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Erschließungsgebiet Conrebbersweg West in Emden
1. Bericht: Generelle Beurteilung des Baugrunds und der Gründungsmöglichkeiten

1 Vorgang und Aufgabenstellung

Die Stadt Emden plant die Erschließung eines rd. 55 ha großen Areals westlich des Stadtteils Conrebbersweg
für die Nutzung als Wohn und Gewerbeflächen (Bebauungsplan D 156 Conrebbersweg WEST). Das
Plangebiet liegt innerhalb des Autobahnrings der BAB A 31, unmittelbar östlich des Stadtteils
Conrebbersweg Ost. Im Süden wird die Erschließungsfläche vom Kanal Larrelter Tief begrenzt, im Norden
von der BAB A 31, westlich der Erschließungsfläche liegen bis zum Autobahnring landwirtschaftlich
genutzte Flächen (Anlage 1.1).

Das Institut für Geotechnik (IGBre) der Hochschule Bremen wurde beauftragt, die generellen
Baugrundverhältnisse im Erschließungsgebiet im Rahmen einer Baugrundvoruntersuchung erkunden zu
lassen und eine generelle Beurteilung der Erschließungsmaßnahmen für die Rahmenplanung
auszuarbeiten.

Im vorliegenden geotechnischen Bericht werden die Ergebnisse einer Baugrundvorerkundung, die
zusammenfassende Baugrundbeschreibung, die generelle Baugrundbeurteilung sowie die daraus
resultierenden generellen Kriterien für ein geotechnisches Erschließungskonzept mitgeteilt.



Die vorliegende 1. Revision enthält eine Korrektur auf Blatt 15.
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2 Unterlagen

Zur Erarbeitung unserer Stellungnahme wurden die folgenden Unterlagen verwendet:

U 1 Baugrunderkundung
Fugro Consult GmbH GeoTechnologies, Lilienthal
Ergebnisse von 10 Drucksondierungen, durchgeführt am 02.09. und 03.09.2015

U 2 Pläne, Zeichnungen, Unterlagen

Stadt Emden

U 2.1 Rahmenplan Conrebbersweg, Gesamtplan M 1 : 2.500, Plandatum Februar 2014,
Schreiben vom 23.05.2014

U 2.2 Rahmenplan Conrebbersweg WEST und Geltungsbereich Bebauungsplan D 156,
Schreiben vom Februar 2015

U 2.3 Angaben zum Betretungs und Untersuchungsrecht, Flurplan, Schreiben vom 12.05.15

U 3 Geologische Unterlagen

Landesamt für Bergbau und Energie, Hannover (LBEG Kartenserver)

U 3.1 Kartenserie Bodenkunde,
Bodengroßlandschaften und Bodenübersichtskarte, Maßstab 1 : 500.000

U 3.2 Kartenserie Geologie,
Geologische Übersichtskarte im Maßstab 1 : 500.000,
Geologische Küstenkarte im Maßstab 1 : 25.000,

U 3.3 Kartenserie Hydrogeologie,
Hydrogeologische Übersichtskarten im Maßstab 1 : 200 000,
Lage der Grundwasseroberfläche

U 3.4 Kartenserie Geomorphografie;
Digitales Geländemodell 1 : 5.000 (DGM5 LBEG)

U 4 Normen, Richtlinien und sonstige Regelwerke

U 4.1 Eurocode 7

U 4.1.1 DIN EN 1997 1:2014 03
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,
Teil 1: Allgemeine Regeln

U 4.1.2 DIN EN 1997 1/NA:2010 12
Nationaler Anhang – National festgelegte Parameter

U 4.1.3 DIN 1054:2010 12
Baugrund – Sicherheitsnachweise im Erd und Grundbau
Ergänzende Regelungen zu DIN EN 1997 1
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U 4.1.4 DIN EN 1997 2:2010 10
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds

U 4.1.5 DIN EN 1997 2/NA:2010 12
Nationaler Anhang – National festgelegte Parameter

U 4.1.6 DIN 4020:2010 12
Geotechnische Untersuchungen für bautechnische Zwecke
Ergänzende Regelungen zu DIN EN 1997 2

Normenverweise
Es werden die aktuell vom DIN als Weißdruck veröffentlichten Normen verwendet.
Die verwendeten Normen werden an der jeweiligen Anwendungsstelle genannt.

U 4.2 Mitteilungen der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

U 4.2.1 TR LAGA M20 (2004): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Abfällen. Teil II: Technische Regeln für die Verwertung
1.2 Bodenmaterial (TR Boden)

U 4.2.2 TR LAGA M20 (1997): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Abfällen/Reststoffen

U 4.3 DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DWA Regelwerk, Arbeitsblatt DWA A 138 (2005):
Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur dezentralen
Versickerung von Niederschlagswasser

U 4.4 Forschungsgesellschaft für Straßen und Verkehrswesen

U 4.4.1 Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
für Erdarbeiten im Straßenbau – ZTV E StB 09

U 4.4.2 RAS Ew Richtlinien für die Anlage von Straßen
Teil: Entwässerung, Ausgabe 2005

U 4.4.3 Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflächen RStO 12

U 4.5 Deutsche Gesellschaft für Geotechnik e.V.

U 4.5.1 Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“ (EAB),
5. Auflage, September 2012

U 4.5.2 EAP Empfehlungen des Arbeitskreises „Pfähle“ EA Pfähle
2. Auflage, Januar 2012

U 4.6 Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt)
Bauverfahren beim Straßenbau auf wenig tragfähigem Untergrund
Konsolidationsverfahren, Heft S 24, 2001.

U 4.7 Horn, A. (1984): Vorbelastung zur schnelleren Konsolidierung weicher Böden
Geotechnik, S 152 bis 156, Jahrgang 1984, Heft 3
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3 Baugrund und Grundwasserverhältnisse

3.1 Geologischer Überblick und vorhandene Kenntnisse

Nach den geologischen Unterlagen (U 3) liegt das Untersuchungsgebiet in der Ostfriesischen Marsch. Als
Untergrund sind hier unter örtlichen anthropogenen Auffüllungen (teils als künstliche Warften) zunächst
Küstensedimente und Gezeitenablagerungen (meist Klei und Torfböden) über eiszeitlich vorbelasteten
Böden des Pleistozäns zu erwarten, die hier aus Schluffen, Tonen und Sanden bestehen.

Gemäß den Angaben in der Baugrundkarte ist die Basis der holozänen Auflage aus Klei und Torf hier
zwischen rd. 5 mNN und rd. 8 mNN zu erwarten.

In dieser geologischen Situation können sich zwei Grundwasserstockwerke ausbilden: In den Auffüllungen
und über den gering wasserdurchlässigen Weichschichten (Klei, Torf) bildet sich je nach Drainage und
Vorflutverhältnissen ein erstes schwebendes Grundwasservorkommen als Schichtenwasser, den großflächig
zusammenhängenden Grundwasserleiter bilden die pleistozänen Sande unter den Weichschichten bzw.
unter den bindigen Böden des Pleistozäns, dieses Grundwasser ist gespannt (zweites
Grundwasserstockwerk).

Das Geländeniveau liegt gemäß Unterlage U 3.4 überwiegend zwischen rd. 0,5 mNN und ± 0 mNN. Nach
den Angaben in den Grundwasserkarten (Unterlage U 3.3) ist der entspannte Grundwasserspiegelanstieg
(Grundwasserspiegeldruckhöhe) zwischen ± 0 mNN und + rd. 1 mNN zu erwarten (vorläufiger Bemessungs
wasserstand).

Zusätzlich ist wegen der gering wasserdurchlässigen Weichschichten ein geländenaher
Schichtenwasserspiegel zu erwarten; insbesondere nach intensiven Niederschlagsereignissen bei
entsprechender Geländemorphologie ohne Drainagen auch Geländeüberflutungen zu erwarten.

3.2 Baugrunderkundung

3.2.1 Erkundungskonzept und Erkundungsumfang

Für die geotechnische Bearbeitung der Erschließungsmaßnahmen ist die Durchführung eines mehrstufigen
Erkundungskonzeptes vorgesehen, für die Rahmenplanung wurde zunächst eine grob gerasterte
Baugrundvorerkundung mit 10 Drucksondierungen in einem Abstand untereinander von etwa 250 m
vorgesehen.

Die Lage der Erkundungspunkte wurde an die örtliche Situation angepasst, wobei die Zugänglichkeit zu den
Grundstücken teils wegen Tierbestandes, teils mangels Zufahrtsmöglichkeiten über das Baugebiet
Conrebbersweg Ost eingeschränkt war. Im südöstlichen Areal konnten mangels Kampfmittelfreigabe
bislang keine Sondierungen durchgeführt werden.

Die ungefähre Lage der Erkundungspunkte ist in der Lageskizze der Anlage 1.2 dargestellt. Die Ansatzpunkte
entsprechen der Geländeoberkante.
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Die Drucksondierungen wurden gemäß DIN EN ISO 22476 1:2013 10 bis in Tiefen zwischen rd. 26 m und
rd. 30 m unter GOK durchgeführt (Unterlage U 1).

Für die Drucksondierungen wurde eine Spitzendrucksonde (15 t Kapazität) mit einer Sondenspitzenfläche
von 15 cm² eingesetzt. Mit dieser Sonde werden die Sondierspitzendrücke und die örtliche Mantelreibung
am Sondiergestänge separat gemessen.

Zur Beurteilung der Sandlagerungsdichte dienen die Sondierspitzendrücke qc. Der aus dem Quotienten von
örtlicher Mantelreibung und Spitzendruck gebildete Reibungsindex rf (ratio of friction) gibt in Verbindung
mit dem Spitzendruckniveau Hinweise auf die Schichtenabfolge und auf die durchfahrenen Bodenarten.

Die Ergebnisse der Drucksondierungen sind als Spitzendruckprofile zusammen mit den aus den
Drucksondierergebnissen abgeleiteten Bodenprofilen im Höhenmassstab 1 : 200 auf der Anlage 2
aufgetragen.

Im Anhang A sind die vollständigen Ergebnisse der Drucksondierungen als Sondierspitzendruckspannungen
und als örtliche Mantelreibung in Abhängigkeit von der Sondiertiefe zusammen aus dem Quotienten von
örtlicher Mantelreibung und Spitzendruck gebildeten Reibungsindex und mit den Bodenprofilen beigefügt.

3.2.2 Ergebnisse der Drucksondierungen

Bis in Tiefen zwischen rd. 0,5 m und rd. 1,5 m unter GOK wurden in der Deckschicht wechselhafte
Sondierspitzendruckspannungen in einer Bandbreite von überwiegend qc = rd. 0,2 MN/m2 bis
qc = rd. 0,5 MN/m2 (örtlich bis max. qc = rd. 10 MN/m²) gemessen, der Reibungsindex liegt überwiegend
zwischen rd. 3 % und rd. 10 % (örtlich zwischen rd. 1 % und rd. 3 %). Die Deckschicht setzt sich demnach
überwiegend aus erfahrungsgemäß ausgewitterten, humosen Kleiböden in überwiegend weicher
Konsistenz und nur örtlich (CPT 1) aus aufgefüllten, locker bis mitteldichtdichten Sanden zusammen.

Darunter fallen die Sondierspitzendruckspannungen ab und liegen in der rd. 3,6 m bis rd. 5,1 m dicken
Bodenzone zwischen qc = rd. 0,02 MN/m² und qc = rd. 0,2 MN/m², der Reibungsindex wechselt hier
überwiegend zonenweise zwischen rf = rd. 4 % und rf = rd. 7 % oder zwischen rf = rd. 7 % und rf = rd. 13 %.
Demnach wurden hier Weichschichten durchfahren, erfahrungsgemäß entweder breiiger, teils weicher Klei
mit unterschiedlichen hohen organischen Anteilen oder, in den Zonen mit hohem Reibungsindex, Torf,
wobei anhand der Drucksondierergebnisse nicht zwischen stark organischen (jungen) Kleiböden und Torf
unterschieden werden kann. Die Basis der holozänen Weichschichten wurde in Tiefen zwischen rd. 4,5 m
und rd. 6,3 m unter GOK durchfahren.

Unter der Holozänbasis wurden heterogene Baugrundverhältnisse angetroffen:
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Mit den Sondierungen im nördlichen Bereich des Erschließungsgebietes (CPT 1 bis CPT 3) wurden in einer
rd. 0,8 m bis rd. 1,6 m dicken Bodenzone Sondierspitzendruckspannungen überwiegend in der Bandbreite
qc = rd. 5 MN/m² bis qc = rd. 10 MN/m² gemessen, der Reibungsindex liegt hier bei rf = rd. 1 %., darunter
folgt eine rd. 1,5 m bis rd. 3,2 m dicke Bodenzone mit Sondierspitzendruckspannungen kleiner als 1 MN/m²
und einem Reibungsindex teils durchgehend oberhalb 4 %, teils wechselnd zwischen rd. 1,5 % und rd. 4 %
(maximal rd. 6 %). Demnach wurden hier zunächst schwach schluffigen bis schluffigen Sande in lockerer bis
mitteldichter Lagerungsform über sandigen Schluffen bzw. schluffigen Tonen mit Basistiefen zwischen
rd. 8,3 m und rd. 9 m unter GOK durchfahren.

Im weiteren Sondierverlauf steigen die Sondierspitzendruckspannungen sprungartig auf Werte
überwiegend zwischen qc = rd. 15 MN/m² und qc = rd. 35 MN/m² (qc,min = rd. 4 MN/m²;
qc,max = rd. 52 MN/m²) an. Unter Berücksichtigung des Reibungsindex‘ zonenweise in den Bandbreite von
rf = rd. 0,5 % bis etwas oberhalb 1 % wurden hier weitgehend dicht, teils sehr dicht, teils schwach schluffige,
örtlich schluffgebänderte und teils (CPT 1) kiesigen Sande an.

Mit den übrigen Sondierungen im mittleren und südlichen Bereich des Erschließungsgebietes wurde unter
den Weichschichten eine rd. rd. 2,2 m bis rd. 3,5 m, minimal rd. 0,7 m dicke Bodenzone mit teils
kleinräumig, teils abschnittsweise wechselnden Sondierspitzendruckspannungen in der Bandbreite
qc = rd. 1 MN/m² bis qc = rd. 5 MN/m² (qc,min 0,5 MN/m²; qc,max = rd. 15 MN/m²) gemessen, der
Reibungsindex liegt überwiegend zwischen rf = rd. 1 % und rf = rd. 3 %, örtlich bei 4 %. Diesen Meßwerten
sind überwiegend sandige Schluffe mit örtlichen Ton und Sandbänderungen, teils mit rd. 0,7 m bis rd. 1 m
dicke, locker bis mitteldichte Sandlagen, zuzuweisen. Örtlich fehlen die Schluffe (CPT 4).

Darunter wurden entlang Sondierstrecken in der Bandbreite von rd. 0,4 m und rd. 7,1 m (überwiegend
zwischen rd. 1,5 m und rd. 5,4 m) Sondierspitzendruckspannungen qc = rd. 1 MN/m² bis qc = rd. 2 MN/m²
(qc,max = rd. 3 MN/m²) gemessen, der Reibungsindex liegt hier überwiegend zwischen rf = rd. 5 % und
rf = rd. 7 %. Diesen Meßwerten sind erfahrungsgemäß weich bis steife, schluffige Tone zuzuordnen mit
einer Schichtunterkante in der südlichen Erschließungsfläche zwischen rd. 14,2 m und rd. 18,7 m Tiefe
unter GOK, ansonsten (mittlere Bereich) zwischen rd. 9,2 m und rd. 11,9 m Tiefe unter GOK.

Die Tonschichtdicke nimmt in der Erschließungsfläche tendenziell in südwestlicher Richtung zu, die
Schichtbasis fällt entsprechend dorthin ab.

Darunter wurden bis zu den Sondierendtiefe zonenweisen uneinheitliche Sondierspitzendruckspannungen
gemessen, teils kleinräumig wechselnd zwischen qc = rd. 2 MN/m2 und qc = rd. 10 MN/m2, teils zwischen
qc = rd. 10 MN/m2 und qc = rd. 15 MN/m2 (qc,max = rd. 30 MN/m2) mit örtlichen Rückgängen auf bis zu
qc = rd. 2 MN/m2, teils durchgehend zwischen qc = rd. 15 MN/m2 und qc = rd. 30 MN/m2 oder zwischen
qc = rd. 5 MN/m2 und qc = rd. 10 MN/m2. Der Reibungsindex liegt im Bereich der höheren Sondierspitzen
druckspannungen überwiegend zwischen rd. 1,5 % und rd. 2 %, teils durchgehend bei 2 %, im Bereich der
geringeren Sondierspitzendruckspannungen steigt der Reibungsindex auf bis zu rd. 6 % an, im Bereich der
kleinräumig wechselnden Sondierspitzendruckspannungen ebenfalls kleinräumig wechselnd in der
Bandbreite rd. 1 % bis rd. 5 %.
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Diesen Meßwerten sind überwiegend zonenweise lockere, mitteldichte und dichte Sande mit regellos
verteilten, überwiegend örtlichen, teils örtlich konzentrierten (CPT 8 und CPT 10) Schluffbänderungen
zuzuordnen. Teils sind die Sande entlang Sondierstrecken von rd. 2,5 m und rd. 4,5 m intensiv
schluffgebändert (Wechsellagerung, CPT 5). Die Intensität der Bänderungen nimmt tendenziell in südlicher
Richtung der Erschließungsfläche zu.

Die Drucksondierungen wurden überwiegend planmäßig in rd. 30 m, teils wegen Geräteauslastung
zwischen rd. 26 m und rd. 29 m Tiefe unter GOK in den dicht gelagerten Sanden beendet.

3.3 Daten zum Grundwasser

3.3.1 Vorbemerkungen

Die bautechnisch relevanten Grundwasserverhältnisse in der Erschließungsfläche werden durch die gering
wasserdurchlässigen holozänen Weichschichten aus Klei und Torf bestimmt:

Über diesen Schichten Torfen können sich örtlich und zeitlich wechselhafte Schichtenwasservorkommen
(schwebendes Grundwasser) bilden, deren Anstiegshöhe und Verweildauer einerseits von der Häufigkeit
und Intensität der Niederschläge, andererseits von den örtlichen Drainage und Vorflutverhältnissen und
von der Geländemorphologie bestimmt werden. Grundsätzlich kann Schichtenwasser bis zur
Geländeoberkante ansteigen, örtliche Geländeüberflutungen sind bei entsprechender Morphologie zu
erwarten.

Den eigentlichen Grundwasserleiter bilden die Sande darunter, in denen das Grundwasser unter der
Holozänbasis bzw. unter den bindigen Böden des Pleistozäns gespannt ist.

3.3.2 Archivdaten

In den geologischen Karten ist das entspannte Grundwasseranstiegspotential im Umfeld der Baufläche
zwischen NN + rd. 0 m und NN + rd. 1 m eingetragen (Spiegeldruckhöhe des Grundwasserleiters).

Der oberflächige Wasserstand im Planungsgebiet wird nach den vorliegenden Planunterlagen über
Grabensysteme reguliert, die in das südliche Larrelter Tief entwässern, welches auch das Kanalnetz der
Stadt Emden an das Knockster Tief (Hauptvorfluter des südwestlichen Ostfrieslands, Mündung bei Siel und
Schöpfwerk Knock in die Ems) anbindet.

3.3.3 Eigene Messungen

Grundwasserstände können mit den Drucksondierungen nicht eingemessen werden.



Institut für Geotechnik Blatt 8
Hochschule Bremen Az.: 11890 101

3.3.4 Beurteilung der Mess und Archivdaten und Empfehlung

Gemäß den Angaben in den Unterlagen U 3 sollte im Erschließungsgebiet ein entspannter Grundwasser
spiegelanstieg bis NN + rd. 1 m (Spiegeldruckhöhe im Grundwasserleiter) zugrunde gelegt werden.

Das schwebende Grundwasser in den Auffüllungen (Schichtenwasser) kann davon unabhängig
grundsätzlich bis zur jeweiligen Geländeoberkante ansteigen und bei entsprechender Geländemorphologie
sind örtliche Geländeüberflutungen zu erwarten. Die tatsächliche Ausprägung des schwebenden
Grundwassers wird von den örtlichen Drainage und Vorflutverhältnissen beeinflusst.

4 Bodenmechanische und bodenchemischen Analysen

Mit Drucksondierungen werden keine Bodenproben gewonnen. Mangels Proben wurden keine
bodenmechanischen oder bodenchemischen Analysen durchgeführt.
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5 Vereinfachter Baugrundaufbau und charakteristische Werte der geotechnischen Kenngrößen
(Baugrundmodell)

Wegen der geringen Anzahl der indirekten Baugrundaufschlüsse auf der ca. 55 ha großen
Erschließungsfläche und wegen der in der Gesamtheit inhomogenen Baugrundverhältnisse ist die Angabe
eines vereinfachten Baugrundaufbaus (Baugrundmodells) nur eingeschränkt überwiegend für die obere
Bodenzone möglich.

Die Ableitung charakteristischer Werte der geotechnischen Kenngrößen für erdstatische Berechnungen ist
mangels Bodenproben für die überwiegend gemischtkörnigen Böden des tieferen Baugrunds ohne
Probenansprache und Laborversuche nicht möglich. Die in Tabelle 5.1 angegebenen charakteristischen
Werte der geotechnischen Kenngrößen wie auch der vereinfachte Baugrundaufbau (Baugrundmodell)
basieren auf Erfahrungen mit vergleichbaren Ergebnissen von Drucksondierungen und sind deshalb nur
vorläufig und nur für erdstatische Voruntersuchungen von Vorentwurfsplanungen nach dem
Sicherheitskonzept mit Partialsicherheiten (Eurocode 7 und DIN 1054:2010 12) geeignet. Für
Vorentwurfsplanungen ist das Baugrundmodell hinsichtlich der Schichtdicken anhand der nächstgelegenen
Bodenprofile zu orientieren.

Die angegebenen charakteristischen Werte sind erfahrungsbasierte, vorsichtig gewählte mittlere Werte.
Die charakteristischen Werte für den Steifemodul Es,k sind als Bandbreiten angegeben, um die
Inhomogenität des Materials und die Abhängigkeit vom jeweiligen Spannungsniveau zu berücksichtigen.

Zur Verifikation der Tabellenwerte, zur Festlegung des Baugrundaufbaus für das gesamte
Erschließungsgebiet sowie der charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngrößen für sämtliche
Bodenschichten sind eine Verdichtung des Erkundungsrasters mit direkten Baugrundaufschlüssen mit
Bodenprobennahmen (Bohrsondierungen und Bohrungen) und bodenmechanische Laboruntersuchungen
notwendig, die auch zur bautechnischen Klassifikation der angetroffenen Bodenarten verwendet werden.
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Tabelle 5.1 Vereinfachter Baugrundaufbau und charakteristische Werte der geotechnischen Kenngrößen
(vorläufiges Baugrundmodell für Vorentwurfszwecke)

Bodenart4) Lagerungsdichte
bzw. Konsistenz

bis Tiefe
u. GOK

Wichte

/ ‘

Steife
modul
Es,k

Reibungs
winkel

‘k

Kohäsion

c'k

Anfangs
scherfestig

keit*
cu,k

m kN/m3 MN/m2 ° kN/m2 kN/m2

Deckschicht
ausgewitterter Klei
(Sand, schluffig)

weich
locker bis
mitteldicht

0,7 bis 1,9

0,9

14/4

18/10

0,5 bis 1

10 bis 20

22,5

30

5

0

7,5 bis 15

Weichschichten aus
Klei und Torf

5,3 bis
6,3

breiig 13/3 0,2 bis 0,5 22,5 2 5 bis 10

(weich) 14/4 0,2 bis 1 22,5 5 7,5 bis 15

(Sand, schluffig) locker bis
mitteldicht

5,8 bis 7 18/10 30 bis 60 30 0

Schluff,
tongebändert1)

weich bis steif 8,3 bis 9 17/7 1 bis 2 22,5 7,5 10 bis 20

Ton, schluffig weich bis steif 9,2 bis 11,9
14,22) bis
16,52)

18/10 10 bis 20 30 2

im Norden der Erschließungsfläche

Sand3)

(Sand Schluff
Wechsellage)

dicht unterhalb 263)

bis 303)
19/11
18/8

80 bis 160
4 bis 8

35
27,5

0
5

im Süden und Mitte der Erschließungsfläche

regellos wechselnder, inhomogener
Baugrundaufbau aus

20,4 bis 29

Sand
(Schluff ,

Tonbänder)

locker
mitteldicht

Wegen wechselnder Schichtenabfolgen und –dicken ist die Angabe eines
vereinfachten Baugrundaufbaus nicht zweckmäßig, mangels Bodenproben ist die
Angabe charakteristischer Werte der geotechnischen Kenngrößen nicht möglich.

Sand, (schwach
schluffig)

mitteldicht

Sand, Schluff und
Tonbänder

mitteldicht
dicht

Sand in Ton /
Schluffwechsellage

Sand, stark
schluffgebändert

Schluff
Tonwechsellage

Sand, (schwach
schluffig)

dicht unterhalb
26 bis 303)

19/11 100 bis
200

35 0

(…) örtlich nicht bestimmt bzw. keine Angaben * dazu u = 0
1) fehlt örtlich (CPT 3 und CPT 5)
2) im Süden der Erschließungsfläche
3) Endtiefen der Drucksondierungen
4) nicht erbohrt, aus den Ergebnissen der Drucksondierungen abgeleitet
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6 Bautechnische Klassifikation der Bodenarten

Eine vorläufige bautechnische Klassifikationen der anhand der Drucksondierergebnisse identifizierten
Bodenarten kann nur an rolligen und an bindigen Böden erfahrungsbasiert eingeschätzt werden (Tabelle
6.1), nicht an gemischtkörnigen Böden. Die Ergebnisse der bautechnischen Klassifikationen nach den
Kriterien der jeweiligen Regelwerke sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Tabelle 6.1 Bodengruppen, Bodenklassen und Frostempfindlichkeitsklassen (vorläufig)

Bodenart2) Bodengruppe
gemäß DIN 18196

Bodenklasse
nach DIN 18300

Frostempfindlichkeitsklasse
gemäß ZTVE StB 09

Deckschicht
ausgewitterter Klei
(Sand, schluffig))

[TL, OT, (OH)]
[SU, SU*]

4 oder 21)

3, 4 oder 21)
F3

F1, F3

Weichschichten aus Klei und
Torf TL, OT, HZ 4 oder 21) F3

(Sand, schluffig) SE, SU 3 F1

Schluff, tongebändert3) SU* (TL) 3 (4 oder 21)) F1 (F3)

Ton, schluffig TL 4 oder 21) F3

Sand
(Sand Schluff Wechsellage)

SE, SU
TL, SU*

3
4 oder 21)

F1
F3

(…) örtlich
1) bei Wasserzutritt und mechanischer Belastung
2) nicht erbohrt, aus den Ergebnissen der Drucksondierungen abgeleitet
3) fehlt örtlich (CPT 3 und CPT 5)

Die bautechnische Klassifikation erfolgte als vorläufige Einschätzung anhand der Erkundungsergebnisse der
Drucksondierungen, andere Bodenklassen und Bodengruppen sind möglich (siehe Ziffer 5).
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7 Baugrundbeschreibung

Nach den Ergebnissen der Baugrundvorerkundung mit Drucksondierungen im Abstand von ca. 250 m stellt
sich der generelle Baugrundaufbau im Erschließungsgebiet Conrebbersweg West in Emden vorläufig wie
folgt dar:

Unter einer bis zu rd. 1,5 m dicken humosen Deckschicht aus überwiegend verwitterten Kleiböden weicher
Konsistenz und aus örtlich locker bis mitteldicht gelagerten Sanden wurden folgen breiige, teils weiche Klei
und Torfböden bis in Tiefen zwischen rd. 4,5 m und rd. 6,3 m unter GOK.

Unter der holozänen Weichschichtbasis liegen im nördlichen Bereich des Erschließungsgebietes unter einer
bis zu rd. 1,6 m dicken schluffigen, locker bis mitteldicht gelagerten Sandlage zunächst sandige Schluffe
bzw. schluffige Tone bis in Tiefen zwischen rd. 8,3 m und rd. 9 m unter GOK. Darunter folgen teils schwach
schluffige und vereinzelt schluffgebänderte, örtlich kiesige Sande in überwiegend dichter, teils sehr dichter
Lagerungsform.

Im mittleren und südlichen Bereich des Erschließungsgebietes liegt unter den Weichschichten eine rd.
2,2 m bis rd. 3,5 m dicke überwiegend sandige Schluffschicht mit örtlichen Ton und Sandbänderungen und
mit rd. 0,7 m bis 1 m dicken, locker bis mitteldichten Sandlagen. Örtlich fehlt der Schluff.

Darunter folgen rd. 0,4 m bis rd. 7,1 m dicke schluffige Tone in erfahrungsgemäß weicher bis steifer
Konsistenz. Die Tonschichtdicke nimmt in südwestlicher Richtung zu, die Tonbasis wurde im mittleren
Bereich der Erschließungsfläche zwischen rd. 9,2 m und rd. 11,9 m Tiefe unter GOK und im südlichen Areal
zwischen rd. 14,2 m und rd. 18,7 m Tiefe unter GOK erreicht. Dem Ton folgen mit Schluff und/oder Ton
gebänderte Sande in lockerer bis überwiegend mitteldichter, teils dichter Lagerung, wobei die Intensität
der Bänderungen tendenziell in südlicher Richtung der Erschließungsfläche zunimmt. Im südlichen Bereich
des Erschließungsgebietes liegen unter dem Ton intensive Wechsellagerungen aus Sanden und Schluffen
bzw. Tonen.

Das zusammenhängende Grundwasser ist in den Sanden unter den organischen Weichschichten artesisch
gespannt; nach den vorliegenden Daten zu den Grundwasserverhältnissen ist von einem entspannten
Grundwasserspiegelanstieg (Grundwasserspiegeldruckhöhe) bis NN + rd. 1 m auszugehen, während die
Geländeoberkante des Erschließungsgebiets nach den Angaben in den geomorphologischen Kartenwerken
überwiegend zwischen rd. 0,5 mNN und ± 0 mNN zu erwarten ist.

Außerdem kann sich in und auf der verwitterten Deckschicht ein schwebendes Grundwasservorkommen
mit zeitlich und räumlich wechselnder Spiegelhöhe bilden, dessen Anstiegshöhe von der Häufigkeit und
Stärke der Niederschläge, von den örtlichen Drainage und Vorflutverhältnissen und von der
Geländemorphologie bestimmt wird; dieser Grundwasseranstieg ist grundsätzlich bis zur jeweiligen
Geländeoberkante zu berücksichtigen und kann insbesondere bei anhaltenden Niederschlagsereignissen
und ohne Drainung zu Geländeüberflutungen führen.
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8 Generelle Baugrundbeurteilung

Die oberflächigen Weichschichten (Klei, Torf) sind mangels ausreichender Tragfähigkeit und wegen ihres
großen Setzungspotentials ohne Maßnahmen zur Baugrundverbesserung weder als Untergrund für Straßen
und Verkehrsflächen noch als Baugrund für Wohn oder Gewerbebauten geeignet. Je nach Belastungsart
und größe sind bei Flachgründungen Setzungen in Dezimetergröße zu erwarten, sowohl für Wohn und
Gewerbebauten als auch für Straßen sowie für Ver und Entsorgungsleitungen.

Die pleistozänen Böden darunter sind unter Berücksichtigung der Setzungseinflüsse der Tonschichten
unterschiedlicher Dicke, bzw. der Schlufflagen und Schluffbänderungen in den Sanden wechselhafter
Lagerungsdichte für die Flachgründung von Bauwerken mit normalen Lasten ausreichend tragfähig und
voraussichtlich ab Tiefen zwischen GOK rd. 8,5 m und GOK rd. 15 m auch zum Abtrag von Pfahllasten
geeignet.

9 Erschließungsgebiet

Das Erschließungsgebiet Conrebbersweg West (Bebauungsplan D 156) liegt südöstlich der BAB A31 und
westlich des Stadtteils Conrebbersweg Ost. Für das rd. 55 ha große Areal ist eine Bebauung überwiegend
mit Wohnbauten, untergeordnet mit Gewerbebauten vorgesehen. Südlich des Erschließungsgebietes liegt
das Larrelter Tief, an das ein Grabensystem zur Entwässerung der derzeit landwirtschaftlich genutzten
Fläche (überwiegend Weideland) angeschlossen ist.

Weitere Planangaben über die Erschließung, die Bebauung und über die Entwässerung der
Erschließungsfläche liegen uns nicht vor.
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10 Geotechnische Erschließung

10.1 Erschließungsziele

Die Erschließung des Planungsgebiets bedeutet aus geotechnischer Sicht im Wesentlichen die Herstellung
eines ausreichend tragfähigen Untergrunds auf einem hochwassersicheren Niveau. Die Anforderungen an
die herzustellende Baugrundqualität werden von der jeweiligen Nutzung bestimmt. Hier sind im
Wesentlichen zu unterscheiden:

Verkehrsflächen öffentliche Straßen und Plätze

Private Park , Lager und Verkehrsflächen

Kanal und Leitungstrassen

Wohn und Gewerbebauten Wohnhäuser, Hallen, Bürogebäude

Gewerbebauten

Verkehrsflächen benötigen neben einem grundwasserfreien und frostsicheren Tragkörper ausreichender
Dicke einen setzungsarmen Untergrund. Der frostsichere Tragkörper wird durch einen Geländeauftrag mit
einem geeigneten Schüttmaterial (oder durch einen Geländeabtrag und anschließende Geländeanhebung)
hergestellt, seine Grundwasserfreiheit wird durch seitliche Entwässerung in ein Grabensystem
gewährleistet.

Die Möglichkeiten zur Baugrundverbesserung für Wohn und Gewerbebauten hängen von den objekt
spezifischen Anforderungen der jeweiligen Bebauung ab. Bei der geotechnischen Bewertung der
Gründungsmöglichkeiten sind auch die Belastungen des Untergrunds durch eine etwaige Geländeanhebung
und die daraus resultierenden Setzungen zu berücksichtigen.

Angaben zur Planhöhe der Erschließungsfläche liegen uns nicht vor.

10.2 Erschließungskriterien

Maßgebende Parameter für die Erschließung des Areals sind der geländenahe höchste Grundwasserstand,
die Schichtdicke der Deck und Weichschichten zwischen rd. 4,5 m und rd. 6,3 m, deren inhomogene
Zusammensetzung sowie die unseres Erachtens erforderliche Geländeanhebung (Grundwasserfreiheit,
Tragfähigkeit) in Abhängigkeit von der Geländemorphologie.

Eine Anhebung des Geländes durch Sandauffüllung führt bei Belassung der Weichschichten zu
Gründungsverhältnissen (auch mit einem Teilbodenaustausch), die für die Mehrzahl der zu erwartenden
Ansiedlungsobjekte eine unzureichende Gebrauchstauglichkeit, objektspezifisch auch unzureichende
Tragfähigkeiten erwarten lässt. Nur für setzungsunempfindliche, sehr leichte Bauten wären die Verhältnisse
nach einer entsprechenden Konsolidierungsphase der Weichschichten für die Lasten aus der
Geländeanhebung ohne weitere baugrundverbessernde Maßnahmen geeignet.
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11 Generelle Beurteilung der Erschließungsmethoden

11.1 Allgemeines

Zur Herstellung der Befahrbarkeit und zur hochwasserfreien Nutzung ist erfahrungsgemäß eine
Geländeanhebung bis zum derzeit nicht festgelegten Erschließungsniveau (Planhöhe) zweckmäßig. Für
Weichschichtdicken von rd. 4,5 m bis rd. 6,3 m sind je Meter Geländeanhebung Setzungen in der
Größenordnung von mindestens rd. 1,5 cm bis höchstens rd. 4 cm mindestens rd. 1,5 dm bis höchstens
rd. 4 dm zu erwarten.

Die Zeiträume für die Liegezeiten, die bis zum Abklingen der (Primär )Setzungen erforderlich sind, sind in
Abhängigkeit von der Weichschichtdicke (Entwässerungsweg) hier erfahrungsgemäß in der Größenordnung
von über einem Jahr zu erwarten. Sandzwischenlagen mit hydraulischer Anbindung an die pleistozänen
Sande oder an die Sande der Geländeanhebung würden die Konsolidierungszeit signifikant verkürzen; eine
Verkürzung der Liegezeit kann durch den Einbau von Vertikaldrainagen gezielt herbeigeführt werden
(Ziffer 10.2.4).

Sekundärsetzungen (Kriechsetzungen) treten auch nach Abschluß der Weichschichtkonsolidierung noch
auf, ihre Größe hängt nennenswert vom organischen Anteil der Weichschichten und von ihrer Schichtdicke
ab.

11.2 Erschließungsmethoden

11.2.1 Allgemeines

Neben der Geländeanhebung sind Maßnahmen zur Baugrundverbesserung zur Erschließung des Gebiets
unseres Erachtens unvermeidlich. Die gängigen Methoden zur Baugrundverbesserung sind:

Bodenaustausch

Vorkonsolidierung

Rüttelstopfverdichtungen

Einbau unbewehrter Betonsäulen.

Alle Maßnahmen lassen sich sowohl räumlich gezielt als auch in der Fläche durchführen, wobei Stopf oder
unbewehrten Betonsäulen aus Kostengründen eher gezielt für Bauwerke eingesetzt werden.

Neben diesen Methoden zur Baugrundverbesserung kommen für Bauwerke nach einer reinen
Geländeanhebung auf das Zielniveau (Planhöhe) ohne Baugrundverbesserung nur

Pfeilergründungen oder

Tiefgründungen mit Pfählen

in Betracht.
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11.2.2 Bodenaustausch

Wegen der großen Weichschichtdicke (Basis bis rd. 6,3 m unter GOK) und wegen den hohen
Grundwasserspiegeldruckhöhen darunter sind Baugrundverbesserungsmaßnahmen mit Bodenaustausch
unseres Erachtens wirtschaftlich und technisch nicht zu realisieren. Ein Teilaustausch der Weichschichten
ist wegen des Setzungspotenzials der verbleibenden Schichten und wegen der setzungserzeugenden Lasten
des Austauschbodens infolge seiner im Vergleich zu den Weichschichten größeren Wichte nicht
zweckmäßig bzw. nur in Kombination mit einer Baugrundverbesserung durch Vorkonsolidierung
zweckmäßig. Je nach bauzeitlicher Grundwasserspiegeldruckhöhe und Aushubtiefe müssten außerdem
Maßnahmen zur Vermeidung eines hydraulischen Aufbruchs der Baugrubensohle vorgehalten werden
(Grundwasserdruckabsenkung).

11.2.3 Rüttelstopfverdichtungen und unbewehrte Betonsäulen

Die Rüttelstopfverdichtung und unbewehrte Betonsäulen sind Verfahren zur Baugrundverbesserung, die
sich hier für eine flächige Verbesserung des Erschließungsgebietes nicht anbieten, sondern gezielt in
Bauwerksflächen eingesetzt werden können, wenn keine Zeit für Vorbelastungen zur Verfügung steht oder
wenn eine größere Tragfähigkeit benötigt wird.

Die Weichschichten können durch die Anordnung von Stopfsäulen bzw. unbewehrten Betonsäulen so
verbessert werden, daß eine Flachgründung von Bauwerken auf einer Ausgleichsschicht über den
Stopfsäulen bzw. unbewehrte Betonsäulen realisiert werden kann.

Stopfsäulen werden üblicherweise mit einem Schleusenrüttler mit einem Durchmesser von ca. 50 cm
hergestellt. Je nach Schichtdicke der Weichschichten werden die Stopfsäulen unvermörtelt, vermörtelt
oder teilvermörtelt durch Zugabe von Zementsuspension hergestellt.

Unbewehrte Betonsäulen (unbewehrte Pfähle) werden nach dem Prinzip der Vollverdrängung bis in die
pleistozänen Sande hinein hergestellt. Wegen der überwiegend zunächst locker bzw. mitteldicht gelagerten
Sande wären die Säulen hier nach dem Prinzip der Vollverdrängung vibrierend (Rüttelortbeton
Verdrängungspfähle) oder besser, da hierdurch erfahrungsgemäß eine höhere Einzelsäulentragfähigkeit zu
erzielen ist, vibrierend und stopfend (vermörtelte oder teilvermörtelte Stopfsäulen) herzustellen. Wegen
der geringen Anfangsscherfestigkeit der Weichschichten kann der Einsatz von Hülsen zweckmäßig sein.

Die Stopfsäulen bzw. die unbewehrten Betonsäulen müssen mindestens 1 m in die pleistozänen Sande
einbinden. Wegen der Tiefenlage dieser Sande und wegen der zu erwartenden geringen
Anfangsscherfestigkeit der Weichschichten (mangelhafte seitliche Stützung) sind Stopfverdichtungen (auch
vermörtelte Stopfsäulen) wie auch der Einbau unbewehrter Betonsäulen unseres Erachtens hier
überwiegend nicht geeignet.
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11.2.4 Vorkonsolidierung

Bei einem Verbleib der Weichschichten sind wegen ihrer Schichtdicke infolge der Belastung aus
Geländeauffüllung und dem Verkehrswegeaufbau sowie infolge von Bauwerkslasten mittel und langfristig
Setzungen und Setzungsdifferenzen zu erwarten, die zu intolerablen Verformungen in dm Größe und damit
zu Schäden an Befestigungen und an den Einbauten führen.

Die zu erwartenden Setzungsmaße können reduziert werden, wenn die Erschließungsflächen durch eine
ausreichend lang einwirkende Belastung vorkonsolidiert werden, wobei zwischen dem
Vorbelastungsverfahren und dem Überschüttverfahren unterschieden wird. Ziel beider Verfahren ist,
neben den Sofortsetzungen einen möglichst hohen Anteil der zeitabhängigen Primärsetzungen
(Konsolidierungssetzungen) während der Liegezeit zu aktivieren. Die lastunabhängigen Sekundärsetzungen
(Kriechsetzungen) können mit diesen Verfahren allerdings nicht beeinflusst werden. Ob diese
Kriechsetzungen für Hochbauten tolerabel sind, kann erst im Rahmen der objektspezifischen
Baugrundhaupterkundung mit direkten Baugrundaufschlüssen und bodenmechanischen Untersuchungen
eingeschätzt werden.

Beim Überschüttverfahren werden Sande im Bereich der Verkehrs und/oder Bauflächen überhöht
aufgebaut und nach weitestgehend vollständigem Abschluss der Primärsetzungen auf die Sollhöhe
abgetragen. Die Größe der Vorbelastung liegt deutlich oberhalb der späteren Belastungsgröße des
Bauwerks („Überschüttung“). Mit ausreichender Liegezeit der Überschüttung stellen sich
Untergrundsetzungen ein, die das Maß der durch die späteren Bauwerkslasten induzierten Primärsetzung
überschreiten. Primärsetzungen treten dann infolge einer Wiederbelastung (durch das Bauwerk) lediglich in
Größe des verhältnismäßig kleinen elastischen Verformungsanteils auf.

Dagegen werden beim Vorbelastungsverfahren Sande in den Bauflächen entsprechend dem späteren
Lastniveau ohne Überschüttung aufgebaut, nach weitestgehend vollständigem Abschluss der Setzungen
wird das Planum zum Setzungsausgleich profiliert (Wiederanhebung auf das Sollniveau). Mangels
vollständigem Abschluss der Konsolidierung für die spätere Last und wegen Neubelastung durch die
Profilierung verbleiben hier für Bauwerke Risiken hinsichtlich der Größe und Verteilung der Restsetzungen.

Wesentlicher Parameter für das Maß der vorweggenommenen Konsolidierungssetzungen ist die Liegezeit.
Die erforderliche Liegedauer ist wesentlich von der Schichtdicke der zu konsolidierenden holozänen
Weichschichten (Klei und Torf), genauer: von der Länge des „Entwässerungswegs“ für das in den Poren
eingeschlossene Wasser (Porenwasser) abhängig.

Durch den vorherigen Einbau von Vertikaldrainagen (Tiefendrainung) in die zu konsolidierenden Schichten
kann der Entwässerungsweg horizontal gerichtet und bei entsprechendem Abstand der Vertikaldrains
verkürzt werden, wodurch die erforderliche Liegezeit des Belastungskörpers erheblich reduziert werden
kann. Wegen der Vergleichmäßigung des Entwässerungsweges über alle Tiefenzonen hinweg vergrößern
sich hierbei erfahrungsgemäß die Gesamtsetzungsmaße. Den wirtschaftlichen Aufwendungen für den
Einbau der Vertikaldrains in einem relativ engen Raster stehen die Vorteile der verkürzten Liegezeit
gegenüber.
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Für eine Vorkonsolidierung der Weichschichten wird hier nach der Geländeregulierung ein Sandkörper mit
objektspezifisch festzulegender Höhe aufgebracht, der ausreichend weit über die eigentliche Baufläche des
Objekts hinausreicht, um auch den Baugrund im seitlichen Spannungsausbreitungsbereich zu erfassen. Das
bodenmechanische Prinzip einer Baugrundverbesserung durch Vorkonsolidierung mit einer
Bodenüberschüttung ist auf Anlage 3 dargestellt.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Baugrundverbesserung durch Vorkonsolidierung ist die zeitliche
Unabhängigkeit des Konsolidierungsprozesses von der Belastungsgröße. Nach dem Aufbau des
(vollständigen) Bodenkörpers sind demnach vergleichbare Liegezeiten für die Geländeanhebung allein oder
für eine kombinierte Anhebung und Vorbelastung zu erwarten.

Die Baugrundverbesserung durch Vorkonsolidierung kann wirtschaftlich optimiert werden, wenn der
Sandboden für die Vorbelastung bzw. Überschüttung sukzessive auf Teilflächen eingebaut wird und
anschließend am Ort oder im Nahbereich für andere bautechnische Nutzung verbleiben kann. Hierbei
„wandert“ die Baugrundverbesserung über die Erschließungsfläche.

Eine Vorkonsolidierung mit dem Einsatz von Vertikaldrains ist erfahrungsgemäß bei Weichschichtdicken auf
Sanden ab rd. 5 m zweckmäßig, da die Konsolidierungsdauer etwa quadratisch von der Dicke der
kompressiblen Schicht (Klei und Torf) abhängt. Die Zweckmäßigkeit des Einbaus von Vertikaldrains kann
erst nach Durchführung direkter Baugrundaufschlüsse (mit Probengewinnung) beurteilt werden, unter
Umständen ist auch die Herstellung von Testfeldern zweckmäßig oder notwendig, um die Testergebnisse
zur Wirksamkeit von Vertikaldrains in einer Kosten Nutzen Analyse der längeren Liegezeit (bei Verzicht auf
Vertikaldrains) gegenüberzustellen.

Die Vorkonsolidierung birgt, unabhängig vom Vertikaldraineinsatz, die Gefahr von Langzeitsetzungen
(Sekundär /Kriechsetzungen der Torfböden). Diese Sekundärsetzungen sind deutlich kleiner als die
Primärsetzungen.

Sollen die Verkehrsflächen und die Kanalisation mit Sicherheit setzungsarm gegründet werden, ist der
Einsatz von Spezialtiefbaumethoden (z. B. die Herstellung von Stopfsäulen, Tiefgründung) erforderlich.

11.2.5 Pfeilergründungen

Wegen der großen Ausführungstiefen sind Pfeilergründungen mit den pleistozänen Sanden als
Gründungsboden hier unseres Erachtens nicht geeignet.
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11.2.6 Tiefgründung mit Pfählen

Es können hier sowohl Bohrpfähle als auch, bei entsprechendem Abstand von Nachbarbauwerken ( 30 m),
Rammpfähle verwendet werden, wobei Rammpfähle (als Fertigteilpfähle) üblicherweise kostengünstiger
sind (größere Tragfähigkeit bei gleichem Pfahldurchmesser). Maßgebend für die Herstellung und zulässige
Belastung von Rammpfählen ist die DIN EN 12699 und für Bohrpfähle die DIN EN 1536.

Für eine Pfahlvorbemessung können die Tabellenwerte der EA Pfähle (Unterlage U 4.5.2) zugrunde gelegt
werden, die anhand der Ergebnisse objektspezifischer Drucksondierungen in den einzelnen Bauflächen
zugeordnet werden.

Druckpfähle binden mindestens 2,5 m tief in ausreichend tragfähigen Baugrund ein. Gemäß EA Pfähle
gelten Sandböden mit wenigstens mitteldichter Lagerungsdichte (im Pfahlschaftbereich mit
qc 7,5 MN/m2, im Pfahlfußbereich mit qc 10 MN/m2) als ausreichend tragfähig, bei bindigen Böden wird
eine ausreichende Tragfähigkeit durch eine undrainierte Scherfestigkeit des Bodens cu,k 0,1 MN/m²
angezeigt (Unterlage U 4.5.2).

Nach den vorliegenden Ergebnissen der Baugrundvorerkundung weisen die Sande im nördlichen Bereich in
der Erschließungsfläche diese Qualität ab Tiefen zwischen rd. 8,5 m auf; im mittleren und südlichen Bereich
ist zu überprüfen, ob die bindigen Böden die Qualitätsanforderungen (cu,k 0,1 MN/m²) erfüllen.

Es sind zunächst Mindestwerte der Pfahllängen von rd. 11 m bis rd. 18 m unter dem derzeitigen
Geländeniveau zu erwarten.

Die Gründungskonstruktionen werden als Rostplatten freitragend über den Pfählen ausgebildet.

11.3 Empfehlung

Auf der Datenbasis der Vorerkundung sind für sämtliche bauliche Maßnahmen auf dem
Erschließungsgelände Maßnahmen zur Baugrundverbesserung erforderlich. Zweckmäßig wird der Baugrund
der Verkehrsflächen mit einer Vorkonsolidierung der Weichschichten im Überschüttverfahren (zur
Beschleunigung mit Vertikaldrainung) verbessert. Hochbauten (Wohn und Gewerbegebäude) werden
zweckmäßig mit Pfählen tief gegründet, soweit nicht voll unterkellerte, leichte Bauwerke
(Aushubentlastung bewirkt Setzungsreduktion) und mit sehr steifen Gründungskonstruktionen zur
Ausführung kommen. Je nach objektspezifischen Kriterien (örtlichen Baugrund, Bauwerk, Bauweise und
Bauzeit) kann auch für Hochbauten eine Baugrundverbesserung durch Vorkonsolidierung unter
Berücksichtigung der Sekundärsetzungen (Kriechsetzungen) in Betracht gezogen werden.
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12 Generelle Hinweise zur Baudurchführung

12.1 Baugrundverbesserung

12.1.1 Vorkonsolidierung

Die Sande zur Geländeanhebung und zur Vorbelastung sind auf einem Trennvlies lagenweise verdichtet
aufzubauen, damit eine optimale Belastungswirkung durch ausreichendes Raumgewicht erzielt wird. Die
Schüttlagen sind je nach dem Verdichtungsgerät 0,3 m bis 0,5 m dick, es sollte eine mindestens mitteldichte
Lagerung erzielt werden. Zur Vermeidung von Grundbrüchen während der Schüttung sind die
Sandaufschüttung und die Sandvorbelastung ( überschüttung) im Randbereich der Erschließungsfläche
ohne direkten Anschluss an ein vorhandenes Gelände in Planhöhe, ab der ehemaligen Geländeoberkante
nur in rd. 1 m dicken Lagen in rd. 4 wöchigem Abstand stufenweise aufzubringen.

Die vorhandenen Entwässerungsgräben im Erschließungsgebiet sind vor der Geländeanhebung sorgfältig zu
entschlicken und mit geeignetem Material (idealerweise Leichtbaustoffe, alternativ Sand, Kies,
Mineralgemisch o. ä.) zu verfüllen. Zur Durchführung dieser Aushubarbeiten ist es notwendig, die Gräben
ggf. abschnittsweise trockenzulegen, um einen geordneten Bodenersatz durchführen zu können. Es wird
ein Trennvlies angelegt, bevor das Verfüllmaterial eingebaut wird.

Soll die Liegezeit der Vorbelastung reduziert werden, so kann dies durch den Einbau von Vertikaldrainagen
in die Weichschichten erfolgen.

Werden die Sandauffüllungen gegen vorhandene Straßendämme (z. B. bereits hergestellte Straßen
abschnitte) aufgebaut, werden diese wegen der Lastausbreitung Mitnahmesetzungen erfahren.

Die Notwendigkeit für Beweissicherungen vorhandener Bauwerke im Einflußbereich der Boden
überschüttungen ist zu überprüfen.

Im Zuge der Straßen wird eine Überschüttung um rd. 1 m über das Zielniveau (Fahrbahnoberkante) hinaus
vorgeschlagen.

12.1.2 Verkehrsflächen

Zur Aufnahme der Verkehrslasten hat sich ein grundwasserfreier, frostunempfindlicher Aufbau aus
verdichtetem Sand von rd. 1 m Dicke (einschließlich Befestigungsdecke) bewährt, wobei ein
entsprechender Setzungsanteil aus dem Konsolidierungsprozess zu berücksichtigen ist.

Die im Baugebiet anstehenden Weichschichten sind nur gering tragfähig und stark frostempfindlich. Für die
Stabilisierung des Planums ist deshalb die Anordnung eines frostsicheren Unterbaus erforderlich. Die im
Straßenbau zum Nachweis der ausreichenden Tragfähigkeit des Untergrundes üblicherweise verwendeten
statischen Plattendruckversuche nach DIN 18134 werden bei dem hier anstehenden Baugrund nur sehr
geringe Verformungsmoduln ergeben. Die günstigeren Tragfähigkeitseigenschaften hat noch die offenbar
ausgewitterte Deckschicht aus Klei unmittelbar unter der jetzigen Geländeoberkante. Es ist daher
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zweckmäßig, nur die Vegetation „scharf zu mähen“ und anschließend den Unterbau aus frostsicherem
Material über einem Trennvlies direkt auf der anstehenden Deckschicht aufzubauen.

Liegen die Verkehrsflächen auf den Weichschichten in Dammlage ohne seitlich Stützung, wird das
Trennvlies beim späteren Rückbau der Überschüttung hinter den Gehwegbereichen umgeschlagen. Durch
dieses Trennvlies wird das Sandvolumen gegenüber dem anstehenden Baugrund zusammengehalten,
insbesondere werden „Verdrückungen“ und Spurrinnenbildungen, auch unter dem Einfluss von
Niederschlagswasser, reduziert.

Eine wesentliche Voraussetzung für die Standfestigkeit der Straßendeckenbefestigung ist die ausreichende
Entwässerung des Sandpolsters. Anfallendes Niederschlagswasser sammelt sich sonst in dem Unterbau und
verursacht dort bei unzureichender Entwässerung Instabilitäten der Bodenunterlage unter dynamischer
Verkehrsbeanspruchung. Der Straßenkörper ist deshalb an seiner Basis durch Anordnung von Drainagen zu
entwässern.

Die ungünstige Untergrundsituation führt dazu, dass Schäden an den Verkehrsflächen durch
Langzeitsetzungen (Kriechsetzungen der Torfböden) generell nicht ausgeschlossen werden können.

Die Verkehrsflächen sollten erst nach abgeschlossener Anliegeransiedlung befestigt werden, um diese
Phasen als Einwirkdauer für die Vorbelastung des Untergrundes nutzen zu können. Der Baustellenbetrieb
sollte über die späteren Verkehrstrassen abgewickelt werden. Während der Nutzung empfiehlt es sich,
Lkw Fahrten auf das unbedingt Notwendige zu reduzieren (Ver und Entsorgung).

12.1.3 Schüttmaterial

Als Material für die Geländeanhebung und für die Überschüttung sind gleichförmige Grubensande oder
Flusssande der Bodengruppe „SE“ oder „SU“ nach DIN 18196 geeignet, deren Schlämmkornbeimengung
(Korndurchmesser < 0,06 mm) 7 M. % nicht überschreiten. Die Sande der Überschüttung können im
Anschluss an die Vorbelastung wiederverwendet werden, wobei durch die zu erwartenden Setzungen eine
erheblicher Verbrauch des eingebauten Materials zu berücksichtigen ist.

Zur Beobachtung des zeitlichen Setzungsverlaufs sind vor Beginn der Sandschüttung Setzungspegel ( 1 m2

große Betonplatten mit lotrechtem Stahlrohr) auf das Planum aufzustellen und zunächst in 7 tägigen, in
Abhängigkeit von den Ergebnissen später in monatlichen Abständen einnivelliert. Unerlässlich ist die
Nullmessung vor Beginn der Sandaufschüttung. Anhand dieser Ergebnisse wird die notwendige Liegezeit
festgestellt.

Bei der Größe des Erschließungsgebietes wird zunächst die Anlage ausreichend groß dimensionierter
Probefelder unter repräsentativen Baugrundverhältnissen empfohlen.

Für die Erdarbeiten sind die Bestimmungen der ZTV E StB 09 zu beachten (Unterlage U 4.4.1). Für den
konstruktiven Aufbau der Straßendämme inkl. Befestigungsdecken und deren Entwässerung sind die
Richtlinien der Unterlage U 4.4 zu beachten (ZTV E StB 09, RStO 12, RAS Ew).
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12.1.4 Liegezeit der Überschüttung

Die theoretischen Möglichkeiten der Bodenmechanik reichen nicht aus, um zuverlässige zeitliche
Prognosen des zeitlichen Konsolidierungsverlaufes rechnerisch verlässlich aufzustellen. Berechnungen auf
der Grundlage von Laborversuchen können bis zum 100 fachen fehlgehen (HORN, 1984, Unterlage U 4.7).
Hierzu ist man weiterhin auf lokale Erfahrungen und auf die Ergebnisse bauzeitlicher Setzungsmessungen
angewiesen, deshalb die Empfehlung von Probefeldern.

Der zeitliche Verlauf der Setzungen ist durch eine Nullmessung und anschließende periodische Vermessung
von Setzungspegeln zu beobachten, um die ausreichende Einwirkdauer der jeweiligen Überschüttungen
bzw. Auffüllungen beurteilen zu können und Daten für die weitere Durchführung zu erhalten. Die
Festlegung der tatsächlich erforderlichen Vorbelastungsdauer (Liegezeit) hängt von diesen Messungen ab.

12.2 Kanalbau

12.2.1 Allgemeines

Die kompressiblen Weichschichten (Klei und Torfböden) bilden ein nennenswertes Setzungsrisiko für Ver
und Entsorgungsleitungen und ihrer Schächte.

Die bis in Tiefen von rd. 6,3 m unter GOK aufgeschlossenen Weichschichten haben bei Wasserentzug teils
(Torf) ein großes Schrumpfungspotential. Durch den Einschnitt des Kanalgrabens in diese Böden bei
anschließender Wiederverfüllung mit Sand ist bei entsprechender Drainwirkung (Entwässerung) des
verfüllten Grabens mit nennenswerten Setzungen infolge Schrumpfung und auch Konsolidierung zu
rechnen.

Diese Setzungsmaße sind rechnerisch nicht zu fassen und können erfahrungsgemäß mehrere Dezimeter
erreichen. Ein kontinuierliches Gefälle (Freispiegelgefälle) der Kanalisation ist unter diesen
Voraussetzungen möglicherweise nicht zu gewährleisten.

Wegen des großen Setzungspotentials kommen hier unseres Erachtens nur verformungswillige
Kunststoffleitungen in Betracht. Im Anschlußbereich an Schächte sind besondere Maßnahmen erforderlich,
mit denen Setzungsdifferenzen kompensiert werden.

Zur Minimierung solcher Setzungen ist die Drainwirkung der verfüllten Draingräben zu begrenzen
(Ziffer 11.2.3).
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12.2.2 Gründungen

12.2.2.1 Flachgründungen

Eine Geländeanhebung mit temporärer Vorbelastung (Überschüttung der Trassen) vor Beginn der
Kanalbaumaßnahmen mindert das Setzungsrisiko erheblich. In diesem Fall sollte bei der Aufhöhung und
Überschüttung für den Straßenkörper eine seitliche Fläche für die Kanalisation mit berücksichtigt werden.
Die Kanalbaumaßnahmen könnten dann nach Abtrag der Sandüberschüttung im Seitenbereich der
Straßentrasse erfolgen (Schächte in den Verkehrsflächen bergen die Gefahr des „Herauswachsens“).

Voraussetzung für die Verlegung der Rohrleitungen ist eine Stabilisierung des Bodens im Bereich der
Rohrgrabensohle. Hierfür sollte eine mindestens 2 dm dicke, konstruktiv bewehrte Betonsohle oder ein in
ein Geotextil allseitig eingeschlagenes Sandpolster angeordnet werden, womit ungleichmäßige
Bodensteifigkeiten ausgeglichen werden. Die Breite sollte 4 dm nicht unterschreiten, sie ist dem jeweiligen
Rohrdurchmesser anzupassen. Im Allgemeinen ist eine Bewehrungslage (Baustahlgewebematte) in
Plattenmitte ausreichend. Bewährt haben sich auch Lagen aus Bongossi Hölzern.

12.2.2.2 Tiefgründung

Die Tiefgründung der Kanalisation auf Pfählen ist ebenfalls möglich. Durch das „Herauswachsen“ aus dem
Gelände, insbesondere aus den Straßen, werden hierbei jedoch später Nachbesserungsarbeiten der
Oberflächen notwendig. Generell ist bei einer Tiefgründung die Anordnung der Kanalisation im
Seitenbereich der Straßenkörper zweckmäßig, so dass ungleichmäßige Setzungen der Fahrbahnen
gemindert werden könnten.

Tief gegründete Leitungen ziehen aber bei fortgesetztem Setzungsprozess des Geländes die Lasten des
Überdeckungsbodens auf sich und tragen sie als Durchlaufträger auf die Pfähle ab. Die Leitungen müssen
hierfür bemessen sein.

Insofern wird von Tiefgründungen der Leitungen abgeraten.

12.2.3 Kanalbaugruben

Die Kanalbaugruben werden je nach Planhöhe (Geländeanhebung) entweder weitestgehend vollständig
oder zumindest bereichsweise in die Weichschichten einschneiden. Grundsätzlich können dazu (bei
ausreichender Geländeoberfläche) offene, sonst mit Verbautafeln gesicherte Leitungsgräben realisiert
werden. Zur erdstatischen Berechnung von Baugrubenwänden stehen die in Tabelle 5.1 angegebenen
charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngrößen zur Verfügung.

Der Ansatz von Reibungskräften an den Baugrubenwänden ist im Bereich der Weichschichten wegen der
weichen Konsistenz dieser Böden nicht vertretbar.
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Zur Trockenhaltung der Kanalbaugruben können seitlich des Leitungsauflagers (Ziffer 12.2.2.1) Drainagen in
einem Sandfilter verlegt werden. Diese Drainagen sollten nur während der Bauzeit und nur zwischen den
einzelnen Haltungen nutzbar sein, sie sind im Bereich der Schächte abzutrennen, um eine weitreichende
und bleibende Drainwirkung nach Fertigstellung zu vermeiden.

Die bauzeitliche Standsicherheit der Graben und Baugrubensohle gegenüber einem hydraulischen
Sohlaufbruch wie auch die bauzeitliche Auftriebssicherheit der Leitungen sowie die Auftriebssicherheit im
Betrieb (Endzustand) sind sicherzustellen. Je nach Baugrubentiefe, Weichschichtdicke und
Grundwasserspiegeldruckhöhe kann dazu bauzeitlich eine Grundwasserentspannung unter den
Weichschichten erforderlich sein (bauzeitliche Kontrolle in Grundwassermeßpegeln notwendig).

Die Verfüllung der Kanalbaugruben erfolgt lagenweise verdichtet mit einem schluffarmen Füllsand
(Bodengruppe „SE“ gemäß DIN 18196). Für die Verfüllung der Kanalbaugruben sind die Klei und Torfböden
erdbaulich nicht geeignet, im unmittelbaren Rohrbereich („Leitungszone“) ist ein verdichtungsfähiger
Sandboden einzubauen. Dies gilt auch für den Unterbau der Straßendecke. Die Wiederverwendung von
Kleiböden (nicht Torf) kann nur zur Minimierung der Lasterhöhung für den Untergrund in der Zone
zwischen „Leitungszone“ und Straßenunterbau und zum Einbau von Dichtungs Plomben in Sandwich
Bauweise erfolgen (zur Vermeidung einer ungewollten großflächigen Entwässerung in den verfüllten
Leitungsgräben hat sich der Einbau von Dichtungsplomben in den vollen Grabenquerschnitt zum Beispiel in
einem Abstand von rd. 50 m bewährt).

Zur Vermeidung von Lockerzonen der Grabenverfüllung durch den nachlaufenden Ausbau der
Baugrubenwände sind Grabenverfüllung und Ausbau synchron durchzuführen.

Generell empfiehlt sich, die Trassen für die Verlegung der Kanalisation neben den Verkehrsflächen
anzulegen und den Baugrund dort ebenfalls durch Vorkonsolidierung der Weichschichten (Überschüttung)
zu verbessern.

Die Kanal Baumaßnahmen sollten erst nach Abschluß der Baugrundverbesserung durch Vorbelastung
durchgeführt werden, um Leitungssetzungen zu minimieren.

12.3 Hinweise zur Tiefgründung mit Pfählen und zur Pfahlherstellung

Setzungen des Geländes außerhalb der eigentlichen Bauwerksflächen treten infolge von Zusatzlasten wie
Baugrubenverfüllungen, Anschüttungen, Straßen u. ä. ein. Aufgrund dieser Einwirkungen muss der Ansatz
einer negativen Mantelreibung für Pfähle für die jeweilige Baumaßnahme geprüft werden.

Die Geländesetzungen führen zu einem „Herauswachsen“ der tief gegründeten Bauwerke und können
Nutzungsprobleme an den Übergängen zwischen dem mit Pfählen gegründeten Bauwerk und dem
umgebenden Gelände schaffen. Diese Setzungsdifferenzen sind einzuplanen; im Bereich von
Leitungsanschlüssen sind z. B. entsprechende Anschlüsse vorzusehen, an Bauwerken können Schlepplatten
zweckmäßig sein.
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Wird auf eine nennenswerte Geländeanhebung der Erschließungsfläche verzichtet, ist zur Herstellung einer
Arbeitsebene für die Pfahlherstellungsgeräte und zur Aufnahme von Frischbetonlasten der Aufbau einer
Tragschicht auf einem Trennvlies zweckmäßig. Material und Dicke des Polsters sind u. a. von der Wahl des
Pfahlherstellungsgeräts abhängig und sind mit dem Pfahlhersteller auf die gegebenen
Baugrundverhältnisse abzustimmen.

Bei der Betonage von Ortbetonpfählen in den Weichschichten (Klei, Torf) geringer Anfangsscherfestigkeit

ist die Frischbetonintegrität sicherzustellen. Zur Vermeidung von Einschnürungen ist die Verwendung von

Stahlblechhülsen üblich und geeignet, die Notwendigkeit kann mit Pfahlprobeherstellungen überprüft

werden.

13 Beurteilung der Möglichkeiten zur Regenwasserversickerung

Gemäß den Richtlinien des Regelwerkes DWA A 138 (Unterlage 4.3) ist zur Regenwasserversickerung über
dem Grundwasserleiter eine ausreichend dicke grundwasserfreie Schicht mit einem
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in der Bandbreite k = 5 10 3 m/s bis k = 5 10 6 m/s erforderlich, die das der
Grundwasserneubildung zusickernde Wasser reinigt; die direkte Einleitung von Regenwasser in das
Grundwasser ist nicht zulässig.

Demnach sind die Baugrund und Grundwasserverhältnisse auch nach der Geländeanhebung mit Sanden
für eine regelhafte Regenwasserversickerung nicht geeignet. Die Regenwasserversickerung würde auch die
für die Erschließung notwendige Entwässerungsanstrengungen konterkarieren.

Zur Oberflächenentwässerung des Areals eignet sich ein offenes Grabensystem, das in einen Vorfluter
entwässert, erforderlichenfalls mit Pumpwerken.

14 Geotechnische Kategorie

Entsprechend der als Teil des Eurocodes EC7 baurechtlich eingeführten DIN 1054:2010 12 ist jedes Objekt
zu Planungsbeginn in eine geotechnische Kategorie einzuordnen.

Gebäudegründungen werden hier allein nach der Schwierigkeit des Baugrunds in die Geotechnische
Kategorie GK 2 eingestuft (im Einzelfall zu überprüfen).
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15 Schlussbemerkungen

Der vorliegende Bericht enthält die Ergebnisse der Baugrundvorerkundung sowie generelle geotechnische
Empfehlungen zur Erschließung des Planungsgebietes Conrebbersweg West in Emden.

Die Baugrundsituation ist wegen der stark wechselhaften Baugrundverhältnisse und der Basis der
Marschböden zwischen rd. 4,5 m und rd. 6,3 m Tiefe unter GOK für die Erschließung durchweg nur nach
einer Baugrundverbesserung zur Bebauung geeignet.

Es werden generelle Empfehlungen für die Erschließung (Geländeanhebung, Straßen und Kanalbau) und
generelle Gründungsmöglichkeiten von Hochbauten gegeben.

Für die weitere Planung ist eine objektbezogene Baugrundhaupterkundung mit direkten
Baugrundaufschlüssen (Bohrsondierungen und Bohrungen) in einem engeren Raster vorzunehmen, um
Bereiche mit den unterschiedlichen Baugrundverhältnissen ab und einzugrenzen und um Bodenproben zur
bodenmechanischen und bautechnischen Klassifikation der Böden zu gewinnen. Für die Untersuchung der
Grundwasserverhältnisse sind gebohrte Grundwasserpegel einzurichten. Je nach Ergebnis dieser
Baugrunderkundung können die Erschließungsmaßnahmen jeweils den örtlichen Gegebenheiten angepaßt
und optimiert werden.

Für die Entwurfsplanung einzelner Maßnahmen (Hochbauten) ist seit 2012 die sachverständige,
objektbezogene Beurteilung der jeweils örtlichen Baugrundverhältnisse nach den Vorschriften des EC 7
durchzuführen.

Bearbeitung:
Prof. Dr. Ing. H. Harder Dipl. Ing. T. Kaufhold
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