sind hier oberflaichennahe wasserfiihrende Sandschichten /
-bander oder Sandlinsen (siehe Abschnitt 6.4). Da an verschiedenen Stellen in der Ausbaustrecke,
insbesondere auch in Los 2, Wasseraustritte aus den Kanalbéschungen beobachtet wurden, wird
eine weitergehende Erkundung der Wasseraustrittsstellen im Rahmen der Ausfiihrungsplanung

empfohlen.



St

P06010 Seite 2 03.04.2009  mme

2 Veranlassung und Aufgabenstellung

Zur Anpassung der engen Kurven und der geringen Querschnittsbreite der Oststrecke des Nord-

Ostsee-Kanals zwischen Kénigsforde und Kiel-Holtenau (Kanalkilometer [Kkm] 80 bis 94) an die

Zunahme des Schiffsverkehrs und die Veradnderung der Flottenstruktur plant das Wasser- und

Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau als Trager des Vorhabens den Ausbau des Kanals und bereitet das

Planfeststellungsverfahren vor.

Die Planungsgesellschaft fir Hafenflichenrecycling und Wasserbau mbH (PHW) wurde vom

Wasser- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau beauftragt, ein Baugrundgutachten fiir die Erdarbeiten

fur Los 2 (Wittenbeker Kurve [Kkm 87,5 bis Kkm 91,1]) zu erstellen. Das vorliegende Baugrund-

gutachten beinhaltet die Punkte

e Beschreibung der Baugrundverhaltnisse aus Alt- und Neuaufschliissen mit Einteilung der Bo-
den in Homogenbereiche,

o Klassifizierung der Béden fur die geplanten Erdarbeiten,

e Festlegung von Bodenkennwerten fir die erbohrten Bodenarten,

¢ Darstellung der Baugrundverhaltnisse in kanalparallelen geotechnischen Schnitten und

o Standsicherheitsnachweise fur ausgewahlte Querschnitte.

Die Gesamtmalnahme ist in 5 Lose unterteilt. Fir das Los 1 und die Lose 3 bis 5 der Oststrecke
des Nord-Ostsee-Kanals (Kkm 80,0 bis Kkm 84,1, Kkm 86,1 bis Kkm 88,5 [Nordseite] und
Kkm 90,5 bis Kkm 92,0 [Nordseite]) werden gesonderte Baugrundgutachten ibergeben.

3 Unterlagen
Fir die Bearbeitung dieses Gutachtens stehen der PHW die folgenden Unterlagen zur Verfigung.

Rechts neben der Unterlagenbenennung ist gegebenenfalls das Ubergabedatum der Unterlagen

angegeben:
"/ Vertragsunterlagen (Lagepléne, Zielvariante, NOK-Bohratlas etc.) auf 16.11.2006
CD-ROM
12/ Anweisung Uber einheitliche Anwendung der Bezugshorizonte am per Email am
Nord-Ostsee-Kanal vom 01.12.1969 01.02.2007
13/ Digitale Lageplane und Orthofotos, Kanalachse auf CD-ROM 23.01.2007
14/ Auszug aus der DBWK, als dwg-Dateien auf CD-ROM 07.03.2007

15/ Chronologen aus verschiedenen Jahren

16/ Peildaten der Kanalsohle als ASCII|-Daten per Email
09.08.2008 bis
21.08.2008



P06010 Seite 3 03.04.2009  mm
17l Digitales Gelandemodell als Rasterdaten aus Scannerbefliegungen, 06.09. bis
Stand: September bis Dezember 2007 26.10.2007

18/
19/

110/

1/
12/

113/

114/

115/

116/

"7/

(Wasser- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau)
Signalmasten Schwartenbek, Baugrundgutachten, 22.02.1991 15.12.2006

Tabellen zur Auswertung von Taschenpenetrometertests, Festigkeiten
Uber Drucksondierungen etc.

(Bundesanstalt flir Wasserbau, Dienststelle Hamburg)

Diverse Lagepléne und Bohrprofile 11.01. bis
13.02.2007

(Landesamt fir Natur und Umwelt, Flintbek)

310 Bodenproben der Guteklasse 1 — 2 (Sonderproben)

1.021 Bodenproben der Giteklasse 4 — 5 (Becherproben)

83 Bodenproben der Guteklasse 2 — 3 (durchgehend gekernte Proben
[PVC-Liner])

Ausbauzeichnungen zu 13 Grundwassermessstellenausbauten
Schichtenverzeichnisse zu 41 Bohrungen

(Keller Grundbau GmbH, Bremen;
Umwelttechnik Brunnenbau Wdltien GmbH, Nienburg)

Sondierprotokolle und ASCII-Datenséatze von 69 Drucksondierungen

(Fugro Consult GmbH, Lilienthal;
Keller Grundbau GmbH, Bremen)

Im Rahmen von Ortsbegehungen im Méarz 2007 gewonnene Erkenntnisse
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4 Bauwerk

4.1 Gesamtmaflinahme
Die Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals erstreckt sich im Bereich Kkm 80 bis 94 von der Weiche

Koénigsforde bis ostlich der Levensauer Hochbriicken. Die Ausbaubereiche sind in folgende 5 Lose

unterteilt worden:

e Los 1 (Kkm 86,1 bis 88,5, Nordseite): Kurve Landwehr mit Fahrlandeanlage,

e Los 2 (Kkm 87,5 bis 91,1, Siidseite): Wittenbeker Kurve,

e Los 3 (Kkm 90,5 bis 92,0, Nordseite): Ubergang zwischen Wittenbeker Kurve und Weiche
Schwartenbek,

o Los 4 (Kkm 82,5 bis 84,1, Nordseite): Kurve Gro3-Nordsee,

e Los 5 (Kkm 80,0 bis 82,5, Nordseite): Gerade Konigsférde.

Der planméflige Wasserstand betragt in der Kanalstrecke NN —-0,2 m, die Wassertiefe 11 m (ent-

sprechend einer Kanalsohle in der Tiefe NN -11,2 m). Die Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals

hat planméfig die seit 1914 bestehende Sohlbreite von 44 m, eine Bdschungsneigung bis 5 m

Wassertiefe (entsprechend NN -5,2 m) von 1:2,25, anschlieend bis zur Sohle eine Neigung von

1:3. Die Kurvenradien betragen zwischen 1.400 m und 3.000 m.

Im Bereich der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals sollen das Kanalprofil auf eine Sohlbreite von

70 m erweitert und die Kurvenradien in den Kurveninnenseiten zwischen Konigsférde und

Schwartenbek auf 3.000 m angepasst werden. Die Unterwasserbdschung wird unter einer Nei-

gung von 1:3 ausgebildet und erhalt in der Uferlinie ein neues Deckwerk bis etwa 2 m Wassertie-

fe. Landseitig vom neuen Deckwerk ist auf einer Hohenkote von etwa NN +1,5 m auf einer 5m

breiten Berme ein Betriebsweg vorgesehen. Der Anschluss des Kanalquerschnitts an das vorhan-

dene Gelandeprofil ist mit einer Boschungsneigung von in der Regel 1:2 geplant.

4.2 Los 2
Der Abtragsbereich im Los 2 liegt etwa zwischen Kanalkilometer Kkm 87,5 und Kkm 91,1 (siehe

Unterlage /1/) auf der Sidseite des Nord-Ostsee-Kanals (Wittenbeker Kurve).

Der unmittelbare Abtragsbereich wird landseitig der Kanalbéschung landwirtschaftlich genutzt
(z.B. Acker- oder Weideflachen). Der Bereich ab Kkm 90,5 Richtung Osten ist bewaldet. Zwischen
etwa Kkm 87,9 und Kkm 88,3 befindet sich landseitig des Abtragsbereichs die Ortschaft Rajens-
dorf (lichter Abstand Bebauung zur Kanalbdschung > 20 m).

Zwei ehemalige Kippstellen fir Aushubmaterial friiherer Kanalausbauten befinden sich zwischen
etwa Kkm 89,6 und Kkm 90,2 sowie etwa Kkm 90,6 und Kkm 91,1.
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Im Los 2 ist im Bereich der Wasserlinie ein durchgehender Betriebsweg vorhanden.

5 Methodik

5.1 Baugrundaufschliisse
Zur Beurteilung der Baugrundverhaltnisse wurden Aufschlussbohrungen (direkte Aufschliisse) und

Drucksondierungen (indirekte Aufschllisse) ausgewertet. Im unmittelbaren Abtragsbereich von
Los 2 lagen 12 Altaufschlisse vor. Auferhalb des Abtragsbereichs vorhandene Altaufschliisse

wurden zur Entwicklung des Baugrundmodells herangezogen.

5.1.1 Baugrundaufschlussprogramm
Das Baugrundaufschlussprogramm wurde flr die gesamte Ausbaustrecke geplant. Dabei wurde

im ersten Schritt ein grobes Raster festgelegt. Die Baugrundaufschliisse wurden, soweit moglich,

in drei diagonal versetzten Reihen

¢ an der Unterkante der bestehenden Béschung (Bereich Wasserlinie),
¢ an der Oberkante der bestehenden Boschung und

e an der Oberkante der geplanten Boschung

angeordnet, um mit dem Aufschlussraster eine groftmogliche Flache zu erfassen. Die Auf-
schlussabsténde in Kanallangsrichtung betragen dabei etwa 300 m innerhalb der Reihen und ca.

100 m zwischen den Reihen (siehe unter anderem Anlage 2).

An der Oberkante der bestehenden Bdschung wurden hauptséchlich Bohrungen angeordnet, aus
denen Bodenproben entnommen wurden, wahrend an der Oberkante der geplanten Béschung in

der Regel Drucksondierungen durchgefiihrt wurden.

Im zweiten Schritt wurde das Aufschlussraster an Stellen verdichtet und durch Grundwassermess-
stellen erganzt, an denen im Rahmen der Ortsbegehungen Besonderheiten festgestellt wurden

(z.B. Vernassungen an der Oberflache, Wasseraustritte aus Boschungen).

Im dritten Schritt wurde das Raster nach erster Auswertung der Aufschlussergebnisse verdichtet,
wenn zwischen den Aufschlissen offensichtliche Informationsliicken hinsichtlich der Schichtver-

laufe geschlossen werden mussten.

Zur langfristigen Beobachtung der Grundwasserstande wurden Bohrungen (& 324 mm) zu
Grundwassermessstellen (GWM, Ausbau DN 115) ausgebaut. Die Messstellen wurden auRerhalb
der Abtragsbereiche, meist etwa 5 m bis 10 m landseitig der geplanten Boschungsoberkante, an-

geordnet. Die Lage der Grundwassermessstelien wurde bei Ortsbegehungen festgelegt.
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Bei der Auswertung von Drucksondierungen werden die Schichtgrenzen (iber das Reibungsver-
haltnis (Ry=fs/q. * 100) ermittelt. Die Drucksondierung stellt ein indirektes Aufschlussverfahren
dar, das durch Korrelation zwischen physikalischen Messgréfien und bodenmechanischen Kenn-
grofen Rickschlisse auf den Baugrund ermoglicht. Zur Auswertung und Interpretation indirekter

Aufschlisse sind Schllisselbohrungen erforderlich.

Die Drucksondierungen wurden mit 2 verschiedenen Sondiersystemen der Hersteller Fugro und
van-den-Berg durchgefiihrt. Beide Systeme wurden mittels Schliisselbohrungen getrennt vonein-

ander kalibriert.

Bei Bedarf wurden die Drucksondierungen auf Grund von Hindernissen mit Bohrungen im Tro-
ckenbohrverfahren iberbohrt (im Los 2 nur CPT 144).

Die oberen 2 m unter GOK sind bei der Darstellung der Drucksondierdiagramme (siehe Anla-
gen 3.47 bis 3.156) ausgespart, weil hier vorgeschachtet wurde und die Sondierergebnisse somit

verfalscht dargestellt wirden.

Aus bindigen oder organischen Béden wurden aus allen Bohrungen bei jedem Schichtwechsel
bzw. bei gréfReren Schichtstarken, sofern méglich, alle zwei bis drei, zum Teil alle vier Meter Son-

derproben mit einem Verfahren der Giiteklasse 1 bis 2 gemaR DIN EN ISO 22475-1 entnommen.

Zusatzlich zu den Sonderproben wurden aus den nicht durchgehend gekernten Bohrungen Be-

cherproben mit einem Verfahren der Giiteklasse 4 bis 5 gemaf DIN EN ISO 22475-1 entnommen.

Aus den durchgehend gekernten Bohrungen wurden gekernte Proben (PVC-Liner) der Guteklasse

2 bis 3 entnommen.

Bei der Benennung der Aufschllsse wurde die Aufschlusskategorie vorangestellt (B = Bohrung;
GWM = Bohrung mit Grundwassermessstellenausbau; CPT = Spitzendrucksondierung). Die Auf-
schlliisse der einzelnen Kategorien wurden fortlaufend nummeriert. AbschlieRend wurde das Jahr
der Durchfilhrung angegeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde im folgenden Text auf die
Angabe der Jahreszahl verzichtet. Die Darstellung der Bohrsaulen bzw. Drucksondierdiagramme

ist den Anlagen 3.6 bis 3.156 zu entnehmen.

5.1.2 Baugrundaufschliisse
Zur Erkundung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse wurden im Bereich von Los 2 insge-

samt 110 Baugrundaufschlisse, davon 41 Bohrungen (& 273 mm: B 42 bis B 62, B 83 bis B 85a;
& 219 mm [Uberbohrte Drucksondierung]: CPT 144 Bohrung; & 324 mm: GWM 22 bis GWM 35,
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GWM 50 und GWM 52) und 69 Drucksondierungen (CPT 60 bis CPT 90a, CPT 125¢c bis
CPT 153, CPT 175 bis CPT 183) zwischen August 2007 und Februar 2008 durchgefihrt.

Die Bohrungen (& 324 mm) liegen auRerhalb des Abtragsbereichs und wurden mit Ausnahme der
GWM 26, GWM 29 und GWM 30 als Grundwassermessstellen (DN 115) zur Beobachtung der

Wasserverhéltnisse ausgebaut.

Zur Kalibrierung der Drucksondierungsergebnisse wurden folgende Schllsselbohrungen mit ei-
nem Abstand von ca. 5 m bis 10 m zum Ansatzpunkt der jeweiligen Drucksondierungen abgeteuft:
B44/CPT61, B45/CPT62, B48/CPT64, B49/CPT66, B50/CPT67, B54/CPT 69,
B56/CPT 71,B58/CPT 73_Nund B60/CPT75_N.

AuRerdem wurden in unmittelbarer Nahe der CPT 144b die Bohrung CPT 144 Bohrung abgeteuft,

weil diese die vorgesehene Endteufe nicht erreichte.

In den Anlagen 3.1 bis 3.5 werden die kennzeichnenden Daten der im Los 2 niedergebrachten

Aufschlisse zusammengefasst und die jeweiligen Bohrunternehmen genannt.

Die Position aller Ansatzpunkte wurde geodétisch erfasst und héhenmaRig auf Normalnull (NN)
bezogen. Gemal der Vermessungsdaten liegen die Ansatzpunkte (ohne die im Uferbereich bzw.
im Bereich des Fahrlandeanlage durchgefiihrten Aufschlisse) auf einem Niveau zwischen
NN +2,3 m (B 57) bis NN +20,3 m (GWM 52), im Mittel rund NN +11,7 m. Die im Bereich der
Wasserlinie durchgefuhrten Aufschlisse liegen auf einem Hohenniveau zwischen NN +1,4 m
(B 51, CPT 145a, CPT 148) und NN +1,9 m (CPT 141), im Mittel NN +1,6 m.

Die Lage der Aufschlisse des Loses 2 ist dem Lageplan auf Anlage 2 zu entnehmen. Die den
Bohrungen entnommenen Bodenproben wurden im bodenmechanischen Labor der PHW bewer-
tet. GemaR den Angaben in den Schichtenverzeichnissen des Bohrunternehmers, der Bodenpro-
benbewertung der PHW und den Ergebnissen der bodenmechanischen Versuche sind die Ergeb-
nisse als Bohrprofile hdhengerecht auf den Anlagen 3.6 bis 3.46 dargestellt. Die Drucksondierdia-
gramme sind den Anlagen 3.47 bis 3.156 und die Altaufschllisse den Anlagen 3.157 bis 3.168 zu

entnehmen.

Die Interpretation der Schichtverlaufe ergab, dass es sich bei den in einigen Altaufschliissen als
~ochlick bezeichneten Schichten um Mudden handelt. Dies wurde bei der Einteilung der Homo-
genbereiche entsprechend berlcksichtigt (siehe Anlagen 5.1 bis 5.8).
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5.1.3 Grundwassermessstellenausbau
Im Bereich des Loses 2 wurden 13 Bohrungen zu Grundwassermessstellen ausgebaut (maximale

Endteufe NN —9,5 m, GWM 34). Alle Messstellen im Los 2 wurden als Uberflurmessstellen ausge-
baut. FUr die Voll- und Filterrohre wurde ein Durchmesser von DN 115 gewahlt. Im oberen Bereich
wurden die Messstellen mit einem Schutzrohr (DN 150) versehen. Als Abschluss wurden
6“-Kappen installiert. Nach Fertigstellung wurden die Grundwassermessstellen mit einem Beton-

ring vor Beschadigungen geschiitzt.

5.1.4 Probenentnahmen
Insgesamt wurden aus den Neuaufschlissen im Los 2 von den Bohrunternehmern folgende Pro-

ben entnommen:

¢ 310 Sonderproben der Giiteklasse 1 bis 2
e 83 gekernte Proben (PVC-Liner) der Guteklasse 2 bis 3
o 1.021 Becherproben der Giteklasse 4 bis 5.
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5.2 Bodenmechanische Versuche
Zur Ermittlung von Bodenkennwerten / Klassifizierung der Boden wurden die nachfolgend tabel-

lierten bodenmechanischen Laborversuche durchgefihrt:

Tabelle 1: Bodenmechanische Laborversuche (aktuelle Baugrunderkundung)

Laborversuch

Probe

Anlage

KorngréRenverteilung nach
DIN 18123 (Trockensiebungen,
kombinierte Sieb-Schlamm-
Analysen und Nasssiebungen)

alle Boden auler Torf

6.1, 6.3 bis 6.6: Tabellen;
7.1 bis 7.97: Kérnungslinien

Wassergehalt w nach DIN 18121-1

alle Sonderproben

3.6 bis 3.46: Bohrprofile
6.1 bis 6.3, 6.5, 6.6: Tabellen

Anfangsscherfestigkeit ¢, (Scher-
festigkeit des undranierten Bodens)

mittels Taschenpenetrometer:
alle Sonderproben

6.1 bis 6.3, 6.5, 6.6: Tabellen

Scherfestigkeit, dreiaxialer Scher-
versuch, mit Porenwasserdruck-
messung Typ CU nach DIN 18137

bindige Boden

6.6: Tabellen

Zustandsgrenzen (Flie- und Aus-
roligrenze) w, / W, nach DIN 18122

bindige Béden

6.1, 6.3, 6.5, 6.6: Tabellen

Glihverlust nach DIN 18128

organische Boéden und Bdden mit orga-

nischen Beimengungen

6.1 bis 6.3: Tabellen

Kalkgehalt nach DIN 18129

kalkhaltige B6den

6.1, 6.3, 6.5, 6.6: Tabellen

Wasseraufnahmevermdgen nach
DIN 18132

bindige Bdden

6.3, 6.5, 6.6: Tabellen

Dichtebestimmung nach DIN 18125

bindige Bdden

6.5, 6.6: Tabellen

In der Auswertung der Laborversuche wurden nur die unmittelbar das Los 2 betreffenden Ergeb-

nisse berilcksichtigt (siehe Abschnitt 6.2).
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5.3 Benennung bindiger Bodenschichten
Bei der Beschreibung der bindigen Bodenschichten wird neben der genetischen Benennung ab-

weichend von der DIN EN ISO 14688-1 die kornanalytische Zusammensetzung genannt und an
den Bohrprofilen angegeben (siehe Anlagen 3.6 bis 3.46). Auf diese Weise kdnnen die Korngro-
Renanteile bei allen Boéden anhand der Benennung abgeschétzt werden. Die plastischen Eigen-
schaften der Bdden werden insbesondere bei den Bodenklassifizierungen nach DIN 18196,
DIN 18300 und DIN 18311 berUcksichtigt.

5.4 Bewertung der Festigkeit aus Drucksondierergebnissen
Die Drucksondierungen wurden neben der Ermittlung der Schichtenaufbau und Schichtgrenzen

auch hinsichtlich der Festigkeiten ausgewertet.

Mit Festigkeit wird hier die summarische Eigenschaft eines nichtbindigen Bodens bezeichnet, die
durch seine Lagerungsdichte, KorngréRe und Kornrauhigkeit gekennzeichnet ist und sich in der
GroRe des Steifemoduls Es sowie des Reibungswinkels ¢' duBert. Dabei wird in Anlehnung an
DIN 4094-1, Anhang D, von dem in nachfolgender Tabelle 2 angegebenen Zusammenhang zwi-
schen dem Sondierergebnis, der Grofle des charakteristischen Reibungswinkels ¢', des Steifemo-

duls Es und der Benennung der Festigkeit ausgegangen.

Tabelle 2: Bewertung der Sondierergebnisse fiir nichtbindige Béden

Spitze_nwiderstand de Chalr)ilztge;ivsvtii:lfgler[Rei- Stei_femoduls Es Benennung der
in MN/m? in ° ¢ in MN/m? Festigkeit
< 2 < 30,0 < 15 sehr gering
2 - 6 30,0 - 35,0 15 - 50 gering
6 - 11 35,0 - 37,5 50 - 80 mittel
11 - 19 37,5 - 40,0 80 - 100 groR
> 19 > 40,0 > 100 sehr grof}




P06010 Seite 11

03.04.2009

[
]
|

5.5 Bestimmung der Konsistenz

Zur Bestimmung der Konsistenz wurde neben der manuellen Prifmethode im Sinne der zurlickge-

zogenen DIN 4022-1 die Anfangsscherfestigkeit ¢, beurteilt. Die Anfangsscherfestigkeit wurde an

allen Sonderproben mittels Taschenpenetrometer bestimmt.

Die Beziehung zwischen manueller Priifmethode / Anfangsscherfestigkeit und Konsistenz ist

nachfolgend tabelliert:

Tabelle 3: Ermittlung und Benennung der Konsistenz

Manuelle Konsistenzprifung im Sinne der Anfangsscherfestigkeit Benennung der
zuruckgezogenen DIN 4022-1 Cy in kN/m? Konsistenz
Boden, der b_e|m Pressen in der Faust zwischen den Fin- < 20 breiig
gern durchquillt
Boden, der sich leicht kneten lasst 20 - 60 weich
Boden, der sich schwer kneten, aber in der Hand zu 3 mm
dicken Walzen ausrollen lasst, ochne zu reilen oder zu zer- 60 - 200 steif
bréckeln
Boden, der beim Versuch, ihn zu 3 mm dicken Rollen aus-
zuwalzen, zwar brockelt und reilt, aber doch noch feucht

) ) . " 200 - 600 halbfest
genug ist, um ihn erneut zu einem Klumpen formen zu kén-
nen
Boden, der sich nicht mehr kneten, sondern nur zerbrechen
lasst. Ein nochmaliges Zusammenballen der Einzelteile ist > 600 fest

nicht mehr moglich

5.6 Geografisches Informationssystem / Baugrundmodell
Bereits zu Beginn der Bearbeitung erfolgte die Entwicklung eines Geografischen Informations-

systems (GIS) zur Datenhaltung, -analyse und —visualisierung sowie zur Erstellung eines Bau-

grundmodells in Form von 3D-Unterflachen in Kombination mit einem digitalen Gelandemodell

(DGM) sowie einem konstruierten Modell der Zielvariante gemal Planungsstand November 2006

(siehe Unterlage /1/).

Grundlage des GIS bilden Access-Datenbanken, in die alle wahrend des Projektverlaufs anfallen-

den Daten zum Baugrund eingepflegt wurden:
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e Baugrundaufschlussprogramm (Ansatzpunkte der geplanten Aufschliisse mit allen relevanten
Informationen),

¢ Schichtdaten und Sondierreihen der durchgefiihrten Aufschlisse (Lagekoordinaten, Ansatzhé-
hen, Ausbauten, Wasserstande etc.),

e Bodenmechanische Versuchsergebnisse und Klassifikationen.

Samtliches Kartenmaterial wurde in georeferenzierter Form in das GIS eingepflegt und kann als

Visualisierungsgrundlage verwendet werden:

e Topografische Karten (Raster- und Vektordaten),

e digitale Orthofotos,

e Chronologen,

e Bohrpléne der Altaufschlisse (Bohratlas, LANU, Altgutachten) und

e Zielvariante.

Aus den erbohrten unteren Schichtgrenzen der definierten Homogenbereiche (siehe Abschnitt 6.2)
aus den einzelnen Baugrundaufschliissen wurden unter Zuhilfenahme einer groRen Anzahl von
manuell eingefligten Stitzpunkten dreidimensionale Unterflaichen der Homogenbereiche entwi-
ckelt. Hierbei ist zu beachten, dass die Baugrundinformationen im Modell nur an den Aufschluss-
punkten bekannt sind. Die Stitzpunkte auerhalb der Aufschlisse beruhen auf der Entwicklung
eines geologischen Modells, das mit Blick auf die Inhomogenitat des Baugrundes stellenweise von
den tatsachlich angetroffenen Bodenarten abweichen kann und die Genauigkeit nur im Rahmen

der vorhandenen Aufschlussdichte zu bewerten ist.

Die Modellierung der 3D-Schichtunterflachen mittels Aufschliissen und Stitzpunkten bewirkt, dass
in den daraus generierten Langsschnitten (Anlagen 5.1 bis 5.8) auch an solchen Stellen Anderun-
gen der Schichtenverldufe auftreten kdnnen, an denen kein unmittelbarer Aufschluss im Schicht-

verlauf vorhanden ist.

Die Modellierung der Gelandeoberflache erfolgte durch die Kombination von Scannerbefliegungs-

daten des Geldndes (Raster 1 m x 1 m) und Peildaten der Kanalsohle zu einem DGM.

Mit dem DGM und den Unterflachen der Homogenbereiche wurden im GIS Profilschnitte generiert
(siehe Abschnitt 7.1). Dabei wurde eine Schnittlinie erzeugt und unter Festlegung der Anzahl der
zu errechnenden Hohenpunkte der Profilschnitt berechnet. Die Ergebnisse wurden fiir jede
Schichtunterkante sowie flr die Gelandeoberflache als Hohenpunkte (je nach festgelegter Anzahl)

in MS-Excel exportiert und dort mit einem Uberhdhungsfaktor versehen. In Langsprofilen wurde
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der Faktor 10 gewahlt, bei Querprofilen zur weiteren Verwendung fiir Standsicherheitsberechnun-

gen wurden die bei der Schnitterzeugung generierten Punkte ohne Uberhéhung ibernommen.

Es ist zu beachten, dass die Homogenbereiche in dem Modell auf Grund der Baugrundschichtung
(siehe Abschnitt 6.2) teilweise vereinfacht sind, d.h. geringméachtige Schichten (< 2,5 m Machtig-
keit), die nur in einem isolierten Aufschluss angetroffen wurden, wurden in den umgebenden Ho-
mogenbereich integriert (z.B. isolierte Sandlinsen in Geschiebemergel). Aus diesem Grund mis-
sen bei der Verwendung der Schnitte fliir geotechnische Berechnungen auch die Detailinformatio-
nen der nahegelegenen Aufschliisse beachtet werden. Erforderlichenfalls muss eine Bearbeitung

des Schnitts bzw. die Formulierung eines Berechnungsschnitts erfolgen.

6 Baugrund

6.1 Baugrundaufbau
Im Bereich des Loses 2 wurden folgende Béden angetroffen:

e Auffiillungen
bindige Aufflillungen
Auffillungen mit Torf und Mudde

¢ Holozan
- Torf und Mudde

holozaner Schiuff / Ton

¢ Pleistozin
Schmelzwassersand
Beckensedimente (liberwiegend Beckenschluff / -ton)

Geschiebemergel (mit Sandlinsen)

Im gesamten Baugrund — besonders jedoch in den Aufflillungen, im Schmelzwassersand und im
Geschiebemergel — ist mit Steinen zu rechnen, die einzeln, lagenweise oder in Nestern auftreten

konnen.
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6.2 Homogenbereiche
Im gesamten Untersuchungsgebiet ist mit wechselnden Bodenverhaltnissen zu rechnen. Insbe-

sondere im Bereich der Aufflillungen, aber auch im Bereich der Geschiebemergel und Beckense-
dimente waren die einzelnen Schichten oft so geringméchtig in ihrer horizontalen und / oder verti-

kalen Ausdehnung, dass diese in einen Homogenbereich integriert wurden.

Die Einteilung und die Auspragungen der Homogenbereiche werden im Folgenden beschrieben.

6.2.1 Auffiillungen
In den Abtragsbereichen aller Lose wurden ortlich méachtige Auffillungen erkundet. Bei diesen

Auffillungen handelt es sich Uberwiegend um ehemaliges Aushubmaterial, das im Zuge der ver-
schiedenen Erweiterungsphasen z.B. des Eider-Kanals / Schleswig-Holstein-Kanals und des spa-
teren Nord-Ostsee-Kanals seitlich auf die angrenzenden Flachen gebracht wurde. Dabei wurden
unter anderem ehemalige Niederungsbereiche sowie andere Senken und Mulden aufgehoht und

angeglichen.

Im Abtragsbereich von Los 2 wurden in groReren Machtigkeiten aufgefiillte Boden und gewachse-
ne sowie umgelagerte Mutterbéden erkundet, die im Homogenbereich Auffillungen als Gberwie-

gend bindige Auffillungen und Aufflillungen mit Torf und Mudde zusammengefasst werden.

Im Bereich des Betriebsweges sind sehr geringmachtige Auffillungen auf einem schmalen Strei-
fen als Unterbau bzw. im Bereich der Versorgungsleitungen vorhanden, die auf Grund ihrer gerin-
gen seitlichen Ausdehnung in den Langsschnitten (Anlagen 5.5 bis 5.8) nicht berilicksichtigt wer-

den konnen.

Die erbohrten Machtigkeiten der Aufflllungen liegen im Abtragsbereich von Los 2 zwischen
d=0,1mundd=99m (B 56), im Mitteld = 1,8 m.

Kornanalytisch handelt es sich bei den Auffullungen nach dem in Abbildung 1 dargestellten Korn-

summenband hauptséachlich um bindige Auffillungen, meist umgelagerte Geschiebemergel, die

ortlich mit nichtbindigen Béden durchsetzt sind. Gemal der reprasentativen Bodenproben wurden
stark schluffige, schwach tonige, schwach kiesige Sande und stark sandige Schiuffe mit wech-
selnden Tonanteilen erkundet (siehe Abbildung 1). Ortlich sind die Auffiillungen mit organischem

Material durchsetzt. Zum Teil wurden auch machtigere Aufflillungen mit Torf und Mudde erkundet

(Bohrung B 56). Hierbei handelt es sich Gberwiegend um umgelagerten Geschiebemergel mit ei-
nem groferen Anteil an umgelagerten Torfen und Mudden. Insbesondere im Bereich von etwa
Kkm 89,85 bis etwa Kkm 90,05 ist mit machtigen Auffillungen mit Torf und Mudde zu rechnen.

Diese wurden in der Anlage 5.3 von den Ubrigen Auffillungen getrennt dargestellt. Da diese er-
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hohten Anteile von Torf und Mudde fir die Gelandebruchberechnungen relevant sind, werden fir

diese Aufflillungen auch gesonderte Bodenkennwerte angegeben (siehe Abschnitt 6.3).

Schldmmkom Siebkomn
Schluffkorn Sandkom Kieskorn
Feinstes|
% Fein- Mitiel-  Grob- Fein- Mittel-  Grob- Fein- Mittel- Grob-
100
et —— -
90 A et T
4 g
/N A
© 80 y. 4.
'y / //
g /
E 70
S
E A/
9 60
3 ()4
g 5 / /
ES 4 /',
k= /
5 © /
[=4
: /
2 /)
£ 30 > /
q;) ’/’ L
O 20 -
’f
/’—””-‘
10 et
0l
0,001 0.002 0,006 g 01 0,0 0,06 0,1 0,2 0,6 1 2,0 6,0 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm
l w— Minimum em— Maximum — Mittelwerl ‘

Abbildung 1: Kornsummenband der bindigen Auffillungen (aus 7 Kérnungslinien)

Die Anfangsscherfestigkeiten (Mittelwerte aus Einzelmessungen) der bindigen Auffiillungen liegen
zwischen ¢, =20kN/m? und c¢,=700kN/m? Spitzenwert c¢,>900 kN/m?, (Mittelwert:

¢, = 160 kN/m?). Damit sind die bindigen Auffullungen weicher bis fester, vorwiegend weicher bis

steifer Konsistenz (s. Anlagen 5.1 bis 5.4 und Abbildung 2).

Die Wassergehalte liegen bei den Uberwiegend bindigen Auffullungen zwischen w =7,6% und
w = 21,3% (Mittelwert w = 14,3%) und bei den Auffiillung aus Torf und Mudde bei w = 67,2% bis
w = 246,3%, im Mittel w = 159,7%.
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Abbildung 2: Anfangsscherfestigkeiten der Auffiillungen (Mittelwerte)

Die Wassergehalte an der FlieRgrenze wurden mit w_ = 18,2% bis w_ = 26,4%, im Mittel

w = 22,0% bestimmt. Damit sind die beprobten bindigen Auffillungen als leichtplastisch einzu-
stufen.

Der Gluhverlust der bindigen Auffillungen liegt zwischen rund vy = 1,5% und vg = 3,3%, im Mittel
vg = 2,5%, d.h. die Béden sind schwach organisch. Da die Auffillungen 6rtlich zu einem grofien
Teil Torf und Mudde enthalten (z.B. B 56), sind auch stark organische Bereiche vorhanden. In die-
sen Aufflllungen wurden Glihverluste von vy = 50,9% bis vy = 64,8%, im Mittel vy = 57,8% be-

stimmt.

Die Kalkgehalte der bindigen Auffiillungen wurden zwischen v, = 6,6% und v, = 14,6% (Mittelwert
Vea = 11,6%) bestimmt.

In allen Auffillungen ist mit Steinen und zum Teil mit Fremdstoffen (z.B. Ziegelresten) zu rechnen.
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6.2.2 Torf und Mudde
Torfe und Mudden kommen im Los 2 ortlich vor. Da Torf und Mudde hier in der Regel flieRend in-

einander Ubergehen und insbesondere in den Drucksondierung nicht trennbar sind, wurden sie in
den Langsschnitten (Anlagen 5.1 bis 5.8) zusammengefasst. Die Torfe und Mudden erreichen
Machtigkeiten von bis zu d = 7,6 m (GWM 24). Nach manueller Ansprache handelt es sich bei den

Mudden in der Regel um Schluffe mit wechselnden Sand- und Tonanteilen.

Die Anfangsscherfestigkeiten des Torfes (Mittelwerte aus Einzelmessungen) wurden mit

¢y = 25 kN/m? und ¢, = 150 kN/m? bestimmt, so dass diese von weicher bis steifer Zustandsform

sind. Nach manueller Ansprache kommen o6rtlich auch breiige Mudden und Torfe vor.

In den Torfen und Mudden wurden Glihverluste von vy =40,5% bis vy =77,1%, im Mittel

Vg = 55,3% bestimmt.

Die Wassergehalte liegen bei der Mudde bei w = 32,0% bis w = 374,0% und beim Torf zwischen
w =201,2% und w = 414,1%.

Torfe und Mudden liegen haufig in Wechsellagerung mit holozanen Schluffen / Tonen vor, die in
diesem Gutachten bei geringer Machtigkeit im Homogenbereich Torf und Mudde zusammenge-
fasst wurden. Holozéne Schluffe und Tone in groferer Machtigkeit wurde als separater Homogen-
bereich behandelt (siehe Abschnitt 6.2.3).

6.2.3 Holozaner Schluff/ Ton
Holozaner Schluff / Ton wurde im Los 2 6stlich von etwa Kkm 90,8 bis zum Ende des Loses

(Kkm 91,1) in einer Machtigkeit von bis zu 7,2 m (B 62) erkundet.

Kornanalytisch handelt es sich bei dem holozénen Schluff um tonige Schluffe mit geringen Sand-

anteilen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Kornsummenlinien holozaner Schiuff / Ton

Die Anfangsscherfestigkeiten (Einzelmessungen) der holozénen Schluffe wurden an 2 Proben mit
¢y = 10 kN/m? und ¢, = 27 kN/m? bestimmt. Damit sind die holozéanen Schluffe vorwiegend breiiger

bis weicher Konsistenz (siehe Anlage 5.4).
Die Wassergehalte liegen bei den beprobten holozénen Schluffen bei w = 27,4% und w = 37,5%.

Der Wassergehalt an der FlieRgrenze wurde an einer Probe mit w, = 62,3% und die Plastizitats-
zahl mit lp = 34,6% bestimmt, so dass der holozéne Schluff / Ton aus dieser Probe einen ausge-
pragt plastischen Ton darstellt (vergleiche Abbildung 4). Der Wassergehalte an der Ausrollgrenze

wurden mit wp = 27,7% bestimmt.
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Abbildung 4: Plastizitatsdiagramm holozaner Schiuff / Ton

An einer Probe wurde der Kalkgehalt mit v, = 23,23% und der Glihverlust mit vy = 4,12% be-

stimmt, so dass der holozédne Schluff als schwach organisch einzustufen ist.

6.2.4 Schmelzwassersand
Der Schmelzwassersand ist kornanalytisch Uberwiegend als Mittelsand mit sehr unterschiedlichen

Anteilen an Feinsand, Grobsand und Kies, teilweise auch als schluffiger Sand oder sandiger Kies

einzustufen. Die Schluffanteile des Schmelzwassersandes liegen meist unter 5%, stellenweise

aber auch deutlich dariiber, und nehmen in Ubergangsbereichen zum Geschiebemergel értlich zu.
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Abbildung 5: Kornsummenband Schmelzwassersand (aus 46 Kérnungslinien)

Die Ungleichférmigkeitszahl der Sande liegt zwischen U = 1,5 und U = 5,7 (im Mittel U = 3,2). Die
Kriimmungszahl variiert zwischen C. = 0,4 und C. = 3,1 (im Mittel C. = 1,1). Somit handelt es sich
haufig um enggestufte Sande. Bei den Sand-Kies-Gemischen und / oder Kiesen liegt die Un-
gleichférmigkeitszahl zwischen U =6,4 und U =70,3 (im Mittel U =24,2). Die Krimmungszahl
wurde mit C, = 0,1 bis C; = 3,1 (im Mittel C, = 1,0) bestimmt, so dass es sich hierbei meist um in-

termittierend oder weitgestuften Kies handelt. Zum Teil kommen schluffige Sande mit Feinkorn-

anteilen von tber 10% vor.

Die Drucksondierungen weisen bis zum Hohenniveau der Kanalsohle (NN —11,2 m) in den nicht-
bindigen Schichten Spitzenwiderstande zwischen q.=2 MN/m? und q. =39 MN/m?, im Mittel
g. = 16 MN/m? auf, was nach Tabelle 2 geringer bis sehr groRer, im Mittel grolRer Festigkeit ent-

spricht.

In den Schmelzwassersanden ist mit Steinen zu rechnen. Ortlich sind einzelne Geschiebemer-

gellagen nicht auszuschlief3en.

In einer Bohrung (Bohrung B 47) wurde holozéner Sand erkundet, der auf Grund seines isolierten

Vorkommens in den Homogenbereich Schmelzwassersand integriert wurde.
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6.2.5 Beckenschluff/-ton
Beckensedimente kommen im Abtragsbereich des Loses 2 (iberwiegend als Beckenschluff / -ton

vor. Oberhalb der Kanalsohle wurden Beckensedimente nur értlich erkundet, groRere Bereiche nur
unterhalb von NN -11,2 m.

Kornanalytisch bestehen die Beckenschluffe / -tone meist aus tonigen oder stark tonigen Schiuf-
fen mit wechselnden Sandanteilen (siehe Abbildung 6). Stellenweise liegen die Beckensedimente

in Wechsellagerung aus Beckenschluffen / -tonen und Beckensanden vor.

Die Wassergehalte liegen zwischen w = 15,7% und w = 29,6%, im Mittel bei w = 22,5%.
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Abbildung 6: Kornsummenband Beckenschluff / -ton (aus 6 Kérnungslinien)

Die Anfangsscherfestigkeiten (Mittelwerte aus Einzelablesungen) wurden zwischen c, = 50 kN/m?
und ¢, = 200 kN/m?, Spitzenwert bei ¢, =225 kN/m?, (Mittelwert: ¢, = 98 kN/m?) bestimmt. Die
Konsistenzzahlen liegen zwischen I = 0,23 und I, = 0,85 (im Mittel bei I, = 0,5). Somit ist der Be-

ckenschluff von Uberwiegend weicher bis steifer Konsistenz (siehe Tabelle 3).

Die Wassergehalte an der FlieRgrenze wurden zwischen w_ = 23,5% bis w, = 43,5%, im Mittel
w = 34,6% bestimmt. Die Plastizitatszahl liegt zwischen I =4,7% und Ip =23,9%, im Mittel
lp = 14,2%. Damit handelt es sich bei dem beprobten Beckenschluff um einen leichtplastischen

Schiuff und bei dem beprobten Beckenton um einen mittelplastischen Ton. Die Wassergehalte an
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der Ausrollgrenze wurden zwischen wp = 18,8% und wp = 22,8%, im Mittel wp = 20,4% bestimmt.

Das Plastizitatsdiagramm ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die Kalkgehalte wurden an 4 Proben bestimmt und liegen zwischen v, = 11,7% und v, = 26,0%
(Mittelwert v, = 18,6%).
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Abbildung 7: Plastizitatsdiagramm Beckenschluff / -ton

6.2.6 Geschiebemergel (mit Sandlinsen)
Der Geschiebemergel nimmt den grofiten Anteil der angetroffenen Boden ein. Charakteristisch ist

das haufige Vorkommen von Sandlinsen und -lagen unterschiedlicher Machtigkeiten.

Kornanalytisch stellt der Geschiebemergel einen meist schluffigen bis stark schiuffigen, schwach

tonigen bis tonigen, schwach kiesigen Sand dar. Uberall im Geschiebemergel und auch oberhalb

des Geschiebemergels ist mit Steinen zu rechnen, die einzeln, lagenweise oder in Nestern auf-

treten konnen.



. N
P06010 Seite 23 03.04.2009 o
Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinst
) Eein- Mittel-  Grob- Fein- Mitte-  Grob- Fein- Mittel- Grob-
100
—
ﬂ"ﬁ
90 ==zl .
Pl // /’/
g 80 P4 7 e
] / /’ //
.E 70
3 )4 ,/
2 60
o y / /
b U
S 50 ,’
.
wilii%
T 40 / <
c
ﬁ ot // / /
£ 30 A
g A L~ L
3 // L -
0 20 L~ “ P
1 ,”/
10 =1
-
0
0,002 0,006 0,0 0,06 1 0,2 0,6 2,0 6,0 1 20 60
0,001 0,01 ¥ 0, 1 0 100
Korndurchmesser d in mm
= arithmetischer Mittelwerl e Minimum e Maximum

Abbildung 8: Kornsummenband Geschiebemergel (aus 30 Kérnungslinien)

Die Wassergehalte des Geschiebemergels liegen zwischen w = 8,1% und w = 23,3%, im Mittel bei
12,4%.

Der Geschiebemergel ist mit gemessenen Anfangsscherfestigkeiten (Mittelwerte bis zur Tiefe der
Kanalsohle [NN-11,2m]) zwischen c¢,=27,5kN/m?> und c,> 900 kN/m (Mittelwert: rund

¢y = 108 kN/m?) als weich bis fest, liberwiegend steif einzustufen.

Zudem ist in Ubergangsbereichen zum Schmelzwassersand értlich mit einer Aufweichung des

Geschiebemergels zu rechnen.

Die Verteilung der c,-Werte (iber die Strecke des Loses 2 bis zur Tiefe der Kanalsohle
(NN -11,2 m) ist auf der Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Anfangsscherfestigkeiten Geschiebemergel bis NN —11,2 m (Mittelwerte)

Die Endscherfestigkeit wurde an 4 Proben mit ¢‘=34°/c¢'=3 kN/m?, ¢'=31°/c'=10 kN/m?,
¢'=31°/c'=15 kN/m? und ¢' = 32° / ¢' = 15 kN/m? ermittelt.

Die Wassergehalte an der FlieRgrenze wurden mit w. = 14,8% bis w_=19,4%, im Mittel

w = 17,0%, bestimmt. In der Regel wurde der Geschiebemergel als leicht plastisch eingestuft.

Die Kalkgehalte liegen zwischen v, = 11,5% und v, = 21,2% (Mittelwert ve, = 17,5%).

6.3 Bodenkennwerte
Nach den Ergebnissen der Laborversuche (Klassifizierungsversuche), der kornanalytischen Bo-

denprobenbewertung, den Angaben in den Schichtenverzeichnissen sowie den Erfahrungen der
PHW mit vergleichbaren Béden kénnen fur erdstatische Berechnungen in Los 2 die im Folgenden

angegebenen charakteristischen Bodenkennwerte zugrunde gelegt werden. Zur Ermittlung der

empfohlenen Kennwerte wurden nachrangig auch die Ergebnisse aus den anderen Losen hinzu-
gezogen.

Bei Berechnungen nach dem Sicherheitskonzept nach EAU 2004 bzw. DIN 1054: 2005-01 (mit

Berichtigung 4: 2008-10) sind die jeweils angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen.
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Bei der Angabe der c,-Werte fir die bindigen Boéden werden die Kennwerte fir die erdstatischen

Berechnungen und fiir die Erdarbeiten getrennt angegeben.

Bei der Angabe der Klassifizierungen sind die untergeordnet vertretenen bzw. weitere fir die ent-

sprechende Bodenart typische Klassen in Klammern gesetzt.
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Bodenkennwerte (Los 2)

Tabelle 4
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6.4 Grundwasser
Bei den hier erbohrten Grundwasserleitern handelt es sich um quartare oberflichennahe wasser-

fuhrende Sandschichten / -bénder oder Sandlinsen. Die Hauptaquifere liegen in gréReren Tiefen,
vermutlich tertidren Sanden, und wurden mit dem projektbezogenen Baugrundaufschlusspro-
gramm nicht erbohrt.

Meist wurden auch in Bohrungen, in denen keine zusammenhangenden nichtbindigen Schichten
erbohrt wurden, die bindigen Schichten (in der Regel Geschiebemergel) verfiltert, da auch hier
meist wasserfUhrende Bander vorliegen. Damit sollen die sich einstellenden Wasserstéande erkun-

det werden.

Die Erstaufnahme der Messstellen erfolgte manuell mittels Lichtlot im Zeitraum vom 22.01.2008

bis 29.01.2008. Die Ergebnisse sind der folgenden Tabelle 5 zu entnehmen:

Tabelle 5: Erstaufnahme der Grundwassermessstellen (22.01.2008 bis 29.01.2008)

Messstelle Pegeloberkante |Filterstrecke in NN +m |Wasserstand inm Wasserstand in
in NN + m unter Pegeloberkante NN + m

GWM 22 14,50 0,5m bis -4,5m 7,77 6,73
GWM 23 8,70 -3,3m bis-5,3 m 1,75 6,95
GWM 24 6,60 3,7 m bis -5,3 m 0,90 5,70
GWM 25 12,30 -4,9 m bis -6,9 m 5,17 7,13
GWM 27 11,40 0,1 m bis -4,9 m 4,07 7,33
GWM 28 11,70 -0,3 m bis -5,3 m 6,42 5,28
GWM 31 14,40 6,4 mbis 1,4 m 2,29 12,11
GWM 32 16,50 8,6 m bis 1,6 m 7,07 9,43
GWM 33 13,30 1,4 mbis-1,6 m 4,03 9,27
GWM 34 11,70 -4,3 m bis -6,3 m 3,97 7,73
GWM 35 10,60 7,5 mbis 3,5m 1,79 8,81
GWM 50 19,50 10,9 m bis 9,9 m 2,72 16,78
GWM 52 21,20 -2,0 m bis -6,0 m 15,42 5,78

Bei den in Tabelle 5 angegebenen Werte handelt es sich um die Wassersténde, die nach der Fer-
tigstellung der Grundwassermessstellen in der Erstaufnahme gemessen wurden. Fir weitere

Auswertungen werden zusatzliche Messungen empfohlen.
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7 Auswertungen

7.1 Langs- und Querschnitte
Die auf der Grundlage der Baugrundaufschliisse und dem daraus entwickelten Baugrundmodell

(siehe Abschnitt 5.6) generierten und bearbeiteten Langsschnitte sind auf den Anlagen 5.1 bis 5.8
dargestellt. In den Langsschnitten verlaufen die Schnittfiihrungen wegen der Innenkurve nicht
durch die Kanalachse, so dass keine exakte Zuordnung zur Kanalkilometrierung vorhanden ist.
Somit kénnen zwischen den Kanalkilometerangaben in den Langsschnitten keine exakten Statio-

nierungen eingemessen werden. Die Abweichungen sind jedoch vergleichsweise gering.

Querprofile sind den Gelandebruchberechnungen (siehe Abschnitt 7.3 und Anlagen 8.1 bis 8.18)

zu entnehmen.

7.2 Bodenklassifizierungen fiir Erd- und Nassbaggerarbeiten
Die Klassifizierung der Boéden flir die Erd- und Nassbaggerarbeiten erfolgt nach DIN 18300

(2006-10) bzw. DIN 18311 (2006-10). Dabei erfolgt die Klassifizierung nach der Losbarkeit der
Boden.

Nach der neuen DIN 18311 (2006-10) erfolgt die Einstufung in Bodenklassen

¢ flr bindige und organische Bdden nach ihrer undranierten Scherfestigkeit ¢, und nach ihrer
Konsistenz (BOB1 bis BOB4),

o fir nichtbindige Béden nach ihren Anteilen an Kies und Feinkorn (NB1 bis NB5),

e mit Angabe von Zusatzklassen bei Vorkommen von Steinen und Blécken (S1 bis S3).

Die Klassifizierungen sind in Abschnitt 6.3 und Anlagen 6.1 bis 6.6 genannt.

7.3 Gelandebruchberechnungen
Die Gelandebruchberechnungen wurden nach dem Teilsicherheitskonzept durchgefiihrt. Die Bo-

schungsgleitkreise und die Ausnutzungsgrade g wurden nach DIN YV 4084-100 und
DIN 1054:2005-01 mit der Formel von BISHOP (Lamellenverfahren) mittels EDV (GGU-Stability,
Version 8.16) berechnet. Durch Variation der Gleitkreismittelpunkte und -radien wird der ungiins-

tigste und somit malgebende Gleitkreis mit dem dazugehdrigen Ausnutzungsgrad p berechnet.

Bei der Gelandebruchberechnung wird der Bruchmechanismus im Grenzgleichgewichtszustand
untersucht. Nach der Sicherheitsdefinition des Teilsicherheitskonzeptes werden dabei die Einwir-
kungen (z.B. Lasten und Wichten) und die Widerstdnde (z.B. Baugrundreaktionen, Scherfestig-
keiten) erhoht bzw. vermindert. Der Ausnutzungsgrad y gibt den erreichten Ausnutzungsgrad flr

das rechnerische Grenzgleichgewicht des Bruchmechanismus an. Ist die Béschung mit Beriick-
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sichtigung der Teilsicherheiten genau im (zulassigen) Grenzgleichgewicht, betragt der Ausnut-
zungsgrad p = 1. Bei Uberschreitung des Ausnutzungsgrades p = 1 ist die Gelandebruchsicherheit

nicht ausreichend.

7.3.1 Auswahl der Berechnungsschnitte
Die Gelandebruchberechnungen wurden anhand von 9 Schnitten durchgefiihrt.

S A=d s

Die Schnitte bei Kkm 87,590 (Anlagen 8.1 und 8.2), Kkm 87,930 (Anlagen 8.3 und 8.4),
Kkm 89,830 (Anlagen 8.11 und 8.12), Kkm 89,950 (Anlagen 8.13 und 8.14), Kkm 90,900 (Anla-
gen 8.15 und 8.16) und Kkm 91,070 (Anlagen 8.17 und 8.18) wurden wegen der in diesem Be-
reich anstehenden Torfe und Mudden bzw. der machtigen Auffillungen u.a. mit Torf und Mudde
gewahlt. Die Schnitte bei Kkm 88,115 (Anlagen 8.5 und 8.6) und Kkm 88,190 (Anlagen 8.7 und
8.8) wurden auf Grund der dort landseitig der geplanten Béschung vorhandenen Wohnbebauung
gewahlt (siehe Anlage 4). Zur Dokumentation des zwischenliegenden Abschnitts des Loses 2 wur-

de bei Kkm 89,050 (Anlagen 8.9 und 8.10) ein weiterer Berechnungsschnitt festgelegt.

7.3.2 Berechnungsbodenmodelle
Fir die Gelandebruchberechnungen wurden anhand der aus dem Baugrundmodell generierten

Querschnitte unter Zuhilfenahme der nachsten Baugrundprofile Berechnungsschnitte erstellt.

Die Sickerlinie in der Béschung wurde in die Berechnungen zunéchst - weit auf der sicheren Seite
liegend — horizontal in Héhe des néchst gemessenen Grundwasserstandes bis zur Kanalbéschung
und dann der Kanalbdschung folgend eingefiinrt. Sofern dieser Ansatz zu Uberschreitungen des
zulédssigen Ausnutzungsgrades flihrte, wurde ein zweiter Berechnungsgang mit dem Sickerlinien-
ansatz ,linear zum Kanal abfallend" durchgefiihrt. Dieser Ansatz ist im Rahmen der Ausfiihrungs-

planung zu Uberprufen.

7.3.3 Berechnungsergebnisse der Gelandebruchberechnungen
Es wurde jeweils der Lastfall LF 1 mit der Beanspruchung GZ 1C (Grenzzustand des Verlustes der

Gesamtstandsicherheit gemafl DIN 1054: 2005-01) berechnet.

Als Verkehrslasten wurden auf dem Betriebsweg 23 kN/m? (entsprechend etwa der Ersatzfla-
chenlast eines 40-t-LKW) und auf der Béschungsoberkante 5 kN/m? in die Berechnungen einge-
fuhrt.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Gelandebruchberechnungen

Berechnungs- | Anlage Ausnutzungsgrad [ Ausnutzungsgrad H
schnitt (Sickerlinien horizontal) (Sickerlinie abfallend)
Kkm 87,590 8.1und 8.2 1,32 1,08
Kkm 87,930 8.3und 8.4 1,77 1,26
Kkm 88,115 8.5und 8.6 1,61 0,89
Kkm 88,190 8.7und 8.8 1,23 0,84
Kkm 89,050 8.9und 8.10 1,58 0,84
Kkm 89,830 8.11und 8.12 2,62 1,18
Kkm 89,950 8.13 und 8.14 2,61 1,40
Kkm 90,900 8.15und 8.16 1,96 1,08
Kkm 91,070 8.17 und 8.18 1,93 1,03

7.3.4 Bewertung der Berechnungsergebnisse der Gelandebruchberechnungen
Nach den Ergebnissen der Gelandebruchberechnungen sind die geplanten Kanalbéschungsab-

schnitte im Fall einer horizontal verlaufenden Sickerlinie in keinem der Schnitte ausreichend ge-

landebruchsicher.

Im Fall einer zum Kanal abfallenden Porenwasserdrucklinie wurde nur bei Kkm 88,115,

Kkm 88,190 und Kkm 89,050 eine ausreichende Sicherheit gegen Geldndebruch ermittelt.

Im Los 2 wurden in den Berechnungsschnitten nachstliegenden Grundwassermessstellen sehr
hohe Wasserstande gemessen, die sich hier unglinstig auf die Gelandebruchsicherheiten auswir-
ken. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die zuvor beschriebene systematische Vorgehensweise
bei der Konstruktion der Sickerlinie dazu fuhrt, dass flir den Fall einer linear abfallenden Sickerlinie
mit zunehmendem Abstand der Kanalbdschung zur Grundwassermessstelle wegen der dann im

Bdschungsbereich flacheren Sickerlinie die Boschungsbruchsicherheit ansteigt.

Die weiterfihrende Erkundung der Wassersténde sollte somit in der Ausfihrungsplanung bertick-

sichtigt werden.
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Boschungen mit Neigungen steiler als 1:2,5 sind in der Regel fur oberflichennahe Gleitkreise
nicht standsicher (,lokale* Geléandebriiche). Daher sind die geplanten B&schungen nach Fertig-
stellung umgehend zu begriinen und gegebenenfalls durch geeignete bautechnische Malknahmen
zu sichern. Die Planung dieser MalRnahmen ist unter anderem Gegenstand der Ausflihrungspla-

nung.

Es sei zudem an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auf der gesamten Ausbaustrecke, insbe-
sondere auch im Los 2, stellenweise Wasseraustritte aus der Kanalbéschung beobachtet wurden.
Diese Stellen sollten noch lagemaRig und quantitativ erkundet und die daraus gewonnenen Er-

kenntnisse in der Ausfuhrungsplanung bertcksichtigt werden.

PHW

Sachbearbeiter: Planer far Hafenfléchenrecycling und Wasserbau
Schild e it
Verteiler:

WSA Kiel-Holtenau, Herr Brockmann 3-fach



