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1 ALLGEMEINES

1.1 Beschreibung des Bauvorhabens

Zwischen Ténning und Husum ist der dreistreifige Ausbau der B 5 geplant. Im 1. Bauab-
schnitt soll der Streckenabschnitt Ténning — Rothenspieker auf einer Lange von ca. 5 km
sowie die K 40 zwischen der L. 36 und Rothenspieker auf einer Lange von ca. 1 km aus-

gebaut werden.

Bauherr der MaRnahme ist das ,Land Schleswig-Holstein®, vertreten durch den ,Lan-
desbetrieb fur StraBenbau und Verkehr Schleswig-Holstein, Niederlassung Flensburg®
(LBV-SH). Die Objektplanung der Verkehrsanlagen erfolgt durch die eds-planung — Be-
ratende Ingenieure, Gettorf (eds) im Auftrag des LBV-SH.

Vom LBV-SH wurden wir durch Ingenieurvertrag vom 21.12.2006 beauftragt, fir den
1. Bauabschnitt zum Ausbau der B 5 eine Baugrundbeurteilung und ein Griindungsgut-

achten zu erstellen.

Mit Schreiben vom 27.11.2007 wurde von IGB das Baugrundgutachten [U5] vorgelegt, in
dem der Untergrundaufbau und die Grundwasserverhéltnisse im Einzelnen beschrieben
und charakteristische Bodenkennwerte angegeben werden. Ferner werden Aussagen
zur Gelédndebruch- und Bdschungsbruchsicherheit gemacht und eine Setzungsabschéat-
zung vorgenommen, auf dessen Grundlage Empfehlungen zur Verbesserung des Bau-

grundes und Hinweise zur Ausflihrung ausgesprochen werden.

Angaben zum Bauentwurf sind der Entwurfsplanung zu entnehmen, die im Auftrag des
LBV-SH durch eds erstellt wurden; siehe auch [U2], [U3], [UB] und [U7].

Im Zuge der fortgeschriebenen Entwurfsplanung wurde ab 2008 — nach Vorliegen des
Baugrundgutachtens - die Verlegung der K 40 mit Uberfiihrungsbauwerk tber die B 5

und Stralendamm Uberplant.

Mit der 1. Ergdnzung zum Baugrundgutachten vom 15.02.2008 [U5.1] wurde die Grin-
dungsempfehlung fur den StraRendamm (Rampe) der Uberfiihrung konkretisiert. Die
Griindungsempfehlung sieht im Ubergang des Briickenwiderlagers zum StraBendamm
eine Vorwegnahme der Primarsetzungen mittels Vertikaldrdnagen und Vorbelastungs-
schittung sowie den Einbau von Leichtbaustoffen vor. Im Steigungsbereich kann die
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Einbaumachtigkeit der Leichtbaustoffe etwa bis zur Einmindung der Achse 210/215
bzw. 220/225 auf Null reduziert werden.

Ende 2009 wurden die Planunterlagen vom LBV-SH beim Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), Bonn, eingereicht. Der Entwurf sieht eine
Vorwegnahme der Primérsetzungen mittels Vertikaldranagen und Vorbelastungsschit-
tung vor sowie im Ubergangsbereich den Einbau von Leichtbaustoffen, vgl. [U7]. Das
BMVBS merkte u.a. an, dass zur Kostensenkung die Bauweise des StraRendammes
(Rampe) der K 40 optimiert werden solle. In der Folge wurde ergdnzend zum o. g. Bau-
grundgutachten zunachst in Form von Aktenvermerken und Besprechungen zwischen
LBV-SH und IGB die Art der Optimierung erortert und weiter optimiert. Aufgrund der
Komplexitdt der Rampenbauwerke werden auftragsgemaf im vorliegenden Baugrund-
gutachten Nr. 2 Empfehlungen zur Griindung des Strafendammes der K 40 gegeben.
Es werden die Ergebnisse des vorangegangenen Vermerkes (AV Nr. 1 vom 22.02.10
[U10]) und Besprechungen vom Mai und Juni 2010 sowie der umfangreichen Berech-
nungen zusammengefasst. Es basiert auf den Ergebnissen des Baugrundgutachten
[US].

1.2  Anlagenverzeichnis

Die nachfolgend aufgefiihrten Anlagen 1 bis 12.3 sind bereits Bestandteil des vorliegen-
den Gutachtens vom 27.11.2007 [U5] und werden nicht erneut beigelegt, gelten jedoch
unveréndert fir den vorliegenden Bericht Nr.2.

Anlage 1 Ubersichtstageplan M. 1 : 25.000

Anlage 2.2 Lageplan der Untergrundaufschliisse — Nord M. 1 : 2.500

Anlage 3.5 Ergebnisse der Untergrundaufschlisse, K40 M. 1:100/1:1.000

Anlage 4 Zusammenstellung der Prifergebnisse

Anlage 5 Kornverteilungskurven

Anlage 6 Durchldssigkeitsversuche

Anlage 7 Kompressionsversuche

Anlage 8 Einaxiale Druckversuche

Anlage 9 Direkte Scherversuche — Rahmenscherversuch
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Anlage 10 Spitzendrucksondierungen (Fa. Neumann)
Anlage  12.3 Bemessungs-Bodenprofil 3, Stat. 3+800 bis 5+200 M. 1: 100

Nachfolgend aufgelistete Anlagen 13 bis 15.5 beziehen sich ausschlielich auf das vor-
liegende Baugrundgutachten — Nr. 2 (Uberfuhrung K 40) und werden dem Bericht beige-
fugt:

Anlage 13  Ergebnisse der Sicherheitsnachweise gegen Béschungsbruch
Anlage  13.3 K40, Bau-km 0+310 (Endzustand)

Anlage 13.4 K 40, Bau-km 0+390 (Endzustand)

Anlage  13.5 K40, Bau-km 0+055 (Endzustand)

Anlage 13.6 K 40, Bau-km 0+310 (Anfangszustand)

Anlage 14 Ergebnisse der Setzungsberechnungen

Anlage 14.4 K 40, Bau-km 0+310

Anlage 15 Konsolidierungsverlauf Setzung

Anlage  15.4 Konsolidierungsverlauf Setzung, K 40

Anlage  15.5 Konsolidierungsverlauf Vertikaldranagen K 40

1.3 Unterlagenverzeichnis

[U1] Baugrundgutachten Nr. 1, BW 2 B 5, km 6+010 ,Alte Eider, Landesamt f(ir
StralRenbau und Verkehr Schleswig-Holstein, Baustoff- und Bodenpriifstelle, Kiel,
06.02.2001

[U2] B 5; Dreistreifigkeit Ténning — Husum, |. BA Ténning — Rothenspieker, Lage-
plane M. 1 : 1000, Unterlage Nr.: 7 Blatt Nr.: 5, Stand 29.05.2008, eds — planung, Bera-

tende Ingenieure, Gettorf

[U3] B 5; Dreistreifigkeit Ténning — Husum, |. BA Ténning — Rothenspieker, Achse
100, Querprofile M. 1 : 100, Anlage 15.9, Stand 10.09.2007, eds — planung, Beratende
Ingenieure, Gettorf
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[U4] Geologische Ubersichtskarte, 1 : 200.000, CC2318 Neumlnster, Herausge-
geben von der Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in Zusammenarbeit mit

den Geologischen Landesamtern der Bundesrepublik Deutschland, Hannover 1980

[Us] Baugrundgutachten, B 5, Dreistreifigkeit Ténning-Husum, 1. BA von Ténning
nach Rothenspieker Bau-km 0+300 bis 5+500 und Ausbau K 40, IGB Ingenieurgesell-
schaft mbH, 27.11.2007

[U5.1]Baugrundgutachten - 1. Ergdnzung, IGB Ingenieurgesellschaft mbH, 15.02.2008

[UB] B 5; Dreistreifigkeit Ténning — Husum, |. BA Ténning — Rothenspieker,
Héhenplan M. 1 : 1000/100, Unterlage Nr.: 8, Blatt Nr.: 8, Stand 29.05.2008, eds — pla-

nung, Beratende Ingenieure, Gettorf

[U7] B 5; Dreistreifigkeit Ténning — Husum, 1. BA Ténning — Rothenspieker, Stra-
Benquerschnitt — Verlegte K 40 - Aufbau mit Leichtbaustoffen (Variante 1), M. 1 : 50, Un-
terlage Nr.: 6, Blatt Nr.. 9b, Stand 06.04.2009, eds — planung, Beratende Ingenieure,
Gettorf

[U7.1] Unterlage Nr.: 6, Blatt Nr.: 9b, Stand Juli 2010, eds — planung, Beratende In-

genieure, Gettorf

[U8] Merkblatt (iber StraRenbau auf wenig tragfahigem Untergrund, Forschungsge-
sellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen (FGSV 542), Arbeitsgruppe Erd- und Grund-
bau, FGSV Verlag GmbH, Marz 2010

[u9] Merkblatt fur die Verwendung von EPS-Hartschaumstoffen beim Bau von
StraRendammen, Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen (FGSV 550),
Arbeitsgruppe Erd- und Grundbau, Arbeitskreis Leichtbaustoffe, FGSV Verlag GmbH,
Ausgabe 1995

[U10] Aktenvermerk Nr.1 Briicke B 50/B 5 Ubergangsbereich Bauwerksgrin-
dung/StraBendamm, IGB Ingenieurgesellschaft mbH, 22.02.2010

[U11] EBGEO — Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e. V. (DGGT) (2010): Emp-
fehlungen fir Bewehrungen aus Geokunststoffen. Verlag Ernst & Sohn, 2010
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2 BESCHREIBUNG DER BODENVERHALTNISSE

Gelandeform, Geologie, Hydrologie und Besonderheiten des Baugrundes sind im Detail
in Kap. 2 [U5] beschrieben.

3 BAUTECHNISCHE BESCHREIBUNG DER EINZELNEN BODENSCHICHTEN

Die Beschreibung der Schichten sowie der Schichtenverlauf sind im Detail in Kap. 2 und
Kap 4.1 [U5] beschrieben.

Die Angabe der BodenkenngréRen erfolgte auf Grundlage unserer Erfahrungen in der
naheren Umgebung, der Bodenansprache in unserem Labor und der bodenmechani-
schen Versuchsergebnisse, Kap. 3 [U5]. Fir erdstatische Berechnungen kénnen geman
DIN 1054 (2005) die in der Tabelle 1 angegebenen charakteristischen Werte in Ansatz

gebracht werden (v, v, Esk, Cv, @'k, C'k,Cuk)-

Bei Anwendung des Globalsicherheitskonzeptes gemal DIN 1054 (1976) sind die Re-
chenwerte der BodenkenngréfRen den angegebenen charakteristischen Werten gleich-
zusetzen.
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4 ERDSTATISCHE NACHWEISE

4.1 Standsicherheitsnachweise

Die Standsicherheitsnachweise wurden an drei mafgeblichen Stationen des StralRen-

dammes (Rampe) der verlegten K 40 ausgefihrt:

1. Bau-km 0+310 (K4 0 Achse 200), unmittelbar im Kuppenbereich vor dem Briickenwi-
derlage; Gradient 9,161 m; Stralenquerschnitt gemal [U7] mit EPS-
Hartschaumstoff-Blécken als Leichtbaustoff, Bodenvoraushub bis ca. 1 m unter GOK,
Bdschungsneigung 1: 2,

2. Bau-km 0+390 (K 40 Achse 200/Einmindung Achse 210); Gradient NN+7,36 m;
Strafenquerschnitt ohne EPS-Hartschaumstoff-Blécke, Bodenvoraushub bis ca. 1 m
unter GOK, Béschungsneigung 1 : 2.

3. Bau-km 0+055 (K 40 Achse 200/Anschluss K 40 alt — Rothenspieker), Wannenbe-
reich, Gradient NN+3,06 m; StraBenquerschnitt ohne EPS-Hartschaumstoff-Blécke,
Bodenvoraushub bis ca. 1 m unter GOK, Béschungsneigung 1: 2.

Der Nachweis der zuldssigen Bodenpressung nach DIN 1054 (2005), Nr. 7 sowie der
Grundbruchsicherheitsnachweis entfallen, da keine Grindung zur Lastabtragung von
Fundamenten geplant ist. Der Nachweis der Sicherheit gegen Gelandebruch nach DIN
1054 (2005), Nr. 12.3 und DIN 4084 entfallt ebenfalls, da keine verankerten oder nicht
verankerten Stiitzbauwerke zur Sicherung von Gelandespriingen vorgesehen sind. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Nachweise der Sicherheit gegen Bdschungs-

bruch dargestellt.

Die Nachweise wurden mit dem Programm Stability, GGU, nach DIN 4084 nach dem
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte der DIN 1054 (2005) durchgefuhrt.

Die Nachweise wurden an den 0.g. Querschnitten gefiihrt mit dem zugehérigen Bemes-
sungsbodenprofil BMP3 (Anlage 12.3) .

Den Berechnungen liegen die Bodenkennwerte der Tabelle 1 zugrunde, wobei bei der
Scherfestigkeit fur den Klei - auf der sicheren Seite liegend - die Mindestwerte angesetzt
wurden. Fur EPS-Blécke liegen keine ,Boden“-Kennwerte vor. In [U9] wird lediglich ein
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Reibungskoeffizient EPS/EPS und EPS/Boden von 0,5 genannt. Hilfsweise wird flr die
Standsicherheitsberechnungen ein Reibungswinkel ¢ = tan 0,5 = 26,5° mit einer Koha-

sion ¢ = 0 angesetzt.
Ferner wurden folgende Randbedingungen und Lastannahmen zu Grunde gelegt:
- vorh. GOK am BoéschungsfuR® (Urgeldnde) ca. NN + 1,5 m,

- Voraushub bis NN+0,6 m, entsprechend bis ca. 1 m unter GOK, oberhalb des mittle-

ren Grundwasserstandes,

gepl. Verkehrslast SLW60/30, Ansatz als Flachenlast p = 33,3/16,7 kN/m?, Ver-
kehrslast Radweg LKW7,5 Ansatz als Flachenlast p = 4 kN/m?

Fur die drei genannten, maBgeblichen Stationen (Bau-km 0+310, 0+310 und 0+055)
wurde jeweils die Endstandsicherheit berechnet (Anlage 13.3, 13.4 und 13.5). Zuséatz-

lich erfolgte flir die Station Bau-km 0+310 im Kuppenbereich der Nachweis der Standsi-
cherheit im Bau-/Anfangszustand (Anlage 13.6). In den Anlagen sind jeweils die un-

gunstigsten Gleitkreise dargestellt.

Endstandsicherheit

Bau-km 0+310 (Kuppenbereich mit EP-Blocken), Anlage 13.3

Die unglinstigsten Gleitkreise verlaufen durch den Dammkérper. Bei lagenweisem Ein-
bau und Verdichtung des seitlichen Dammmaterials aus grobkérnigem Boden gem. [U7]
und Gewsahrleistung eines (Ersatz-)Reibungswinkels von ¢ 2 32,5° ergibt sich ein Aus-

nutzungsfaktor von P = 1,0 < Py = 1,0 (Anlage 13.3.1).

Wird ein geringerer (Ersatz-)Reibungswinkels angesetzt bzw. beim Einbau erzielt, ergibt
sich ein zu hoher Ausnutzungsfaktor von pma > 1,0. GemaR Anlage 13.3.2 wird unter
Ansatz von ¢ = 30° fur das seitliche Dammmaterial ein Ausnutzungsfaktor von pima =

1,05 nachgewiesen.

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Standsicherheit ist das seitliche Dammmaterial
entsprechend lagenweise einzubauen und zu verdichten. Die Verdichtung und die

Scherfestigkeit sind nachzuweisen.
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Alternativ sind auf der Aushubsohle bzw. innerhalb der Béschung zugfeste Geogitter zu
verlegen und entsprechend innerhalb des StraBendammes zu verankern, um eine aus-
reichende Standsicherheit der Béschung zu erlangen (Anlage 13.3.3). Die Geogitter
sind an der BéschungsauRenkante mindestens 1,5 m umzuschlagen. In [U7.1] ist ein
Ausfuihrung mit Geogittern im Schnitt dargestellt. GemaR Vordimensionierung ist eine
Geogitterlage auf der Aushubsohle mit einer Héchstzugkraft von 80 kN/m (quer) erfor-
derlich.

Bau-km 0+390: StraRenquerschnitt ohne EPS-Hartschaumstoff-Blécke, Anlage 13.4

Die ungunstigsten Gleitkreise verlaufen durch den Dammkérper und den Untergrund
(Kleihorizont). Bei Verwendung von grobkérnigem Boden als Dammmaterial gem. [U7]
und unter Ansatz eines Reibungswinkels von ¢ = 32,5° ergibt sich ein Ausnutzungsfaktor
VON Hmax = 1,18 > Wy (Anlage 13.4.1), so dass eine ausreichende Standsicherheit nicht

nachgewiesen werden kann.

Bei Ansatz von gunstigeren Scherparametern fur den Klei (¢ = 20°), z. B. infolge einer
Vorbelastungsschittung und Entwasserung durch Vertikaldranagen, ergibt sich ein Aus-
nutzungsfaktor von Pmax = 1,0 = 4z, (Anlage 13.4.2).

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Standsicherheit auch bei ungiinstigen Boden-
kennwerten des Kleis im Untergrund ist flachig auf der Aushubebene ein zugfestes
Geogitter zu verlegen (Anlage 13.4.3). GemaR Vordimensionierung ist eine bzw. sind
mehrere Geogitterlagen mit einer Héchstzugkraft von gesamt 200 kN/m (quer) erforder-
lich.

Bau-km 0+055, Wannenbereich, ohne EPS-Hartschaumstoff-Blécke, Anlage 13.5

Die Ergebnisse der Standsicherheitsnachweise sind ahnlich denen fur Bau-km 0+390.
Die maRgeblichen Gleitkreise verlaufen durch den Dammkérper und den Untergrund.
Bei grobkérnigem Boden als Dammmaterial und ungiinstigen Scherparametern fiir den
Untergrund (Klei) ergibt sich ein Ausnutzungsfaktor von pmax = 1,18 > W (Anlage
13.5.1).
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Bei Ansatz von glinstigeren Scherparametern fur den Klei (¢ = 20°, s. 0.) oder Verle-
gung eines zugfesten Geogitters kann der Nachweis gefiihrt werden, pmax = 0,94 bzw.
0,97 < 1,0 = U (Anlage 13.5.2 bzw. Anlage 13.5.3). GemaR Vordimensionierung ist
eine Geogitterlagen mit einer Héchstzugkraft von 80 kN/m (quer) erforderlich.

Anfangsstandsicherheit

Der Nachweis der Standsicherheit im Anfangszustand (unter Ansatz der undrénierten
Scherfestigkeit ¢, der Weichschichten) wurde fur den Stralenquerschnitt Bau-km 0+310
[U7] gefuhrt, Anlage 13.6. Untersucht wurden die Bauzustdnde nach Aufbringen einer

Vorbelastungsschiittung und nach Herstellung des Strallendammes.

Vorbelastungsschiittung

Bei grobkérnigem Boden als Dammmaterial und ungtinstigen Anfangs-Scherparametern
fur den Untergrund (Klei) ergibt sich ein Ausnutzungsfaktor von pmax = 1,18 > pzy (Anla-
ge 13.6.1), so dass eine ausreichende Standsicherheit nicht nachgewiesen werden

kann.

Bei Ansatz von gunstigeren Anfangs-Scherparametern fir den Klei (¢, = 15 kN/m?)

ergibt sich ein Ausnutzungsfaktor von pmax = 0,85 < 1,0 =y, (Anlage 13.6.2).

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Standsicherheit (Umax £ 1,0 = Wz,) auch bei un-
glinstigen Bodenkennwerten des Kleis ist, wie bereits fur den Endzustand empfohlen,
flachig auf der Aushubebene ein zugfestes Geogitter (Zugfestigkeit l&angs/quer = 80
kN/m?) zu verlegen (Anlage 13.6.3).

Herstellung Stralendamm

Die Ergebnisse dieser Standsicherheitsnachweise sind dhnlich denen flir die Vorbelas-
tungsschiittung. Bei grobkérnigem Boden als Dammmaterial und ungtinstigen Anfangs-
Scherparametern fur den Untergrund (Klei, ¢, = 10 kN/m?) ergibt sich ein Ausnutzungs-

faktor von Pmax = 1,13 > Uy (Anlage 13.6.4).

Bei Ansatz von glnstigeren Anfangs-Scherparametern fir den Klei (¢, = 15 kN/m?)
oder Verlegung eines zugfesten Geogitter kann der Standsicherheitsnachweis geflihrt
werden, Mmax = 0,90 bzw. 0,94 < 1,0 = Y, (Anlage 13.6.5 bzw. Anlage 13.6.6).
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Zur Gewahrleistung des erforderlichen Sicherheitsniveaus und auf Grundlage der vorlie-

genden Entwurfsplanung [U6, U7 bzw. U7.1] zu folgender Griindungsempfehlung:

Boéschungsneigung bis 1 : 2 (StraBendamm, Endzustand),

e Boschungsneigung Bauzustand bis 1 : 1,5 (Vorbelastungsschiittung),

e Neigung Grabenbdschungen bis 1 : 1,5,

e Grabentiefe bis 1 m,

¢ Anforderung Dammmaterial (Ersatz-) Reibungswinkel ¢ = 32,5°

e Geogitter in Aushubebene.

Weitere Anforderungen an den Boden im Uberschiittbereich bzw. das Dammmaterial

sowie Anmerkungen und Empfehlungen zur Ausfiihrung und Ausschreibung sind dem

Kpt. 5 zu enthehmen.

4.2 Setzungen und Verformungen

Allgemeine Hinweise zu Setzungen (Sofortsetzung, Konsolidierungssetzung und Kriech-

setzen) und deren Berechnung sind dem Kap. 4.5 in [U5] zu entnehmen.

Sofortsetzungen

Die Sofortsetzungen sq sind fiir das Verformungsverhalten nach Abschluss der Bau-
mafnahme nur von geringer Bedeutung, da diese bereits wahrend des Aufbringens der

Aufschittung eintreten.

Priméarsetzungen

Die Primarsetzungen (Konsolidierungssetzungen) wurden mit dem Programm SETTLE,
GGU, nach DIN 4019 ermittelt, wobei das Bemessungs-Bodenprofii BMP 3 (Anlage
12.3) angesetzt wurde. Den Berechnungen liegen die Bodenkennwerte der Tabelle zu-
grunde. Da bei den Bemessungs-Bodenprofilen die Méachtigkeiten der einzelnen Schich-
ten zum Teil variieren und in der Tabelle fir die Steifemodul Eg eine Spannweite ange-
geben wird, wurden die Berechnungen jeweils unter Ansatz unglinstiger Parameter (ge-

ringe Steifemodul) und glnstiger Parameter (hohe Steifemodul) fur die Weichschichten
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durchgefuhrt. Ansonsten gelten die in Kap. 4.1 genannten Randbedingungen. Flr die
erdfeuchten EPS-Blécke wurde gemal [U9] eine Wichte von 1 kN/m? angesetzt.

Die Setzungen wurden fur den StraRendamm (Rampe) der verlegten K40 zwischen den
Stationen 0+300 und 0+500 ermittelt. Die Darstellung des Setzungsverlaufes in Anlage

14.4 erfolgt analog zu Kap. 4.1 fir die drei maRgeblichen Stationen:

1. Bau-km 0+310, unmittelbar im Kuppenbereich vor dem Briickenwiderlage; Gradient .
9,161 m; StraBenquerschnitt gemal [U7] mit EPS-Hartschaumstoff-Blécken als
Leichtbaustoff, Bodenvoraushub bis ca. 1 m unter GOK,

2. Bau-km 0+390, Gradient NN+7,36 m; StralRenquerschnitt ohne EPS-

Hartschaumstoff-Blécke, Bodenvoraushub bis ca. 1 m unter GOK,

3. Bau-km 0+455, Gradiente 4,72 m; StraRenquerschnitt chne EPS-Hartschaumstoff-

Blécke, Bodenvoraushub bis ca. 1 m unter GOK sowie

4. in Stral’enachse.
Die Angabe der Setzungen bezieht sich jeweils auf Aushubebene bzw. vorh. Gelénde.

Das Maximum der Setzungen liegt bei Station 0+390, an der der Damm am Ende der
EPS-Blockbauweise die grofte Sandaufschittung aufweist. Im Bereich der Kuppe mit
EPS-Blockbauweise sind die Setzungen im Verhaltnis gering.

Die Setzungen betragen bei ungiinstigen Bodenkennwerten (geringe Steifemoduln flr
Klei) gemal Anlagen 14.4.1 bis 14.4.4 zwischen rd.

« 0,25 m im Kuppenbereich mit EPS-Blécken (Stat. 0+310)

« 1,15 m bei Stat. 0+390 ohne EPS-Blécke und

o 0,70 m (Stat. 0+450) ohne EPS-Blécke.

Im Bereich der EPS-Blockbauweise ist der Setzungsverlauf im Querschnitt gleichméaRig
gro® (Anlage 14.4.2). AulRerhalb des Bereiches der EPS-Blockbauweise ist das Maxi-
mum der Setzungen im Querschnitt der K 40, betrachtet jeweils in Achse der Stralle,

und zum Bdschungsful® hin nehmen die Setzungen auf Null ab (Anlage 14.4.3 und
14.4.4).

H:\igb-06\K106-689\Bericht\Gutacht03Rev1.doc Seite 14 von 24



F 1GB

Bei Ansatz giinstiger Bodenkennwerten (hohe Steifemoduln fir Klei) werden deutlich ge-

ringere Setzungen ermittelt und betragen gemaR Anlagen 14.4.5 zwischen rd.

« 0,06 m im Kuppenbereich mit EPS-Blécken (Stat. 0+310)
o 0,25 m bei Stat. 0+390 ohne EPS-Blécke und

« 0,15 m bei Stat. 0+450 ohne EPS-Bl&cke.

Der wesentliche Anteil der Setzungen wird durch die oberhalb von etwa NN — 7 m an- |
stehenden Weichschichten hervorgerufen (Anlage 14.4.6). Unterhalb dieser ,Grenztiefe®
haben die anstehenden Weichschichten nur noch einen sehr geringen Anteil (< 10%) an

den Gesamtsetzungen.

Die Primarsetzungen werden nur allmahlich eintreten und erst deutlich nach Abschluss
der BaumaBnahme abgeklungen sein, sofern keine beschleunigte Setzungsvorweg-
nahme erfolgt. Zur Abschéatzung der zeitlichen Entwicklung wurden zusétzliche Berech-
nungen zur Bestimmung des Konsolidationsverlaufes mit dem Software-Programm
JKONSOLIDATION®, der Fa. GGU durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt nach der eindi-

mensionalen Konsolidationstheorie nach Terzaghi mit mehrschichtigen Systemen.

Die konsolidierungsbedingten Setzungen werden gemdaf den Diagrammen in Anla-
ge 15.4 ohne beschleunigte Setzungsvorwegnahme zwischen ca. 2 Jahren (Anlage
15.4.3 und 15.4.4 bei giinstigen Bodenkennwerten fir den Klei) und bis zu mehreren
Jahrzehnten (Anlage 15.4.1 und 15.4.2 bei ungunstigen Bodenkennwerten) nach Last-
aufbringung abgeklungen sein (Konsolidierungsgrad U > 90 %).

Sekundarsetzungen

Bei den rechnerisch ermittelten Setzungen handelt es sich berwiegend um Primérset-
zungen. Hinzu kommen Setzungen aus Kriechen. Nach der Auswertung der Zeit-
Setzungsversuche und der Kompressionsversuche in Anlage 7.6 bis 7.10 betragt der

Anteil der Sekundérsetzung an den Gesamtsetzungen etwa 25 % bis 40 %. Zu den vor-

genannten Priméarsetzungen kommen daher noch Sekundarsetzungen hinzu in einer

GréRenordnung von rd.
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« 0,02 bis 0,15 m im Kuppenbereich mit EPS-Blécken (Stat. 0+310)
o 0,08 m bis 0,75 m bei Stat. 0+390 ohne EPS-Blécke und

o 0,05 m bis 0,45 m bei Stat. 0+450 chne EPS-Blécke.

Das Kriechen tritt jedoch stark verzégert, nach Abklingen der Primérsetzungen auf. Etwa
90 % der Kriechsetzungen werden erst nach mehreren Jahren bis Jahrzehnten abge-
klungen sein. Nach etwa 10 Jahre werden die Sekundarsetzung im Kuppenbereich vo-
raussichtlich weniger als 0,1 m und bei Station 0+390 (Bereich mit maximaler Sandauf-

schittung) zwischen 0,08 m und 0,35 betragen.

Zusammenfassung

Die Steifigkeit der setzungswirksamen Weichschichten kénnen stark variieren. Die Be-
rechnungsergebnisse zeigen, dass die Setzungen bei unterschiedlicher Steifemoduln
und verschiedener Bauweise (mit/ohne EPS-Blécke) sehr unterschiedlich grof3 ausge-
pragt sein kénnen. Es ist daher von Primérsetzung zwischen ca. 0,06 und 0,25 m im
Kuppenbereich mit EPS-Blockbauweise und zwischen 0,15 bis Gber 1 m im Steigungs-
bereich der Rampe auRerhalb der EPS-Blécke auszugehen.

Weiterhin ist mit Sekundarsetzungen zu rechnen in einer GréRenordnung von etwa 50 %

der Primarsetzungen.

Ohne Baugrund verbessernde MaRnahmen sind Schaden am Straflenkérper infolge
Setzungen und Setzungsdifferenzen zu erwarten, so dass baugrundverbessernde Mal-

nahmen erforderlich sind. -

4.3 Nachweis der Auftriebssicherheit

Die Aushubebene liegt oberhalb des mittleren Grundwasserstandes. Die Auftriebssi-
cherheit der Aushubsohle ist aufgrund der Machtigkeit der Weichschichten auch bei An-
satz des Bemessungswasserstandes von NN+1 m gegeben; ein Nachweis ist entbehr-
lich.

Im Bauzustand ist wahrend des Voraushubes zur Trockenlegung der Baugrube eine Of-

fene Wasserhaltung durchzufiihren (siehe Kap. Hauptbericht). Dadurch ist die Auftriebs-

H:\igb-06\K106-689\Bericht\Gutacht03Rev1.doc Seite 16 von 24



A 1GB

sicherheit der EPS-Blocke im Bauzustand auch bei Ansatz des Bemessungswasser-

standes von NN+1 m gegeben.

Die Gradiente der verlegten K 40 liegt generell oberhalb des Bemessungswasserstan-
des. Bei dem geplanten Deckenaufbau von 0,6 m und der geplanten Aushubebene (sie-
he [U7]) besteht im Endzustand fir die gesamte Verlegte K 40 eine ausreichende Si-
cherheit gegen Auftrieb.

5 ZUSAMMENFASSENDE BEURTEILUNG DER BODENVERHALTNISSE UND VOR-
SCHLAGE FUR BAUTECHNISCHE MARNAHMEN

5.1 Tragfahigkeit und Verformungsverhalten des Untergrundes

Der in Geldndeoberkante bzw. in Aushubebene anstehende Boden (Klei) ist mit Bauge-

rat nicht befahrbar und weist keinen ausreichenden Verformungsmodul auf.

Das Planum ist in Vorkopfbauweise herzustellen. Auf das Planum ist zunachst als
Trennschicht ein StraRenbauvliesstoff zu verlegen. Das Vlies ist entsprechend der Be-
lastungen zu bemessen: Geotextilrobustheitsklasse (GRK) 3, Offnungsweite d90 < 0,09

mm.

Zur Gewahrleistung der Standsicherheit im Bau- und Endzustand ist auf der Aushub-
ebene ein zugfestes Geogitter zu verlegen. GemaR Vordimensionierung ist eine Geogit-
terlage mit einer Hochstzugkraft von 80 kN/m (quer) erforderlich. Im Bereich der maxi-
malen Sandaufschiittung (zwischen Stat. 0+330 und 0+450) erhéht sich die erforderliche
Hoéchstzugkraft gemaR Vordimension auf etwa 200 kN/m, wobei diese auf mehrere La-

gen zu verteilen ist.

Die Geogitter sind vor Baubeginn mit dem zum Einsatz vorgesehenen Produkt nach den
Empfehlungen zur Bewehrung mit Geokunststoffen (EBGEO) [U11] zu bemessen.
5.2 Baugrundverbesserungsmafnahmen

Der StraRendamm weist laut [UB] eine Héhe von knapp 8 m tber GOK am Ubergang
zum Widerlager der Uberfihrung auf. Ohne Baugrund verbessernde MaRnahmen wiir-

den hier Primé&rsetzungen in einer GréRenordnung von 0,3 m bis tber 1 m eintreten,
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was das Entstehen einer ,Abrisskante” bzw. eines Hohenversprunges zwischen tiefge-

grindetem Widerlager und StraRendamm bewirken wirde.

In [US], Kap. 5 werden die zur Auswahl stehenden, grundsétzlich geeigneten MaRnah-

men beschrieben:

« Beschleunigte Setzungsvorwegnahme mittels Vorbelastungsschittung und Einbrin-

gen von Vertikaldrénagen,

« setzungsreduzierende Grindung durch Einbau von pfahlahnlichen Elementen,

« Einbau von Leichtbaustoffen (z. B. Blahton oder EPS), setzungsminimierend.
Als baugrundverbessernde MaRnahmen wurde in [U5.1] und [U11] die

e beschleunigte Setzungsvorwegnahme mittels Vorbelastungsschiittung und Einbrin-

gen von Vertikaldrdnagen und zusétzlich
e im Kuppenbereich eine Setzungsminimierung durch Einbau von Leichtbaustoffen
empfohlen.

Der Bauentwurf [U7] folgt dieser Empfehlung. Im Kuppenbereich ist der Einbau von
EPS-Hartschaumstoff-Blocken als Leichtbaustoff geplant. Da der Einbau von Leichtbau-
stoffen unterhalb des Grundwasserspiegels nur begrenzt wirkungsvoll ist und zur Be-
grenzung der Baukosten sowie Vermeidung einer Grundwasserabsenkung, wurde der
Einbau von EPS auf das Niveau oberhalb des Grundwasserspiegels unter Tolerierung

geringer Restsetzungen beschrankt.
Beschleunigte Setzungsvorwegnahme

Zur Minimierung der Priméarsetzungen - und in Abhéngigkeit von der Dauer der Liegezeit
auch ein Teil der Sekundarsetzungen — ist eine beschleunigte Setzungsvorwegnahme
(Vorbelastungsschittung mit Vertikaldrdnagen) vorzunehmen. Diese MaRnahme ist
mdglichst fruh vor dem Beginn der Gesamtbaumafinahme vor dem erforderlichen Ein-

bau der Leichtbaustoffe auszufiihren.
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Die Berechnungen zeigen (Anlage 15), dass bei

e einer Sandiberschittung von rd. 1 m gegenliber der gepl. FOK auRerhalb des Ein-
baubereich der EPS - Hartschaumstoff — Blocke

e einer Vorbelastungsschittung aus Sand/Boden mit einer Schiithéhe entsprechend
Uberdeckung der EPS-Blécke zuziiglich einer Uberhéhung von rd. 1 m im Einbaube-
reich der EPS - Hartschaumstoff — Blécke

e einer Liegezeit von mindestens T = 6 Monaten und
e einem Raster der Vertikaldrdnagenvon a<1,5m

ein Konsolidationsgrad von U = 90 % (bezogen auf die Gesamtsetzungen der Vorbelas-
tung) erreicht und somit eine fast vollstdndige Vorwegnahme der zu erwartenden Pri-

mdarsetzungen infolge Gebrauchslast (ohne Uberschiittung) erlangt werden kann.

Eine Beschleunigung der Vorgéange kann z. B. durch Verkleinerung des Rasters der Ver-
tikaldranagen auf a = 1,25 m und/oder Erhéhung der Vorbelastungsschittung auf ca. 2
m Uber gepl. FOK erzielt werden.

In Abhéngigkeit vom Bauablauf (Liegezeit) und der zur Verflgung stehenden Boden-
mengen (Baukosten) kénnen die Faktoren Uberhéhung, Liegezeit und Dranabstand

noch im Rahmen der Ausflihrungsplanung optimiert werden.

Erfahrungen aus anderen MaRBnahmen zeigen, dass die tatsdchlichen Liegezeiten bis
zum Abklingen der Setzungen gréRer als prognostiziert sind und bis zu Uber 1 Jahr dau-

ern kénnen. Weiterhin hat sich ein Dranabstand von a = 1,25 m als optimal erwiesen.

Die zur Konsolidationsbeschleunigung erforderlichen Vertikaldrénagen (Kunststoff-
streifendrans) sind vorzugsweise in einem Raster gleichseitiger Dreiecke einzubringen.
Dabei sind die Vertikaldranagen und die Uberschittung mindestens bis an den Bé-
schungsful? anzuordnen. Die Unterkante der Vertikaldranagen stellt im vorliegenden Fall
die Oberkante der Wattsande dar. Diese Wattsande sind einerseits nur mit erheblichen
Aufwand zu durchteufen und andererseits ist der wirksame Anteil der unterlagernden
Weichschichten an den Gesamisetzungen nur gering. Zudem stellen die Wattsande eine
wirksame, zuséatzliche horizontale Entwé&sserungsschicht dar. Die Einbringtiefe liegt
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demnach bei etwa NN —8 m. Die exakte Tiefe ldsst sich baubegleitend wahrend der Aus-

fihrung ermitteln.
EPS-Hartschaumstoff-Blécke
Zum Einbau des EPS siehe Kap. 5.3
Restsetzungen

Wegen der planmaRigen Langsneigung von 4,5 % im Steigungsbereich des Strallen-
dammes sind hier gewisse Setzungen tolerierbar. Die Setzungsberechnungen ergeben
eine maximale Anderung der Steigung von 1 %. Das Eintreten eines Gegengefilles in-
folge Setzungen wird nach den bisherigen Berechnungen und den zugrundeliegenden

Lastannahmen nicht eintreten.

AuBerhalb des Kuppenbereiches wird daher empfohlen, unter Tolerierung von Sekun-
darsetzungen die Einbaumaéchtigkeit der EPS-Hartschaumstoff-Blécke zu begrenzen.
Unterhalb der Einmiindungen der Achsen 400/420 und Achsen 220/225 kann zur Be-

schrankung der Baukosten auf den Einbau von Leichtbaustoffen verzichtet werden.

Mit Rickbau der Vorbelastungsschiittung und Ende der Setzungsvorwegnahme sind die
Primé&rsetzungen nahezu vollsténdig abgeklungen, jedoch ist mit dem Eintreten von Se-
kundéarsetzungen zu rechnen, die sich (iber einen langen Zeitraum einstellen werden
(siehe Kpt. 5.1 des Berichtes Nr. 1).

Wie in Kap. 4.2 beschrieben, werden nach etwa 10 Jahren die Sekundarsetzungen im
Kuppenbereich weniger als 0,1 m betragen. Diese Setzungen infolge Kriechen sind im
Ubergangsbereich zum Briickenwiderlager aus Sicht des Gutachters bezogen auf den
Zeitraum von 10 Jahren tolerierbar und kénnen im Rahmen von UnterhaltungsmaRnah-

men durch Aufasphaltieren ausgeglichen werden.
5.3  Aufbau der Ddmme

Dammmaterial

Das Dammmaterial ist lagenweisen einzubauen und zu verdichten, gegebenenfalls sind

Schittpausen erforderlich.
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Gemal [U7] ist grobkérniger Boden zum Einbau vorgesehen. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Standsicherheit ist eine Scherfestigkeit von ¢ = 32,5° des eingebauten
Bodens nachzuweisen. Grundséatzlich ist auch die Verwendung anderer, verdichtungsfa-
higer Bdden unter Beachtung der Anforderungen der ZTVE-StB méglich, sofern ein (Er-

satz-)Reibungswinkels von ¢ = 32,5° gewahrleistet ist.

EPS-Hartschaumstoffe

Der Einbau der EPS-Hartschaumstoffe hat nach den Vorgaben des Merkblattes FGSV
550 zu erfolgen [U9]. GemaR Bauentwurf [U7] ist eine Uberbauung der EPS-Blécke von
mindestens 1,5 m bei Verzicht auf eine Betonplatte vorgesehen. Als lastverteilende
Schicht wird die Verlegung von zugfestem Geogitter (Hochstzugfestigkeit, quer ca.
80 kN/m) zwischen EPS und Uberbau empfohlen. Wegen der zum Teil sehr groBen Ein-
bauhéhe von bis zu ca. 7 m wird empfohlen, jeweils nach 5 Lagen EPS-Blécke (entspre-

chend ca. 2,5 m) ein lastverteilendes Geogitter innerhalb der EPS-Blécke zu verlegen.

Die Geogitter sind an der BéschungsaufRenkante mindestens 1,5 m umzuschlagen. Die
Empfehlungen der EBGEO [U11] sind beim Einbau und Verlegung zu beachten. Vor
Baubeginn sind die Geogitter mit dem zum Einsatz vorgesehenen Produkt gemaR
EBGEO zu bemessen.

Zur Vorwegnahme der Sofortsetzungen infolge Eigenverformung der EPS-Blécke sind
diese kurzfristig nach vollstandigem Einbau mit rd. 2 m Dammmaterial zu Uberbauen be-
vor der geplante Stral3enquerschnitt hergestellt wird.
Bdschungen
Unter Gewahrleistung des erforderlichen Sicherheitsniveaus sowie vorgenannter Rand-
bedingungen sind die Béschungen wie folgt auszubilden:

e Bdschungsneigungen bis 1 : 2 (StraRendamm, Endzustand),

e Bodschungsneigungen Bauzustand bis 1 : 1,5 (Vorbelastungsschuttung),

e Neigung Grabenbéschungen bis 1: 1,5,

e Bankette / Bermen > 1,5 m.
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Die Bbschungen sind mit bindigem Oberboden abzudecken und zu begriinen. Bis zum
Anwachsen der Ansaat ist der Oberboden gegen Erosion zu sichern. Alternativ sind die
Béschungen mit Strohmatten abzudecken.

Anschluss Widerlager/Damm

Das Widerlager der Uberfiihrung wird tiefgegiindet und wird sich nur wahrend der Bau-
phase geringfiigig setzen. Das Dammbauwerk erfahrt jedoch trotz Vorbelastungsschuit-
tung und EPS Uber die Folgejahre noch Sekundarsetzungen, vgl. Kap. 5.2.

Um die negative Mantelreibung auf das Widerlagerbauwerk infolge Setzungen des
Dammes zu begrenzen, ist in der Fuge zwischen Widerlager und Damm eine Dranmatte
und Kunststofffolie als vertikale ,Gleitschicht® einzubauen. Detailplanungen hierzu sind

mit dem Tragwerksplaner des Briickenbauwerkes zu gegebener Zeit zu erértern.
5.4 EntwédsserungsmaBnahmen/Bauwasserhaltung

Das Planum liegt gemaR [U7] oberhalb des mittleren Grundwasserstandes.

Im Bauzustand wahrend des Voraushubes zur Trockenlegung der Baugrube sowie bei

der Neuanlage von Entwasserungsgraben ist eine Wasserhaltung durchzufiihren.

Diese sind vorzugsweise als offene Wasserhaltung mit Pumpensiimpfen und Sickerlei-

fungen anzulegen.
Eine Grundwasserabsenkung ist nicht erforderlich.
5.5 Methoden zum Nachweis der erreichten Verdichtungsqualitiit

Die Lagerung (Verdichtungsgrad, Dpr) der eingebauten Béden ist im Rahmen der Eigen-
und Fremdiberwachung gem. ZTVE-StB nachzuweisen. Zusétzlich sind die Ver-
formungsmoduli (Ev,/Evq) fir das Planum und die Tragschichten mittels Lastplatten-

druckversuch ebenfalls gem. ZTVE-StB nachzuweisen.

Es gelten ferner die Anforderungen gem. DIN 18.300.
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5.6 Beriicksichtigung der Belange Dritter

Da die verlegte K40, auller an die B5 oder landwirtschaftlich genutzten Flachen an keine
andere Bebauung grenzt, sind keine Belange Dritter — mit Ausnahme des Grunderwer-

bes — zu beriicksichtigen.

6 VORSCHLAGE FUR WEITERE AUFSCHLUSSE, UNTERSUCHUNGEN UND MES-
SUNGEN

Zusétzliche Aufschliisse zur Beschreibung des Untergrundes oder Beschreibung des

Untergrundes des Dammbauwerkes werden als nicht erforderlich erachtet.

Zur besseren Prognose der zu erwartenden Setzungen und der erforderlichen Liegezeit
der Vorbelastungsschittung sind Setzungspegel im Zuge der Bauphase einzurichten.
Die Setzungspegel sind in regelméaRigen Abstdnden geodatisch einzumessen und die
Messergebnisse auszuwerten. Das Endsetzungsmall und der Verlauf der Setzungen
sowie der Zeitpunkt des Endausbaus der Stralle kdnnen so wéahrend der Baupha-
se/Liegezeit bestimmt werden. Die Setzungspegel sind im Langsabstand von ca. 50 m

jeweils 2 bis 3 Pegel pro Station quer zur Achse anzuordnen.

Zusatzlich sind im Untergrund Porenwasserdruckaufnehmer in verschiedenen Kleihori-
zonten, (z. B. 1 m, 3 m und 6 m unter Aushubebene) einzubringen. Die Poren-
wasserdruckaufnehmer sind ebenfalls im Langsabstand von ca. 50 m in StraRenachse
anzuordnen. Der Porenwasserdruck ist von Beginn der Aufschittungen an kontinuierlich
zu messen und aufzutragen. Der Verlauf des Porenwasseriiberdruckes spiegelt den
Konsolidierungsgrad U der Weichschichten dar und dient neben den vorgenannten Set-
zungspegeln als Grundlage fiir die Festlegung der erforderlichen Liegezeit und gegebe-

nenfalls von Schittpausen.

Zu den Setzungspegeln und Porenwasserdruckaufnehmern siehe auch [U5] Kap. 6.7.

H:\igh-06\KI06-689\Bericht\Gutacht03Rev1.doc Seite 23 von 24



F 1GB

Fur Ruckfragen und weitere Beratungen stehen wir gern zur Verfligung.

IGB Ingenieurgesellschaft mbH

- Niederlassung Kiel -

i. A. gez.

“rer. nat. Gregor Overbeck Dipl.-Ing. Torsten Brockmann
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