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1

1.1

Einleitung

Unterlagen

Neben den gegenwatrtig giiltigen Normen und Richtlinien fiir Erd- und Grundbau standen zur Ausar-

beitung dieses Geotechnischen Berichtes folgende Unterlagen zur Verfligung:

v

U 2]

IU 3/

IU 4]

U5/

IU 6/

[u7i
U g
U9l

/U 10/

/U 11/

/U 12/

U 13/

/U 14/

/U 15/

/U 16/

/U 17/

/U 18/

Beauftragung Bestell-Nr. 4500173032 zwischen HEAG mobilo GmbH und ARGE
Schifler Plan IG mbH & DB Engineering & Consulting GmbH vom 08.05.2020, bezogen
auf das Angebot vom 08.04.2020.

Angebotsschreiben OPNV + IV ErschlieRung Ludwigshéhviertel in Darmstadt,
Bietergemeinschaft SchiiRRler Plan [ DB E & C, 08.04.2020.

Projektbeschreibung Ludwigshohviertel, OPNV- und IV-ErschlieRung, Wissenschaftsstadt
Darmstadt Mobilitatsamt & HEAG Mobilo, Stand 10.12.2019

Geotechnischer Bericht Cambrai-Fritsch-Kaserne, Darmstadt, Erstellt durch
HYDRODATA GmbH, Oberursel, 30.08.2018

Baugrundgutachten Planstralie A, stdlich der Lincoln-Siedlung in Darmstadt, Erstellt
durch G.U.B. Ingenieur AG, Mainz, 20.05.2019

Ergebnisse der Aufschlussarbeiten (Schichtenverzeichnisse, Sondierprotokolle), deponata
GmbH, Feburar/Marz 2021

Laborergebnisse der deponata GmbH, Marz 2021
Umweltanalytische Laborergebnisse, Dr. Graner & Partner GmbH, 26.03. - 01.04.2021

Geologische Ubersichtskarte von Hessen, M 1:300.000, Hessisches Landesamt fiir
Umwelt und Geologie, 5. Auflage, Wiesbaden 08.2007.

HLNUG - Fachinformationssystem Geologie (Geologie-Viewer) Hessen:
http://geologie.hessen.de/, abgerufen am 19.03.2021.

Greifenhagen, Gotz: Untersuchungen zur Hydrologie des Stadtgebietes Darmstadt mit
Hilfe eines Grundwasserinformationssystems unter Verwendung von einer Datenbank,
Datenmodellierung und ausgewahlten statistischen Methoden, TU Darmstadt,
Fachbereich Material- und Geowissenschaften, 15.06.2000

HLNUG - Fachinformationssystem Grund- und Trinkwasserschutz (GruSchu) Hessen:
http://gruschu.hessen.de/, abgerufen am 19.03.2021

HLNUG - Fachinformationssystem Hochwasserrisikomanagment (HWRM-Viewer)
Hessen: http://hwrm.hessen.de/, abgerufen am 19.03.2021.

Hydrologisches Kartenwerk Hessische Rhein- und Mainebene, Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie, Oktober 2015.

Karte der Erdbebenzonen und Untergrundklassen, Geo-Zonen-Tool fiir Lastermittlung,
Erdbebenzonen von Deutschland nach Eurocode (dlubal.com), abgerufen am 19.03.2021.

Eisenbahn-Bundesamt (EBA): Eisenbahnspezifische Technische Baubestimmungen
(EiTB), Ausgabe 2019/1, Bonn.

Arbeitsblatt DWA-A 138 ,Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser®, 2. korrigierte Auflage, April 2005.

VOB/C - Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen, Teil C Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen, Beuth, 2019.
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/U 19/

/U 20/

/U 21/

jU 22/

/U 23]

[U 24/

/U 25/

/U 26/

/U 27]

/U 28]

/U 29/

/U 30/

/U 31/

/U 32/

/U 33/

U 34/

/U 35/

U 36/

U 37/

Ril 836 Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, bauen und instand
halten, 7. Aktualisierung, 01.11.2019.

BOStrab, Verordnung (iber den Bau und Betrieb der Straléenbahnen (StraRenbahn- Bau-
und Betriebsordnung), 10.2019

VDV-Schrift 600, Oberbau-Richtlinien und -Zusatzrichtlinien fiir Bahnen im
Geltungsbereich der BOStrab, 08.2018

ZTV E-StB 17 Zusatzliche Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
StralRenbau, Ausgabe 2017.

ZTV A-StB 12; Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir
Aufgrabungen in Verkehrsflachen, Ausgabe 2012.

RStO 12; Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen,
Ausgabe 2012

EA-Pfahle Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle®, Deutsche Gesellschaft fiir
Geotechnik e.V., 2. Auflage, Verlag Ernst & Sohn, Ausgabe 2012.

EAB - Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben®; Deutsche Gesellschaft fiir
Geotechnik e.V., 6. Auflage; Verlag Ernst & Sohn, Ausgabe 2021.

Grundbau-Taschenbuch, Teil 1: Geotechnische Grundlagen, 8. Auflage, Karl Josef Witt
(Hrsg.), Ernst & Sohn, 2017.

RP Darmstadt (Hrsg.): Kampfmittelrdumdienst des Landes Hessen, | 18 KMRD- 6b 06/05-
Da 1867-2019, Bebauungsplan S 26 - Cambrai-Fritsch-Kaserne [ Jefferson-Siedlung,
Beteiligung TOB, Bereichsbewertung Kampfmittelbelastung und -raumung, 08.03.2019

Abschlussbericht, Kampfmitteltechnische Bewertung Bau- und UnterhaltungsmalRnahmen
Heagmobilo Darmstadt, StraBenbahntrasse zwischen Darmstadt (Straenbahnhaltestelle
sLandskronstraRe®) und Alsbach Hahnlein Wendeschleife ,Alsbach - Am Hinkelstein,
Erstellt durch Kampfmittelinformationsservice GmbH, Amberg, 06.02.2017

Abschlussbericht, Kampfmitteliiberpriifung Bereich Darmstadt Innenstadt, Erstellt durch
Kampfmittelinformationsservice GmbH, Amberg, 31.07.2017

Programm ,,GGU-Footing®“, Berechnung von Fundamenten nach DIN 4017, DIN 4019, DIN
1054 und EC 7, Version 9.06, 28.01.2021, Copyright + Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Johann
BuR.

Verordnung Uiber das Europaische Abfallverzeichnis - Abfallverzeichnis-Verordnung AVV,
vom 04.03.2016.

Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 20; Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Technische Regeln, Stand:
06.11.1997 und 2004.

Merkblatt ,Entsorgung von Bauabfillen®, Regierungsprasidium Darmstadt | GieRen /
Kassel, Stand: 01.09.2018.

Richtlinien fur die umweltvertragliche Verwertung von Ausbaustoffen mit teer-
[pechtypischen Bestandteilen sowie fiir die Verwertung von Ausbauasphalt im Strafenbau
(RuVA-StB 01), Fassung 2001, Ausgabe 2005.

Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 20; Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Technische Regeln
~,Bauschutt®, Stand: 06.11.1997.

Deponieverordnung vom 24. April 2009 (BGVI. | S. 900), die zuletzt durch Artikel 3 der
Verordnung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598) gedndert worden ist.
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/U 38/  Mantelverordnung: Verordnung zur Einfiihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur
Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der
Deponieverordnung und der Gewerbeabfallverordnung vom 09.07.2021
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1.2 Vorgang [ Aufgabenstellung

Die Wissenschaftsstadt Darmstadt plant gemaf® /U 3/ auf dem Gelande der Cambrai-Fritsch-Ka-
serne und Jefferson-Siedlung den Neubau von Wohnquartieren. Im Zuge dessen sollen die Zufahrts-
stralRen (Cooperstralie & LudwigshohstralRe) erneuert werden. Des Weiteren ist die Erweiterung der
bestehenden StraRenbahnlinie 3 von der Lichtenbergschule in der Ludwigshéhstral3e tGber den
Quartierplatz, die Promenade und die Cooperstral3e bis hin zur Heidelberger StralRe geplant. Zu-

satzlich wird durch diese ErschlieBung das Ludwigshohviertel mit der Linie 7 erschlossen.

Im Ergebnis der Vorplanung wurde hinsichtlich der Auswirkungen, Kosten und Risiken eine Vor-
zugsvariante gewahlt. Hier ist der Ausbau der Wendeschleife an der Akademie fiir Tonkunst mit

gleichzeitiger Durchbindung an der Heidelberger Stral3e mittels eines Gleisdreiecks geplant.

I“

Die Ingenieurgemeinschaft ,INGE ErschlielBung Ludwigsho6hviertel®, bestehend aus der Schif3ler-
Plan Ingenieurgesellschaft mbH und der DB Engineering & Consulting GmbH wurde von der HEAG
mobilo und der Stadt Darmstadt /U 1/ auf Grundlage von /U 2/ mit der geotechnischen Untersuchung
fir den Ausbau der StraRenbahnlinie 3 und dem Ausbau der Cooperstralde und LudwigshohstralRe
beauftragt. Ziel ist die Erkundung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse und die Erstellung
eines geotechnischen Berichts mit Bewertung des Baugrundes im Hinblick auf die Griindung der

Erd- und Ingenieurbauwerke sowie die Bemessung des Oberbaus von Verkehrswegen.

Gegenstand des vorliegenden Berichtes ist die Darstellung der erkundeten Baugrundverhaltnisse
im zuvor genannten Untersuchungsbereich anhand der von der Firma deponata GmbH durchge-
fihrten Bodenerkundungen [U 6/ und die Unterbreitung von Vorschlagen hinsichtlich der Griindung
der geplanten Bahnsteige, StraRen, Gleistrasse, Oberleitungsmasten und Stlitzmauern. Zudem wer-
den Aussagen hinsichtlich der Versickerungsfahigkeit und mogliche Entwasserungen aufgefihrt.
Des Weiteren werden die angetroffenen Baugrundschichten nach VOB/C 2019 /U 18/ in Homogen-
bereiche fiir die anstehenden Erd-, Ramm-, sowie Bohrarbeiten eingeteilt. Orientierende abfalltech-

nische Untersuchungen waren ebenfalls Gegenstand der Beauftragung.

1.3 Durchgefiihrte Untersuchungen
1.3.1 Aufschlussarbeiten

Die Erkundungspunkte wurden gemaR den Planunterlagen festgelegt. Die Aufschlussarbeiten wur-
den vom 24.02. - 22.03.2021 von der Firma deponata GmbH durchgefihrt.

Die Lage der Erkundungspunkte wurden auf Ortshegehungen von der Bohriiberwachung DB E&C,
Geotechnik und der Firma deponata GmbH gemeinsam festgelegt. Die Ansatzpunkte wurden in Ab-
hangigkeit der geplanten Bauwerke, der Zuganglichkeit sowie der vorhandenen Kabel- und Lei-
tungssituation ausgepflockt bzw. mittels tragharem GPS-Gerat in Lage und Hohe auf das Referenz-
system ETRS 1989 UTM Zone N32 eingemessen.
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Zur Erkundung der Baugrundverhaltnisse im Bereich der geplanten Strafenbahnlinie und zur Ent-
nahme von gestoérten Bodenproben wurden insgesamt 27 Kleinrammbohrungen (KRB) und schwere
Rammsondierungen (DPH) bis max. 6,0 m u. Ansatzpunkt, 8 KRB und DPH bis max. 8,0 m u. An-
satzpunkt und 6 KRB bis 3,0 m u. Ansatzpunkt geplant. Zudem wurde eine Kernbohrung (BK) bis
max. 10,0 m u. Ansatzpunkt im Bereich des geplanten Kreisverkehrs in der Cooperstralie vorgese-

hen.

In nachfolgender Tabelle 1 sind die durchgefiihrten Erkundungen in Art, Anzahl und Erkundungstiefe

zusammengestellt.

An den einzelnen Ansatzpunkten wurde ein Handschurf bis in eine Tiefe von 1,2 m unter GOK zur
Feststellung der Leitungsfreiheit angelegt. Die Entnahme gestorter Bodenproben erfolgte meter-

weise und bei Schichtwechsel. Zusatzlich wurden gestorte Bodenproben auf Anweisung des Gut-

achters aus der Bohrung entnommen.

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Aufschliisse

Ludwigs- | KRB/DPH 1 | 475048,7149 | 5522176,757 | 16212 | 158,12/158,12 | 4,00/ 4,00
o | KRB/DPH45 | 4750635741 | 552206699 | 16455 | 16035/160,15 | 4,20 4,40
KRB/DPH2 | 475061,9264 | 552212744 | 162,74 | 158,84/158,34 | 2,90/ 3,40

KRB/DPH 44 | 475044,086 | 552218039 | 162,01 | 158,01/158,51 | 4,00/3,50
KRB/DPH3 | 475118,3239 | 552206693 | 164,69 | 160,09/160,29 | 4,60/ 4,40

KRB/DPH4 | 475074,6126 | 5522019,30 | 164,84 | 162,04/161,84 | 2,80/3,00

KRB/DPH5 | 475088,7681 | 5521962,37 | 166,86 | 164,56 /164,66 | 2,30/ 2,20

KRB/ DPH 32 | 475098,9461 | 5521907,23 | 168,93 | 166,73 /166,03 | 2,20/2,90
KRB/DPH6 |475110,2665 | 5521857,32 | 170,83 | 170,43/ 169,43 | 0,40/ 1,40

KRB/DPH7 |475119,8021 | 552180021 | 172,22 | 171,92/171,82 | 0,30/ 0,40
KRB/DPH33 | 475126,685 | 5521762,95 | 172,70 | 172,20/172,30 | 0,50 0,40

Cambrai- | KRB/DPH8 | 475141,8054 | 5521720,12 | 17321 | 170,31/170,21 | 2,90/ 3,00
Frtsch- | WRB/DPH9 | 475133236 | 552165079 | 17386 | 171,16/170,56 | 2,70/3,30
KRB/ DPH 34 | 475093,8035 | 5521624,62 | 173,46 | 170,86170,56 | 2,60 /2,90

KRB/DPH 10 | 475054,5384 | 5521589,98 | 171,45 | 168,95/168,55 | 2,50 /2,90

KRB/DPH 11 | 475049,3659 | 5521537,39 | 170,48 | 168,48/168,58 | 2,00 /1,90

KRB [DPH 12 | 475039,9884 | 5521507,35 169,98 167,78 [ 167,68 | 2,20/ 2,30

KRB /DPH 13 | 475023,972 | 5521444,88 169,80 167,70/ 167,40 | 2,10/ 2,40

KRB [ DPH 14 | 475009,5306 | 5521400,86 170,00 168,00/ 167,90 | 2,00/ 2,10

P-F001064_GeotB_Ludwigshohviertel_DA_endf_V02.docx

gedruckt am: 22.07.22

Seite 11 von 58




Anbindung Ludwigshdéhviertel
Geotechnischer Bericht

M i
el SchiiBler-Plan
DB Engineering & Consulting

INGE ErschlieBung Ludwigshéhviertel

Cooper- KRB39 | 4750824339 | 552128907 | 181,94 | 180,04 /179,94 | 1,90/ 2,00
straBe | RB/DPH38 | 47512108 | 5521373.74 | 178.28 | 176,48 176,38 | 1,80 1,90
KRB /DPH 37 | 475003,6204 | 5521363,64 | 170,85 | 168,75/168,65 | 2,10/ 2,20
BK 1 474985,6439 | 5521376,65 | 170,02 162,02 8,00
KRB /DPH 40 | 4749293479 | 552137625 | 167,11 | 165,91/165,81 | 1,20/ 1,30
KRB /DPH 16 | 474928,2975 | 5521387,65 | 166,92 | 164,72 164,52 | 1,20/ 1,40
KRB/DPH 17 | 474874,2201 | 552139953 | 164,10 | 162,10/162,50 | 2,00 1,60
KRB/DPH 18 | 474819,8355 | 5521391,14 | 160,98 | 156,98 /157,48 | 4,00 3,50
KRB/DPH 19 | 474778,5232 | 5521376,63 | 158,33 | 154,83 /154,83 | 3,50/ 3,50
KRB/DPH20 | 474738,192 | 5521350,85 | 157,00 | 153,40/153,20 | 3,60 3,80
KRB/ DPH 41 | 474744,9739 | 552134343 | 157,35 | 154,35/154,35 | 3,00/ 3,00
KRB/ DPH 36 | 474763,0878 | 5523064,13 | 154,50 | 152,30/152,30 | 2,20/ 2,20
KRB/DPH 21 | 474699,8642 | 5521314,64 | 15534 | 151,84 /151,44 | 3,50/3,90
KRB/ DPH 22 | 474644,9887 | 5521290,73 | 151,10 | 147,10/ 147,50 | 4,00/ 3,40
KRB/ DPH 24 | 474603,3186 | 552129243 | 149,04 | 146,34 146,64 | 2,70/2,40
Heidel- | KRB/DPH 31 | 474550,0241 | 5521224,18 | 146,52 | 140,52 /140,52 | 6,00 | 6,00
DerBET | KRB |DPH 42 | 4745633552 | 5521257,00 | 146,82 | 142,72 142,62 | 4,10/ 4,20
KRB/ DPH 30 | 474555,8778 | 552126452 | 147,04 entfallen
KRB /DPH 35 | 474561,5145 | 5521317,08 | 147,63 | 143,83 144,53 | 3,80/ 3,10
KRB/ DPH 28 | 474565,5933 | 552137443 | 148,73 | 144,73 144,33 | 4,00/ 4,40
Wald | KRB/DPH 23 | 474622,0486 | 5521312,75 | 150,60 | 147,80/ 146,60 | 2,80 | 4,00
(Hfiizsn' KRB DPH 25 | 474646,1312 | 552134146 | 151,67 entfallen
KRB/ DPH 26 | 474626,9931 | 5521357,55 | 151,59
KRB/ DPH 27 | 474593,7359 | 5521344,08 | 149,35
KRB /DPH 29 | 474609,6541 | 5521404,18 | 151,13

Insgesamt konnte bei keiner der durchgefiihrten Aufschliisse aufgrund der dichten Lagerung die
vorgegebene Erkundungstiefe erreicht werden. Die einzelnen Schichtenverzeichnisse konnen bei

Bedarf im Archiv der DB Engineering & Consulting GmbH (DB E & C) eingesehen werden.

Die Lage der einzelnen Ansatzpunkte kann Anlage 2.1 entnommen werden. In Anlage 2.2 sind die
Profile in einem Langsschnitt der geplanten Trasse eingehangt. Die Bohrprofile sind in Anlage 3

dargestellt.
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1.3.2 Laborversuche

Alle entnommenen Bodenproben wurden vom Bearbeiter spezifiziert. Zur genaueren Klassifizierung
der erkundeten Boden in Bodengruppen nach DIN 18196 und zur Ermittlung charakteristischer Bo-
denkennwerte sowie zur Einteilung in Homogenbereiche nach VOB/C /U 18/ sind ausgewahlite Bo-
denproben bodenphysikalischen Untersuchungen unterzogen worden. Die Bodenproben wurden im
bodenmechanischen Labor der Firma deponata GmbH, Laufersweiler /U 7/ nach Vorgaben des Gut-

achters untersucht.
In nachfolgender Tabelle 2 sind die durchgefiihrten Laborversuche im Einzelnen dargestellt.

Tabelle 2: Durchgefiihrte bodenmechanische Laborversuche

Nass-/Trockensiebungen )
(Best. Kornverteilung) DIN ENISO 17892-4 24

Kombinierte Sieb-/Schlammanalyse )
(Best. Kornverteilung) DIN EN 150 17892-4 13

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Laborversuche sind zusammenfassend in Anlage 4.1 dar-
gestellt. Die einzelnen Kérnungslinien kdnnen Anlage 4.2 entnommen werden. In Anlage 7 sind die
ermittelten KenngroBen sowie erganzende Erfahrungswerte fiir Erdarbeiten, Bohrarbeiten und

Ramm-, Riittel- und Pressarbeiten in Homogenbereiche nach VOB/C U 18/ dargestellit.
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2 Darstellung & Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse

2.1 Beschreibung der ortlichen Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt im zwischen den Darmstadter Stadtteilen Bessungen und Eberstadt,
zwischen der LudwigshohstralRe und Heidelberger StralRe, im Bereich der ehemals militarisch ge-

nutzten Cambrai-Fritsch-Kaserne.

Der geplante Ausbau der Strafenbahnlinie 3 verlauft von der Haltestelle Lichtenbergschule in der
LudwigshohstraRe tber den Quartiersplatz, die Promenade und die Cooperstralie bis zur Heidel-

berger StraRRe. Abbildung 1 zeigt schematisch den vorgesehenen Streckenverlauf.

Derzeit steigt das Gelande zwischen der Ludwigshohstrale und CooperstraRe (iberwiegend flach
an. Die Haltestelle ,Quartiersplatz* stellt den héchsten Punkt der Trasse dar. Uber die Heinrich-Delp-
StraRe fillt das Geldnde nach Siiden flach zur CooperstraRe hin ab. Uber die CooperstraRe fillt das
Gelande nach Westen zur Heidelberger Stralie stark ab. Im Bereich der Cooperstralie ist eine Stre-

ckenfuhrung innerhalb eines Gelandeeinschnittes geplant.

Vorhaben Ludwigshéhviertel IV-OV-ErschlieBung: Ubersichtskarte Linienfiihrung Variante 2 |
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Abbildung 1: Streckenfiihrung Variante 2
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Der StrafBenanschluss der Cooperstralie an die Heidelberger Strae soll so nach Siiden verlegt
werden, dass der heutige Versatz zu der gegeniiberliegenden Franklinstralle bzw. der noch neu zu
bauenden PlanstralRe A sudlich der Lincoln Siedlung beseitigt wird und eine tbersichtliche Knoten-

punktgeometrie entsteht.

2.2  Geologischer Uberblick

Das Ludwigshohviertel befindet sich nach [U 11/ regionalgeologisch innerhalb des kristallinen Oden-
waldes. Die hier auftretenden Gesteine sind als geologische Einheit dem Bergstraler Odenwald
zuzuordnen und setzen sich (iberwiegend aus magmatischen Gesteinen des Karbons, hier Granodi-

orit, zusammen.

Gemal /U 9/ & /U 10/ werden die kristallinen Festgesteine von nach Westen zunehmend machtige-
ren pleistozanen Sanden iberlagert. Nach /U 11/ verlauft die Grabenflanke des Oberrheingrabens
parallel zur Heidelberger StralRe. Westlich dieser ist der Granodiorit durch Verwerfungen abgeschnit-

ten und tritt erst in einer Tiefe > 15 m auf.

Am nordlichen Ende des Erkundungsgebietes ist nach [U 10/ mit dem Auftreten von quartaren Bach-

sedimenten zu rechnen.

Generell ist in Bereichen bestehender Bebauung und landwirtschaftlicher Nutzflachen oberflachen-
nah mit anthropogenen Aufflillungen zu rechnen. Da oftmals lokal vorkommende Bbdden eingebaut
werden, ist eine zweifelsfreie Unterscheidung zwischen aufgefiilitem und gewachsenem Boden nicht

immer moglich.

2.3 Erkundete Baugrundverhaltnisse / Schichthbeschreibung

2.3.1 Allgemeiner Schichtenaufbau

Die im Abschnitt 2.2 beschriebene geologische Situation wurde mit den Baugrunderkundungen be-
statigt. Fiir den Untersuchungsbereich der Straenbahnlinie ergibt sich folgender verallgemeinerter

Schichtenaufbau:

= Schicht 1: Oberboden [ Aufflillungen

* Schicht 2: Quartare Kiese und Sande

= Schicht 3: Quartare Tone und Schluffe

= Schicht 4: Kristallines Grundgebirge (hier: Granodiorit)

In den Bestandsgutachten /U 4/ & /U 5/ konnte dieser Schichtenaufbau ebenfalls nachgewiesen

werden. Die Darstellung der einzelnen Erkundungsprofile ist der Anlage 3 zu entnehmen.
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2.3.2 Oberboden [ Auffiillungen

Bei den Bohrungen im StraRenbereich wurde unterhalb der Asphaltdecke bzw. Betonplatten tber-
wiegend grob- und gemischtkornige Auffiillungen erkundet. Dabei handelt es sich gemaR DIN 18196
um Béden der Bodengruppen [GW, GU, SW, SE, SU und ST] in lockerer bis dichter Lagerung. Im
Bereich der KRB 28 wurden Auffiillungen der Bodengruppe [SU*] erkundet.

Vereinzelt traten oberflachennah auch Lagen aus Steinen und Blocken auf. Die Machtigkeiten der

Auffillungen variieren zwischen 0,30 m und maximal 2,20 m.

In Tabelle 3 ist der Straldenbelag und -unterbau in der Ludwigshohestrale und Cooperstralie pro

Aufschlusspunkt dargestellt.

Tabelle 3: StraRenaufbau in der Ludwigshohstrafe und Cooperstralle

LudwigshoéhstralRe
KRB 4 164,84 0,10 (Asphalt) 0,60 [GE], [SU]
KRB 5 166,86 0,07 (Asphalt) 0,23 Steine
KRB 6 170,83 0,08 (Asphalt) 0,32 Steine, Kies
KRB 7 172,22 0,09 (Asphalt) 0,21 Steine, kiesig
KRB 32 168,93 0,10 (Asphalt) 0,50 Steine, [SU]
KRB 33 172,70 0,08 (Asphalt) 0,22 Blocke
KRB 44 162,01 0,05 (Asphalt) 1,35 [GW], [SW]
KRB 45 164,56 0,07 (Asphalt) 2,23 [GEL [SW]

CooperstralRe

KRB 16 166,92 0,10 (Verbundpflaster) 0,30 [GW]
KRB 17 164,10 0,15 (Asphalt), -- -
KRB 37 170,85 0,10 (Betonpflaster) 1,10 [GW], [SU]
KRB 38 178,28 0,07 (Asphalt) 1,13 [GW], [SU]
KRB 39 181,94 0(’)%* [f‘(\Bsgt‘oar']t))’ 1,66 [SU]
KRB 40 167,12 0,14 (Beton) 0,16 [SE]
KRB 41 157,35 0,17 (Asphalt) 0,18 [GU]

Die Erkundungen innerhalb der Griinstreifen bzw. abseits der vorhandenen StralRen weisen oberfla-
chennah meist eine ca. 0,30 m machtige Oberbodenschicht der Bodengruppe [OH] auf. Eine Unter-

scheidung zwischen aufgefiilltem und natirlichem Oberboden ist hier zweifelsfrei nicht moglich.
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2.3.3 Quartdre Ablagerungen

2.3.3.1 Sande und Kiese

Unterhalb der anthropogenen Auffiillungen wurden liberwiegend grob- bis gemischtkdrnige Sande
und Kiese der Bodengruppen SW, SE und SU erkundet. Vereinzelt wurden auch die Bodengruppen
GW, GU, GU* und SU* angetroffen. Die quartaren Sande und Kiese liegen in lockerer bis dichter
Lagerung vor. Die Machtigkeiten der Sande nehmen nach Westen hin deutlich zu. So liegen die
Machtigkeiten im Bereich der Ludwigshoéhstralie und dem Kasernengelande zwischen 0,40 cm und

2,90 m. Teilweise wurden in diesem Bereich keine quartaren Sande und Kiese angetroffen.

Im Bereich der CooperstraRe und Heidelberger Strale wurden die Sande und Kiese mit Machtigkei-
ten von bis zu mind. 6,00 m erkundet.

2.3.3.2 Schluffe und Tone

In der Bohrung KRB 1 wurde zwischen den quartaren Sanden eine dinnmachtige Schicht von ca.
0,40 m in einer Tiefe von 2,10 m bis 2,50 m erkundet. Die quartaren Schiluffe und Tone liegen in

weicher Konsistenz vor und kénnen der Bodengruppe UL/TL zugeordnet werden.

2.3.4 Kiristallines Grundgebirge (Granodiorit)

Die Basis der Bohrungen bildet mit Ausnahme der Bohrungen KRB 1, 21, 22, 23, 28, 31, 42, und 44
ein sandig-kiesiger Felszersatz. Bei dem Felszersatz handelt es sich um den Verwitterungsgrus des
Granodiorits. Aufgrund der Uberwiegend mitteldichten bis dichten Lagerung des Felszersatzes
mussten alle Kleinerkundungen (KRB [ DPH) innerhalb dieser Schicht vorzeitig abgebrochen wer-
den. Der Granodioritgrus ist zu Beginn den Verwitterungseinheiten v5 (zersetzt) und v4 (vollstandig
verwittert) nach DIN EN ISO 14689-1 zuzuordnen. Lokal konnte ein geringer Teil der Verwitterungs-
stufe v3 (stark verwittert) mit den Kleinbohrungen erkundet werden. Die maximalen Erkundungstie-

fen innerhalb des Felszersatzes variieren zwischen 0,30 m und 1,7 m.

Die Groftbohrung (BK 1) konnte bis auf eine Tiefe von 8,00 m u. GOK abgeteuft werden. Der bei
1,8 m u. GOK beginnende Felszersatz der Verwitterungseinheit v5 (zersetzt) und v4 (vollstandig

verwittert) weist hier eine Machtigkeit von 0,70 m auf.

Ab 2,50 m u. GOK geht dieser in verwitterten Fels der Verwitterungseinheiten v3 (stark verwittert)
bis v2 (maRig verwittert) iber. Ab einer Tiefe von 3,90 m u. GOK wurde der Granodiorit in den

Verwitterungseinheiten v1 (schwach verwittert) bis vO (frisch) angetroffen.
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2.4 Baugrundmodell

Im Ergebnis der Baugrunderkundungen und der bodenmechanischen Untersuchungen lasst sich fiir
den Untersuchungsbereich ein Baugrundmodell entwickeln, welches fiir die Bewertung und Klassi-
fizierung der Baugrundverhaltnisse herangezogen wird. Dabei wurden Boden mit annahernd glei-
chen Ablagerungsbedingungen und bodenmechanischen Eigenschaften in Schichten zusammen-

gefasst.
Schicht 1 Auffiillungen

Schicht 1.0  StraBenbelag und Oberboden

Bodengruppe: OH
= Schicht 1.0.1 Asphalt, Beton (StraRenbelag)

= Schicht 1.0.2 Oberboden, Mutterboden

Schicht 1.1  aufgefiillte, grob- und gemischtkérnigen Sande und Kiese
Feinkornanteil < 15 %
Bodengruppen: [GW], [GE] [GU], [SW], [SE], [SU], [ST]
= Schicht 1.1.1 locker gelagert

Schicht 1.2 aufgefiillte, gemischtkdrnige Sande
Feinkornanteil > 15%
Bodengruppen: [SU*|
= Schicht 1.2.1 locker gelagert

Schicht 2 Sande und Kiese (Quartar)

Schicht 2.1  Flugsande und fluviatile Sande
grob- und gemischtkérnigen Sande / Kiese
Feinkornanteil < 15 %
Bodengruppen: GW, GU, SW, SE, SU
- Schicht 2.1.1 locker gelagert
= Schicht 2.1.2 mitteldicht gelagert
- Schicht 2.1.3 dicht gelagert
Schicht 2.2 Flugsande und fluviatile Sande
grob- und gemischtkdrnigen Sande / Kiese, gerundet
Feinkornanteil = 15 %
Bodengruppen: GU*, SU*
= Schicht 2.2.2 mitteldicht gelagert
= Schicht 2.2.3 dicht gelagert
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Schicht 3 Tone und Schluffe (Quartar)

Bachsedimente
leicht plastische Tone / Schluffe

Bodengruppen: UL/ TL
= Schicht 3.1 weich

Schicht 4 Kristallines Grundgebirge (Granodiorit)
Felszersatz und unverwittertes Festgestein
Verwitterungsstufen nach DIN EN ISO 14689-1:  v5 bis vO

= Schicht 4.1 vollstandig verwittert (v4) bis zersetzt (v5)
= Schicht 4.2 maRig (v2) bis stark verwittert (v3)
= Schicht 4.3 frisch (v0) bis schwach verwittert (v1)

2.5 Hydrogeologische & wasserwirtschaftliche Verhaltnisse

2.5.1 Hydrogeologischer Uberblick

Im Untersuchungsgebiet wurden keine grundwasserfiihrenden Schichten erkundet. Eine Grundwas-
serfiihrung innerhalb des Granodiorits ist nicht zu erwarten. Dennoch ist mit Stauwasser auf dem

kompakten und wasserundurchlassigen Fels zu rechnen.

Nach /U 4/ wurde im Bereich der Cambrai-Fritsch-Kaserne innerhalb des Felszersatzes Grundwas-

ser bei ca. 160,86 m (. NN angetroffen. Hierbei ist von Schichtwasser auszugehen.

2.5.2 Durchlidssigkeitsbeiwerte & Versickerungsfihigkeit

Die hydraulische Durchlassigkeit und Versickerungsfahigkeit der erkundeten Baugrundschichten
kann aus den Kornverteilungskurven ermittelt bzw. aus Erfahrungen abgeschatzt werden. Die Ver-
sickerungsfahigkeit der Schichten wird nach DWA-A 138 /U 17/ unter Beriicksichtigung eines Kor-
rekturfaktors (Faktor: Kornverteilung = 0,2, Erfahrungswerte = 1,0) aus den Durchldssigkeiten ermit-
telt. Fur die Baugrundschichten im Erkundungsgebiet ergeben sich die in Tabelle 4 aufgefiihrten

hydraulischen Kennwerte.

Nach /U 17/ sind Béden versickerungsfihig, deren k-Werte im Bereich von 1072 ... 10 m/s liegen.
Ferner sollte die Machtigkeit des Sickerraumes (Gesteinskorper, der zum Betrachtungszeitpunkt
kein Grundwasser enthdlt), bezogen auf den mittleren hochsten Grundwasserstand, grundsatzlich
mindestens 1,0 m betragen, um eine ausreichende Sickerstrecke fiir eingeleitete Niederschlagsab-

flisse zu gewahrleisten.
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Tabelle 4: Durchlassigkeitsbeiwerte der erkundeten Baugrundschichten

Durchlassigkeit korrigierter Bewertung
Bodenart ke-Wert kf-Wert Versickerungs-
[m/s] [m/s] fahigkeit 2
Auffillung, 107 .. 10% stark durchlas-
1.1 gemischtkornig 102 ... 107 (9.88 x '10_5) 4 sig bis
Feinkorn < 15% ’ durchldssig
Auffillung, durchlassig bis
1.2 gemischtkornig 10° ... 107 10° ... 107 schwach
Feinkorn = 15 % durchldssig
Quartdre Sande und 102 ... 10° 102 ... 10° stark durchlas-
2.1 Kiese (1,7 x 10%... (3,4x10°... sig bis
Feinkorn < 15% 3,5x107) ¥ 7,0 x 10°%) ? durchlassig
Quartare Sande und 105 ... 107 durchlassig bis
2.2 Kiese 10° ... 107 (6.62 "'10_6) 4 schwach durch-
Feinkorn = 15 % 08 X lassig
schwach durch-
. ' . . lassig bis sehr
7 9 7 9
3 Schluff/Ton 107... 10 107 ... 10 schwach
durchlassig
104 107 10% ... 107 durchlassig bis
4.1 Fels, zersetzt (1,7 )(“1'0_4) 3) (3,4 x 10%) ¥ schwach
’ (3,47 x 10°) ¥ durchlassig
schwach durch-
Fels, maliig bis stark 7 9 7 9 lassig bis sehr
4.2 verwittert 107...10 107 ...10 schwach
durchlassig
Fels, frisch bis 9 10 9 10 sehr schwach
4.3 schwach verwittert V) 10=... 10 10=... 10 durchlassig

1) ... bei Kliiften auch hoéher

2) ... Versickerungsfahigkeit nach DIN 18130

3) ... Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche: Kérnungslinien, siehe Anlage 4.2

4) ... durchschnittliche Durchldssigkeitswerte anhand durchgefiihrter in-situ Versickerungsversuche nach [U 4/

Fazit:

Die im Untersuchungsbereich anstehenden quartiren Sande und Kiese (Schicht 2) sind als versi-

ckerungsfahig einzustufen. Die quartaren Schluffe und Tone der Schicht 3 sind nicht versickerungs-

fahig und als wasserstauend einzustufen. Die Versickerungsfahigkeit des Felses (Schicht 4) nimmt

mit dem Verwitterungsgrad zu.
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Im Bereich des geplanten Sickerbeckens (Cooperstrafde | Heidelberger StraRe) wurden mit der
KRB 22, 23 und KRB 24 quartare Sande und Kiese mit erhohtem Feinkornanteil (Schicht 2.2) bis
146,34 m NHN erkundet. Eine flachige Versickerung liber ein Sickerbecken oder Rigolen ist moéglich,
jedoch sollten aufgrund der verminderten Sickerleistung Einstauh6éhen bei der Planung bertiicksich-

tigt werden.

Durch in-situ Versickerungsversuche wurde in diesem Bereich durch [U 4/ ein mittlerer Durchlassig-
keitsbeiwert von ks = 6,62 x 10 m/s ermittelt. Dies gilt auch fiir den Bereich der Wendeschleife in

der LudwigshdhstralRe.

Im erkundeten Bereich der LudwigshohstralRe und der Cambrai-Fritsch-Kaserne steht kein ausrei-
chender Sickerraum aus quartaren Sanden zur Verfligung. Hier steht der Felszersatz des Granodi-
orits meist direkt unterhalb der Aufflillungen an. Durch in-situ Versickerungsversuche konnte der
Durchldssigkeitsbeiwert des Felszersatzes bestimmt werden. Nach [U 4/ variieren die Durchldssig-
keits-beiwerte fiir den Felszersatz zwischen ki = 1,76 x 10 m/s und ki = 7,4 x 107 m/s. Im Mittel

konnte ein Durchlassigkeitsbeiwert von 3,47 x 10 m/s bestimmt werden.

Eine Versickerung von anfallendem Oberflaichenwasser ist innerhalb des Felszersatzes
(Schicht 4.1) grundsatzlich moglich. Da der Bereich des vollstiandig zersetzten Felses jedoch meist
nur geringmachtig ist, ist je nach Kliftigkeit mit einem Aufstau von Wasser auf dem darunterliegen-

den kompakten Fels zu rechnen.

Eine Versickerung innerhalb der Auffiillungen (Schicht 1) ist nach DWA-A-138 /U 17/ nicht zulassig.

2.5.3 Vorlaufige Bemessungswasserstiande

Auf Basis der Erkundungen sowie unter Berlicksichtigung des Grundwassergleichenplans fiir das
Hessische Ried /U 14/ und méglicher Uberschwemmungsgebiete gemaR /U 13/ kénnen folgende,

vorlaufige Bemessungswasserstande angesetzt werden.

Im Bereich der CooperstralRe (KRB 18 bis KRB 23) ist eine Grundwasserfiihrung gemaR [U 14/ erst
ab 110,0 m . NHN zu erwarten. Im Bereich der LudwigshohstraBe, Cambrai-Fritsch-Kaserne und
Cooperstrafle (KRB 18 bis KRB 39) ist eine Grundwasserfiihrung innerhalb des Granodiorits gene-

rell nicht zu erwarten. Diese ist nur tiber Klufte im kompakten Fels moglich.

Bauzeitlich ist mit dem Auftreten von witterungsbedingtem zulaufendem Stauwasser im gesamtem

Erkundungsgebiet zu rechnen.

2.5.4 Wasserschutzgebiete

GemaR [U 12/ befindet sich das Untersuchungsgebiet auRerhalb festgesetzter Wasserschutzge-
biete. Das nachstgelegene Wasserschutzgebiet ,WSG WW Stadt Pfungstadt® befindet sich ca.
0,8 km suidlich des Erkundungsgebietes.
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2.5.5 Uberschwemmungsgebiete /| Hochwasser

Das gesamte Erkundungsgebiet befindet sich gemaR /U 13/ auRerhalb von ausgewiesenen Uber-

schwemmungsgebieten.

2.6 Kampfmittelverdachtsflichen [ Luftbildauswertung

Im Vorfeld der Baugrunderkundungen wurde eine Luftbildauswertung des RP Darmstadt hinsichtlich
Kampfmittelgefahrdung innerhalb der Cambrai-Fritsch-Kaserne durchgefiihrt. GemaR /U 28/ liegt im

Kasernenbereich kein begriindeter Kampfmittelverdacht vor.

Der Bereich der Heidelberger Stralde liegt gemaR /U 29/ ebenfalls auRerhalb begriindeter Kampf-

mittelverdachtsflachen.

Nach /U 30/ liegt der Bereich der geplanten Wendeschleife in der LudwigshéhstraRe innerhalb eines
Bombenabwurfgebietes. Vom Vorhandensein von Bombenblindgangern muss deshalb grundsatz-

lich ausgegangen werden.

Alle Bohransatzpunkte innerhalb der begriindeten Kampfmittelverdachtsflachen wurden von einem

nach §20 Sprengstoffgesetz (SprenG) befahigten Feuerwerker mittels Magnetsonde freigemessen.

Die uns vorliegenden Kampfmittelprotokolle und Plane sind der Anlage 9 zu entnehmen.

2.7 Erdbebeneinwirkung

GemaR [U 15/ liegt die geplante StraBenbahnlinie innerhalb der Erdbebenzone 1. Die Untergrund-
klasse ist R (=Gebiete mit felsartigem Gesteinsuntergrund). Im Ergebnis der Baugrunderkundungen

liegt die Baugrundklasse A vor.

Fir die geplanten Bauwerke sind aufgrund der Erdbebenzone 1 gemaR /U 16/ Nachweise nach DIN
4149:2005-4 zu fihren. Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung fir die Erdbebenzone 1

liegt bei ag=0,4 m/s2.
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3 Geotechnische Kennwerte

3.1 Geotechnische Kategorie

Die StraRenbahntrasse, VerkehrsstraRe, Haltestellen und Stiitzmauern werden nach DIN 1997-1,
Abs. 2.1 der geotechnischen Kategorie GK 1 zugeordnet. Dies entspricht BaumaRnahmen und Bau-
grundverhaltnissen einfachen Schwierigkeitsgrades. Die Oberleitungsmasten werden nach
DIN 1997-1, Abs. 2.1 der geotechnischen Kategorie GK 2 zugeordnet. Dies entspricht Baumafinah-

men und Baugrundverhaltnissen mittleren Schwierigkeitsgrades

3.2 Klassifizierung fiir bautechnische Zwecke

Tabelle 5: Klassifizierung fiir bautechnische Zwecke

Schicht Bodengruppen ! | Frostempfindlichkeit 2 Verdichtbarkeit

Lo | B | SWLSELISDL e 1 sE v
12 | it su1 g “

21 gélr;d‘;:/Flgiiiimanteil oW GUS’USW’ >E F1-F2 V1(SE: V2)
2.2 S?lr;d‘;/Flgi?liimanteil GU”, SU* F3 V2

3 Tone [ Schluffe, bindig UL, TL F3 V3

41 | Fes velstandigverwit- | Gy, sy, suv F2-F3 V2-V3

4.3 EEFL?A,Iach \fgfv(\:/!:tert o - F1 -

1) Bodengruppen nach DIN 18196

2) Frostempfindlichkeit nach ZTV-E Stb 17 [U 22/

3) Verdichtbarkeit in Anlehnung an ZTV-Stb A 12 /U 23/: V1 ... gut verdichtbar, V 2 ... maRig verdichtbar, V 3 ... schlecht
bis nicht verdichtbar
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3.3 Charakteristische Bodenrechenwerte

Den erkundeten Baugrundschichten kénnen im Ergebnis der Laborversuche, aus Erfahrungen fiir
erdstatische Berechnungen im Untersuchungsbereich sowie unter Beriicksichtigung der ermittelten
Bodenkenngrélien die in Tabelle 6 dargestellten charakteristischen Rechenwerte zugeordnet wer-

den.

Tabelle 6: Charakteristische Bodenkennwerte

oot | Kons.
Verwit.
tkNjme] [ et [ e [ v | ovimer | N | | ey

Schicht 1 - Auffiillungen

1.11 (GWL, [GIL, lo 17 9 30 1 - 15 0,6 150
1.1.2 | [GU], [SE], md 18 9,5 32,5 1 - 25 0,6 150
1.1.3 [S1l, [SU] d 19 10 35 1 - 30 0,6 200
1.2.1 [SU*| lo 18 9 28 2 - 10 0,7 150
Schicht 2 - Sande Kiese (Quartar)
211 GW, Gl, lo 18 8,5 32,5 1 - 15 0,6 150
21.2 | GU, SW, md 19 9,5 35 1 - 25 0,6 200
213 SI, SE,SU d 20 10,5 37,5 1 - 40 0,6 300
2.2.2 | GU*, Su* md 19,5 10 30 2 - 20 0,6 200
2.2.3 | GU*, su* d 20,5 11 32 2 - 30 0,6 300

Schicht 3 - Schluffe Tone, Deckschichten & Lehme

3.1 UL, TL w 18,5 8,5 25 2 15 5 0,8 50
Schicht 4 - Fels, Granodiorit

41 (ng*s)u, vsvag |20 | 105 | 325 | 12 - 30 | 06| 390

4.2 -- v2-v3 22 12 35 -- 50 80 0,6 500

4.3 -- v0-vl 24 14 37,5 -- 150 200 0,6 800

lo ... locker, md ... mitteldicht, d ... dicht, w ... weich, LD ... Lagerungsdichte, Kons ... Konsistenz, Verwit ... Verwit-
terungsgrad nach DIN 14689-1, vO ... frisch, v1 ... schwach verwittert, v2 ... mafig verwittert, v3 ... stark verwittert,
v4 ... vollstandig verwiitert, v5 ... zersetzt

1) Parameter gemaRk Ohde’scher Gleichung: Eg = Eg (pi)w-

Die Angaben fiir den Steifemodul Es,0 gelten bei einer Spannung =100 kN/m2. Die Ermittlung des spannungsabhan-
gigen Steifemoduls Es,k ergibt sich nach o. g. Gleichung , wobei w ein von der Bodenart abhadngiger Parameter ist, o
die betrachtete Spannung und p, = 100 kPa.

2) Parameter in Anlehnung an U 27/
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Fir die Berticksichtigung von Kiespolstern im Griindungsbereich kénnen fiir erdstatische Berech-

nungen die in Tabelle 7 aufgeflihrten Rechenwerte verwendet werden.

Tabelle 7: Rechenwerte Bodenaustauschmaterial

Bodengruppe | ot | | v [ v | oo | cur | B [ w ]
N N I e e

Gl, GW, SI, SW
- Mit Do > 1.0 | w | 19,0 | 11,0 | 35,0 | 0 | | 50 | 0,6 |

3.4 Rammfahigkeit

Die erkundeten Baugrundschichten bestehen aus anthropogenen Auffiillungen, quartiren Sanden
und Kiesen, z. T. Tonen und Schluffen sowie Granodiorit in unterschiedlichen Verwitterungsstufen.

Eine Klassifizierung der Boden hinsichtlich inrer Rammfahigkeit (z. B. nach DIN-Norm) gibt es nicht.

Die nachfolgende Einschatzung basiert auf Grundlage der erkundeten Bodenarten, der Lagerungs-

dichten bzw. Konsistenz sowie von Erfahrungen.

Tabelle 8: Rammfahigkeit der Baugrundschichten
Schicht LD/ Kons./ Bodenart Rammfihigkeit ?

Verwiterungsgrad

1.1.1,1.2.1 locker mittelschwer
1.1.2 mitteldicht grobio‘/ugg:‘lljizrg:t?tnl(’érnig mittelschwer bis schwer
1.1.3 dicht schwer bis sehr schwer V
2.1.1 locker mittelschwer
2.1.2, 2.2.2 mitteldicht Sand, Kies (Quartar) mittelschwer bis schwer
2.1.3,2.2.3 dicht schwer bis sehr schwer
3.1 weich Ton/Schluff (Quartar) leicht bis mittelschwer
4.1 V4-v5 schwer bis sehr schwer !
4.2 v2-v3 Fels, Granodiorit nicht rammbar
4.3 v0-vl nicht rammbar

LD ... Lagerungsdichte, Kons. ... Konsistenz
1) evtl. Rammhilfen erforderlich

2) Einbringbarkeit bezogen auf DPH nach DIN EN ISO 22476-2 (Spitzenquerschnitt 15 cm?, Spitzdurchmesser 43,7 mm,
Masse des Rammbaéren 50 kg, Fallhéhe 0,5 m)

In den aufgefiillten Boden ist generell mit Anteilen an Steinen und Blécken, o. a. zu rechnen, die die
Rammfahigkeit des Untergrundes verschlechtern konnen.
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Nach /U 25/ ist bei angewitterten oder unverwittertem Fels (Schicht 4.2 und 4.3) in der Regel kein
Einrammen mdglich. Das Erreichen der Felsoberflache ist durch ein tibergangslos auftretendes Ma-
ximum an Rammwiderstand belegt. Unter diese Randbedingungen kann der Lastabtrag nur tber

den PfahlfuRwiderstand erfolgen.

Generell sollten beim Rammen folgende Grundsatze beachtet werden:

= Zur Verringerung der dynamischen Anregungen sollten moglichst erschitterungsarme Ver-

fahren angewendet werden.

= Die Rammtrager sollten nach Moglichkeit in einem Zug bis zur Endtiefe gerammt werden.
Sofern ein Nachrammen vorgesehen ist, muss die Verweilzeit bis zum Rammen auf Endtiefe

minimiert werden, um den ,Festwachseffekt® zu vermeiden.

= Esist ein Rammgerat von ausreichender Grof3e zu verwenden. Beim Einsatz eines zu klei-
nen Gerates besteht die Gefahr, dass kaum ein Rammfortschritt erzielt wird und die Ram-
menergie zum grofRen Teil in Schwingungsenergie umgesetzt wird, welche zur Verflissigung

des Bodens fiihren kann.

= Wahrend des Rammens sind benachbarte Gleisanlagen und Bebauungen standig zu be-

obachten.

Sofern Rammarbeiten vorgesehen sind, empfehlen wir zur Auswahl der Rammtechnologie und

Rammgerate eine Fachfirma einzuschalten und Proberammungen vorzusehen.

Die von uns vorgenommenen Einschatzungen zur Rammbarkeit schlieBen nicht die Erfahrungen

von Baufirmen bei der Durchfiihrung von Rammarbeiten mit ahnlichen Baugrundverhaltnissen aus.

Die Ausfiihrung von Verdrangungselementen (z. B. Spundbohlen und Bohltrdager) regelt die DIN EN
12699:07/2015.

Grundsatzlich sind bei der Ausfiihrung der Rammarbeiten die Regelungen der DIN 18304 zu beach-
ten. In Kapitel 6 sind die angetroffenen Baugrundschichten in Homogenbereiche unter Angabe rele-

vanter Kennwerte fir das Gewerk Rammarbeiten eingeteilt.
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4 Griindungstechnische Schlussfolgerungen [ Empfehlungen

4.1 Allgemeines

Gemal der Projektbeschreibung /U 3/ wird die Erweiterung der StraRenbahnlinie 3 zweigleisig aus-

gefiihrt. Insgesamt sind folgende Malinahmen geplant.

* Neubau der Verkehrsstralien inklusive teilweiser Umverlegung der CooperstralRe
* Neubau zweigleisiger StraRenbahntrasse

* Neubau von insgesamt 5 Haltestellen

* Neubau einer Stiitzmauer im Bereich des Kreisverkehrs in der Cooperstralle

* Grundung von Oberleitungsmasten

In den nachfolgenden Abschnitten werden Griindungsempfehlungen fiir die einzelnen MaRnahmen

angegeben.

4.2 StraRenbau

4.2.1 Allgemeines

StralRen sind im Allgemeinen auf Boden zu griinden, welcher die Anforderungen nach ZTV E-StB 17
JU 22/ effiillt, bzw. welcher sich auf die erforderlichen Werte (Ev> und Dp;) verdichten ldasst. Dadurch
sollen auftretende Setzungen derart minimiert werden, dass sie keine unzulassigen Verformungen
an der Oberflachenbefestigung verursachen bzw. die Funktionsfahigkeit der Straf3e beeinflussen.
Des Weiteren ist die Frostsicherheit nach ZTV E-Stb 17 [U 22/ bzw. RStO-12 /U 24/ zu gewahrleis-
ten. Die Lage der geplanten Gradiente kann dem Hoéhenplan der Anlage 2.2 entnommen werden.
Es wird davon ausgegangen, dass die neuen StralRen im Bereich der Ludwigshohstrale und
Cambrai-Fritsch-Kaserne + 30 cm auf gleicher Hohe wie die vorhandenen StraRen zu liegen kom-
men. Im Bereich der Cooperstralle ist ein Einschnitt in das Gelande geplant und eine Umverlegung

des Anschlusses an die Heidelberger StralRe.

Entsprechend der Erkundungsergebnisse ist im Untersuchungsgebiet iiberwiegend mit aufgefiillten
und anstehenden Bbéden der Frostempfindlichkeit F2 zu rechnen. Lokal traten Boden der Frostemp-
findlichkeitsklassen F1 bzw. F3 auf.

In Anlage 6.1 sind die im Untersuchungsgebiet geplanten Oberbauarten dargestellt.
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4.2.2 Bewertung des StraBenplanums und Hinweise fiir BodenverbesserungsmaRnah-
men

4.2.2.1 Bereich Heidelberger StraRe (Verbindungsstra3e)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 50 cm in den dort vorhandenen schwach

schluffigen Fein- bis Mittelsanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine
tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend. Aufgefiillte Béden im Griindungsbe-

reich sind durch einen Bodenaustausch von d = 0,20 m auszutauschen.

4.2.2.2 Bereich Heidelberger Strale (Gehweg /| Radweg)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den dort vorhandenen aufgefullten

schwach schluffigen bis schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2 - F3) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 30-40 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden, so dass ein zu-

satzlicher Bodenaustausch von d = 0,20 m erforderlich wird.

4.2.2.3 Bereich CooperstraBe West (WohnstraRe)
Das Planum kommt mit dem geplanten Einschnitt und dem vorgesehenen Aufbau von 50 cm in den
dort vorhandenen schwach schluffigen Sanden bzw. dem zersetzten bis teilweise nur mafiig verwit-

tertem Fels (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Im maRig verwit-
terten Fels kdnnen deutlich hohere Ev,-Werte erzielt werden. Somit ist eine tiefenwirksame Nach-

verdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.4 Bereich CooperstraBe (Gehweg / Radweg)
Das Planum des Geh- und des Radweges kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den

dort vorhandenen schwach schiuffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.5 Bereich Kreisverkehrsplatz (Knotenpunkt)
Das Planum kommt mit dem geplanten Einschnitt und dem vorgesehenen Aufbau von 45 cm in den
dort vorhandenen anstehenden bzw. aufgefiiliten schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlich-

keitsklasse F2) zum Liegen.
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Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.6 Bereich Kreisverkehrsplatz (Gehweg)
Das Planum kommt mit dem geplanten Einschnitt und dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den
dort vorhandenen anstehenden bzw. aufgefiillten schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlich-

keitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.7 Bereich CooperstraBe Ost (Wohnstra3e)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den dort vorhandenen aufgefullten

schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.8 Bereich CooperstraBe Ost (Gehweg)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den dort vorhandenen aufgefiillten

schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.9 Bereich CooperstraBe Ost (Parkstandflichen)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 35 cm in den dort vorhandenen aufgefillten

schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.10 Bereich Cooperstrale (Angehobene Fahrbahn)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 50 cm in den dort vorhandenen aufgefillten

schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zum Liegen.
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Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.11 Bereich LudwigshohstraBe (WohnstraRRe)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 50 cm in den dort vorhandenen anstehenden
und aufgefiillten sehr schwach schluffigen bis schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeits-

klasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.2.12 Bereich LudwigshohstraBe (Gehweg [ Radweg)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 40 cm in den dort vorhandenen anstehenden
und aufgefiillten sehr schwach schluffigen bis schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeits-

klasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdéden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.2.3 Hinweise zur Bauausfiihrung der StraBen

Generell ist Gber den Querschnitt der vorhandenen StraRen aufgrund der vorhandenen Kanal- /

Rohrgrabenverfiillungen, etc. mit Schwankungen in der Tragfahigkeit zu rechnen.

Wir empfehlen nach Freilegen des Planums und dem Nachverdichten den erforderlichen Ev,-Wert
von Ev, = 45 MN/m? durch Plattendruckversuche nachzuweisen. Wird dieser Wert nicht erreicht, so

ist ein Bodenaustausch von ca. 20 cm einzuplanen.

Fiir den Bodenaustausch (unterhalb des Planums) ware z.B. ein nach ZTV A-StB 12 [U 23/ gut
verdichtbares und gut abgestuftes Material (Ungleichférmigkeitszahl U > 15) der Bodengruppen GW,
Gl oder GU, bzw. ein entsprechendes Recyclingmaterial oder Schotter der Kérnung 0/45 mm geeig-
net. Der Feinanteil (KorngroéfRe < 0,063 mm) ist auf maximal 15 % zu begrenzen. Der Kiesgehalt
(KorngroRe > 2,00 mm) hat mindestens 40 % zu betragen.

Die Anforderungen an Frostschutz- bzw. Tragschichtmaterialien kénnen den einschlagigen Vor-
schriften (TL-SoB) entnommen werden. Wir empfehlen im Vorfeld der Materialanlieferung ein Priif-

zeugnis fur die entsprechenden Materialien vom AN vorlegen zu lassen.
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Das Planumist entsprechend ZTV A-StB /U 23/ vor Witterungseinfliissen zu schiitzen (z.B. Belassen
einer Schutzschicht bis kurz vor Einbau der Tragschicht, Planumsneigung zur Entwdsserung bei

Niederschlag, entsprechendes Abwalzen der Oberflache, etc.).

4.3 Bemessung des Tragschichtsystems der Straenbahntrasse

4.3.1 Aligemeines

In der ,StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung® (BOStrab) /U 20/ werden drei unterschiedliche

Bahnkorper definiert.

= StralBenbiindige Bahnkdrper nutzen denselbern Verkehrsraum wie andere Verkehrsteilneh-

mer (Stralde, FulRgdangerzone)

* Besondere Bahnkorper liegen im Verkehrsraum offentlicher Stralden, sind jedoch durch
bauliche MaRnahmen (z.B. Bordsteine, Leitplanken, Hecken oder Baumreihen) vom (ibri-
gen Verkehr getrennt. Hohengleiche Kreuzungen mit dem tibrigen Verkehr sind als Bahn-
tbergange Teil des besonderen Bahnkdrpers, wenn sie mit einem Andreaskreuz (StVO
Zeichen 201) gekennzeichnet und nach den Vorschriften des §20 mindestens mit einem

Lichtzeichen technisch gesichert sind.

* Unabhangige Bahnkorper sind solche, die aufgrund ihrer Lage oder ihrer Bauart vom (Ubri-

gen Verkehr unabhangig sind. Bahniibergange sind Teil des unabhangigen Bahnkéorpers.

Der Unterbau und Untergrund von Verkehrswegen sollte so beschaffen sein, dass sie sowohl unter
statischen, als auch dynamischen Beanspruchungen eine innere und auRere Stabilitat, ein ausrei-
chendes elastisches und verformungsarmes Verhalten, sowie eine ausreichende Tragfahigkeit be-
sitzen. Diese Eigenschaften sollen durch die Festlegung von erforderlichen mineralischen Konstruk-

tionsschichten mit definierten Dicken und den Qualitatsparametern wie:

* Verdichtungsgrad Dp;
* Verformungsmodul Ev;

* Stoffliche Mindestanforderungen

gewabhrleistet werden. Als Grundlage fiir die Bemessung der Tragschichten wurde die VDV-Schrift
600 ,,Oberbau-Richtlinien und -Zusatzrichtlinien fiir Bahnen im Geltungsbereich der BOStrab“ /U 21/

herangezogen.
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4.3.2 Bewertung des Planums der StraBenbahntrasse und Hinweise fiir Bodenverbesse-
rungsmalRnahmen

Nach der VDV 600 /U 21/ wird fiir die Anforderungen an den Verformungsmodul auf die Ril 836 /U
19/ verwiesen. Nach /U 21/ ist fiir den Unterbau ohne Schutzschicht ein Ev,-Wert = 80 MN/m? fiir
eine offene Fahrbahn und ein Evy-Wert = 120 MN/m? fiir eine feste Fahrbahn erforderlich. Bei Ein-
satz einer Schutzschicht zwischen dem Unterbau und dem Gleisschotter ist ein Ev,-Wert = 45 MN/m?2
fir eine offene Fahrbahn und ein Ev,-Wert = 60 MN/m? fiir eine feste Fahrbahn auf der Ok Erdpla-
num nachzuweisen. Auf der Oberkante der Tragschicht (offene Bauweise) muss gemalfs /U 21/ ein
Ev,-Wert > 80 MN/m? nachgewiesen werden. Fiir die Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) der
festen Fahrbahn ist gemaR [U 21/ ein Ev,-Wert = 100 MN/m? nachzuweisen. In Anlehnung an die Ril
836 /U 19/ betragt ein frostsicherer Aufbau mind. 50 cm fiir offene Bauweisen und mind. 65 cm fiir

feste Fahrbahnen.

Die Machtigkeit des Schotteroberbaus betragt gemafd /U 19/ mind. 30 cm. Die Machtigkeit der HGT
betragt gemaR /U 19/ ebenfalls mind. 30 cm.

Fir Rasengleise gelten die Anforderungen einer festen Fahrbahn.

Da bei den angetroffenen Béden im Untersuchungsraum die geforderten Ev,-Moduln fiir einen Un-
terbau ohne Schutzschicht nicht erreicht werden konnen, ist der Einbau einer Schutzschicht erfor-
derlich.

4.3.2.1 LudwigshodhstraBe bis Quartiersplatz (km 0,0 bis 0,6)
GemaR [U 3/ verlauft die geplante StraRenbahntrasse als straRenbiindiger Bahnkorper. Dieser kann
sowohl als eingedeckter Schotteroberbau mit einbetonierten Schwellenfachern, als auch als einge-

deckte feste Fahrbahn erfolgen.

Eingedeckter Schotteroberbau

In Anlehnung an die RStO 12 [U 24/ betragt der frostsichere Aufbau eine Machtigkeit von mind.
50 cm. Unter der 30 cm machtigen Schottertragschicht ist eine mind. 25 cm machtige Schutzschicht
einzubauen. Als Material fiir die Schutzschicht ist gemafd /U 21/ das wasserdurchlassige Kornge-

misch KG 2 zu verwenden.

Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 55 cmin den dort vorhandenen anstehenden
und aufgefiillten sehr schwach schiuffigen bis schwach schiuffigen Sanden (Frostempfindlichkeits-
klasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.
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Eingedeckte Feste Fahrbahn

In Anlehnung an die Ril 836 /U 19/ betragt der frostsichere Aufbau eine Machtigkeit von mind. 65 cm.
Unter der 30 cm machtigen HGT ist eine mind. 35 cm machtige Schutzschicht einzubauen. Als Ma-
terial fiir die Schutzschicht ist gemaR [U 21/ das wasserdurchlassige Korngemisch KG 2 zu verwen-

den.

Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau von 65 cmin den dort vorhandenen anstehenden
und aufgefiillten sehr schwach schluffigen bis schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeits-

klasse F2) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Das nachzuwei-
sende Ev,-Modul von = 60 MN/m? kann mit einer tiefenwirksamen Nachverdichtung nicht erreicht

werden. Es wird ein zusatzlicher Bodenaustausch von d = 0,20 m empfohlen.

4.3.2.2 Promenade (km 0,6 bis 0,9)

Gemal /U 3/ verlauft die geplante Strallenbahntrasse hier als Griingleis mit fester Fahrbahn. In
Anlehnung an die Ril 836 [U 19/ betragt der frostsichere Aufbau eine Machtigkeit von mind. 65 cm.
Unter der 30 cm machtigen HGT ist eine mind. 35 cm machtige Schutzschicht einzubauen. Als Ma-
terial fiir die Schutzschicht ist gemaR [U 21/ das wasserdurchlassige Korngemisch KG 2 zu verwen-

den.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Das nachzuwei-
sende Ev,-Modul von > 60 MN/m? kann mit einer tiefenwirksamen Nachverdichtung nicht erreicht

werden. Es wird ein zusatzlicher Bodenaustausch von d = 0,20 m empfohlen.

Sollte auf den Einbau einer HGT verzichtet werden, so ist diese durch Betonlangsbalken zu erset-

zen.

4.3.2.3 CooperstraBBe (km 0,9 bis 1,4)
Gemald /U 3/ verlauft die geplante StraBenbahntrasse in paralleler Trassenfiihrung zur Verkehrs-
stralBe in einem Gelandeeinschnitt. Die Strallenbahntrasse kann sowohl als offener Schotterober-

bau, als auch als Griingleis mit fester Fahrbahn erfolgen.

P-F001064_GeotB_Ludwigshohviertel_DA_endf_V02.docx
gedruckt am: 22.07.22 Seite 33 von 58




& schiler-Plan
DB Engineering & Consulting

INGE ErschlieBung Ludwigshéhviertel

Anbindung Ludwigshdéhviertel
Geotechnischer Bericht

Offener Schotteroberbau

In Anlehnung an die Ril 836 /U 19/ betragt der frostsichere Aufbau eine Machtigkeit von mind. 50 cm.
Unter der 30 cm machtigen Schottertragschicht ist eine mind. 25 cm machtige Schutzschicht einzu-
bauen. Als Material fiir die Schutzschicht ist gemal /U 21/ das wasserdurchlassige Korngemisch

KG 2 zu verwenden.

Das Planum kommt mit dem Geldandeeinschnitt und dem vorgesehenen Aufbau von 55 cm in den
dort vorhandenen schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) bzw. dem vollstan-

dig verwitterten bis zersetzten Granodiorit (Forstempfindlichkeitsklasse F2 - F3) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

tiefenwirksame Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

Griingleis mit fester Fahrbahn

In Anlehnung an die Ril 836 /U 19/ betragt der frostsichere Aufbau eine Machtigkeit von mind. 65 cm.
Unter der 30 cm machtigen HGT ist eine mind. 35 cm machtige Schutzschicht einzubauen. Als Ma-
terial fiir die Schutzschicht ist gemaR [U 21/ das wasserdurchlassige Korngemisch KG 2 zu verwen-

den.

Das Planum kommt mit dem Gelandeeinschnitt und dem vorgesehenen Aufbau von 65 cm in den
dort vorhandenen schwach schluffigen Sanden (Frostempfindlichkeitsklasse F2) bzw. dem vollstan-

dig verwitterten bis zersetzten Granodiorit (Forstempfindlichkeitsklasse F2 - F3) zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Das nachzuwei-
sende Ev,-Modul von = 60 MN/m? kann mit einer tiefenwirksamen Nachverdichtung nicht erreicht

werden. Es wird ein zusatzlicher Bodenaustausch von d = 0,20 m empfohlen.

4.3.3 Hinweise zum Planumsschutz der Bahntrasse

Bei Schutzschichten unter einer Festen Fahrbahn bzw. offenem Schotterbau ist nach /U 19/ gemaf
Anhang A03 eine Mindestdurchléssigkeit von ki = 5 x 10° m/s (nach Zetriimmerungsversuch gemaR
DBS 918 062) zu gewahrleisten.

Bei Verwendung von Korngemisch KG 2 kann der Nachweis der Filterstabilitit gemaf /U 19/ entfal-

len.

Schutzschichten sind nach /U 21/ auf ausreichend tragfahigem und verdichteten Unterbau einzu-

bauen.
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Um moglichst homogene Fahrbahnauflager zu schaffen, soll eine Schutzschicht tiber die gesamte
Fahrbahnbreite und méglichst ohne Unterbrechungen (ber langere Streckenabschnitte ausgefiihrt
werden. Beginn und Ende einer Schutzschicht sollen durch keilférmige Verziehungen von mind.

10 m Lange ausgeglichen werden.

Um ein Eindringen der Planumsschutzschicht (PSS) in den Untergrund zu verhindern, wird das Ver-

legen von Geokunststoffen zwischen dem Planum und der PSS empfohlen.

Die Geokunststoffe sollten nach [U 21/ so angeordnet werden, dass sie den Bettungsquerschnitt
bzw. den Tragquerschnitt sowie beiderseits einen daran anschlie@enden Streifen von 50 cm Breite
abdecken. Wenn die Wassertransportfahigkeit des Geokunststoffes genutzt wird, soll er bis zur Ent-

wasserungsanlage bzw. bis zur Béschung gefiihrt werden.

Gemal /U 19/ diirfen zum Einbau in oder unter Schutzschichten nur Geokunststoffe vorgesehen
werden, die die Anforderungen gemaR Priifungsbedingungen EBA (Abschnitt 4.5, 4.6) erfiillen und
eine Herstellerbezogene Produktqualifikation (HPQ) haben.

4.4 Griindung der Bahnsteigkanten

4.41 Aligemein

Fur die Grindung der Bahnsteige gelten weiterhin die Anforderungen beziglich Tragfahigkeit und
Frostsicherheit nach ZTV E-StB 17 [U 22/ und RStO 12 [U 24/ fiir StraRen und Verkehrsflachen, um

eine langfristige Funktionsfahigkeit gewahrleisten zu kénnen.

Im Rahmen des Ausbaus der StralRenbahnlinie 3 ist der Neubau von insgesamt 5 Haltestellen be-
stehend aus 2 Bahnsteigen geplant. Nach Angaben des Planers und dem Lageplan ist geplant die
Bahnsteige mit 50 m Nutzlange in konventioneller Bauweise zu errichten. Der Aufbau der Bahnsteige
soll gemaR der RStO 12 /U 24/ erfolgen. Die Bahnsteigkanten sollen als Bordsteine bzw. Sonder-

bordsteine ausgebildet werden.

GemaR den Vorschriften der ZTV E-StB 17 /U 22 muss der Untergrund (Erdplanum) Mindestanfor-
derungen beziiglich Verdichtungsgrad (einfache Proctordichte Dp;) und Verformungsmodul
(Ev, = 45 MN/m?) geniigen. Das Erdplanum ist mit Gefille herzustellen und es ist auf eine ausrei-

chende Dranage- [ Entwdsserungsmoglichkeit zu achten.

Die Bahnsteige konnen den Anforderungen von Gehwegen der Belastungsklasse BKO,3 gleichge-
setzt werden. Bei den angetroffenen Boden der Frostempfindlichkeitsklasse F2 betragt die Mindest-

dicke des frostsicheren Oberbaus 40 cm.
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4.4.2 Bewertung des Planums der Bahnsteige und Hinweise fiir Bodenverbesserungs-
mafRnahmen

4.4.2.1 Haltestelle LudwigshohstraBe
Fir die Haltestelle LudwigshohstraRe gelten aufgrund der ahnlichen Héhenlage zum geplanten Rad-
bzw. Fullweg (Erdplanum 40 cm u. GOK) die in Abschnitt 4.2.2.12 beschriebenen Angaben.

4.4.2.2 Haltestelle Quartiersplatz
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau bei 0,40 m u. GOK und somit in den dort vor-

handenen aufgefillten schwach schluffigen Sanden zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.4.2.3 Haltestelle Heinrich-Delp-Strale
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau bei 0,40 m u. GOK und somit in den dort vor-

handenen aufgefillten schwach schluffigen Kiesen zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.4.2.4 Haltestelle Marienhohe (Parallel CooperstraRe)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau bei 0,40 m u. GOK und somit in den dort vor-

handenen schwach schluffigen Sanden zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Béden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.

4.4.2.5 Haltestelle Marienhohe (Parallel Heidelberger StraRe)
Das Planum kommt mit dem vorgesehenen Aufbau bei 0,40 m u. GOK und somit in den dort vor-

handenen schwach schluffigen Sanden zum Liegen.

Im Mittel kann hier mit den vorhandenen Bdden von einem vorhandenen Verformungsmodul von
Ev, = 35-50 MN/m? auf dem vorgesehenen Planumsniveau ausgegangen werden. Somit ist eine

Nachverdichtung in diesem Fall ausreichend.
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4.5 Griindungsempfehlung Kanalbau

4.5.1 Aligemein

Im Rahmen des Stralienbaus ist ein Ersatzneubau des Kanals in der CooperstralBe geplant. Die
geplante Verlegetiefe liegt nach Angaben der Planunterlagen bei ca. 1,75 m unterhalb des StraRen-

niveaus.

Insgesamt ergibt sich flir die Kanalstrecke eine tiberwiegend homogene Zusammensetzung des Bo-

dens in der Kanalsohle.

4.5.2 Bettung der Kanale gemaR DIN EN 1610

Gemal DIN EN 1610 ist bei einer Bettung der Rohre innerhalb der Schichten 2.1.2, 2.1.3, 2.2.3, 4.1,

4.2 eine untere Bettungsschicht mit einer Starke von 0,10 m ausreichend.

Grundsatzlich sollte in den Sanden der Schicht 2 und dem Felszersatz der Schicht 4.1 vor dem
Einbau der o. g. Bettungschicht und des Kanalrohres eine sorfaltige Nachverdichtung der Aus-

hubsohle erfolgen.

Als Material der Rohrbettung kann gemalfd DIN EN 1610 vorzugsweise Sand, Kies (z.B. Kiessand
z.B. 8/16 mm) oder gebrochener Schotter (z.B. Kornabstufung 0/32 mm) eingesetzt werden. Das
GroRtkorn des Bettungsmaterials sollte gemalR DIN EN 1610 einen Wert von 40 mm nicht tber-

schreiten.

4.5.3 Kanalgrabenverfiillung

Das Kanalrohr sollte gemaR den Vorgaben der ZTV E-StB 17 /U 22/ zur Verfiillung von Leitungsgra-
ben im Stral3enbereich bis mindestens 0,30 m (iber Rohrscheitel mit Sand tiberdeckt werden, vor-

zugsweise mit einem Sand der Bodenklassen SW oder SI.

Als Verfillmaterial fir anschlieRende Grabenverfilllungen empfehlen wir die Verwendung von nicht
bindigen oder gemischtkdrnigen Boden der Verdichtungsklasse V1 oder V2 gemaR ZTV E-StB 17
/U 22/. Hier sind z.B. Boden der Gruppen GW/SW oder GU/SU nach DIN 18300 zu nennen. Bei der
Verdichtung sind die Vorgaben der DIN EN 1610 zu beachten. Beim Einbau ist ein Verdichtungsgrad
von 95 % der Proctordichte des Einbaumaterials oder mindestens mitteldichte Lagerung einzuhal-
ten. Das zu verdichtende Material istin Lagen von ca. 0,30 m einzubauen und gemal} ZTV E-StB 12
/U 23/ zu verdichten.

Die erreichte Verdichtung ist durch dynamische Lastplattenvdruckversuche nachzuweisen. Da der
geplante Kanal innerhalb der Strallenachse verlauft, sollte ein Evg-Modul = 20 MN/m? auf dem frost-

sicheren Planum nachgewiesen werden.
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Aufgrund der groflen Einbindetiefe von 1,75 m u. Straenniveau ist die Baugrube fiir den Kanal

gebdscht anzulegen. Angaben zur Baugrubensicherung werden in Kapitel 4.8 gemacht.

Ein Einrammen von Spundwanden ist aufgrund des Granodiorits im Bereich der CooperstralRe nicht

moglich (siehe Kapitel 4.6.2 Rammpfahle).

4.6 Griindung der Oberleitungsmasten

Fur die Grindung der Oberleitungsmasten wird von Tiefgrindungen ausgegangen. Dabei werden
im Nachfolgenden sowohl Rammpfahl- als auch Bohrpfahlgriindungen in Betracht gezogen. Hierzu
werden die Oberleitungsmasten als Bauwerke mit konventionellen Griindungen, ohne ungewdhnli-
ches Risiko und ohne schwierige Baugrund- und Belastungsverhaltnisse eingeschatzt. Dementspre-

chend sind die Oberleitungsmasten in die geotechnische Kategorie GK 2 einzustufen.

4.6.1 Bohrpfahle

Zur Bemessung von Bohrpfahlen werden Spitzendruck- und Mantelreibungswerte benétigt. Die Ein-
bindung der Bohrpfdahle muss nach EA-Pfahle /U 25/ mindestens 2,5 m in tragfahige Schichten er-
folgen. Tragfahige Schichten fiir den Ansatz eines Pfahlspitzendrucks sind im Sinne der EA-Pfahle
rollige Boden mit einem mittleren Spitzenwiderstand der Drucksonde q. = 7,5 MN/m? oder bindige

Boden mit einer Scherfestigkeit des undrinierten Boden cux = 0,1 MN/mZ.

Diese Forderung wird im Untersuchungsbereich von den mitteldicht bis dicht gelagerten, quartaren
Sanden und Kiesen (Schichten 2.1.2, 2.2.2, 2.1.3 und 2.2.3), sowie von dem frischen bis zersetztem
Granodiorit (Schichten 4.1, 4.2 und 4.3) effillt.

In der nachfolgenden Tabelle werden die zur Vorbemessung erforderlichen Bohrpfahlkennwerte fiir

die maRgebenden Baugrundschichten in Anlehnung an die EA Pfahle /U 25/ angegeben.

Tabelle 9: Pfahlspitzenwiderstand und Pfahimantelreibung

1.1.1 . locker - 0,015
Auffiillung
1.1.2 grob bis gemischtkornig mitteldicht 0,055/0,7/ 1,6 0,05
O
1.1.3 < 15 % Feinkorn dicht 0,8/1,05/2,3 0,10
1.2.1 Auffiillung locker 0,055/0,7/1,6 0,05

grob bis gemischtkdrnig
> 15 % Feinkorn

2.1.1 lock --

Quartare Sande und ocker 0.03
2.1.2 Kiesg mitteldicht 0,8/1,05/2,3 0,07
2.13 = 15 % Feinkorn dicht 1,2/1,5/3,5 0,12
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2.2.2 Quartare Sande und mitteldicht 0,055/0,7/ 1,6 0,55
Ki
2.2.3 - 15 % Fainkorn dicht 0,8/1,05/2,3 0,1
3.1 Quartare Tone und weich - 0,025
Schluffe
4.1 vollstandig 1,2/1,5/3,5 0,12
verwittert bis
zersetzt
4.2 Fels, Granodiorit maRkig bjs stark 5,0/10,0 0,5
verwittert
4.3 frisch bis 10,0/ 20,0 1,0
schwach
verwittert

1) in Abhangigkeit von bezogener Pfahlkopfsetzung nach EA-Pfahle (s/Ds bzw. s/Dy von 0,02 / 0,03/ 0,1) bzw. der einaxi-
alen Druckfestigkeit

Die angegebenen Werte gelten fiir Bohrpfahle (D = 0,30 - 3,0 m) mit einer Einbindetiefe in den
Tragfahigen Baugrund (Lockergestein)von mindestens 2,5 m. Die Machtigkeit der tragfahigen Boden
unterhalb der Pfahlful3flaiche darf ein MaR von 3 x Pfahldurchmesser (mind. jedoch 1,5 m) nicht
unterschreiten. Dariiber hinaus ist sicherzustellen, dass in diesem Bereich gc = 10,0 MN/m? bzw. cyx
> 0,10 MN/m? nachgewiesen ist. Wenn die genannten geometrischen Werte unterschritten werden,

ist ein Nachweis gegen Durchstanzen zu fiihren.

AuRBerdem ist dann nachzuweisen, dass der darunter liegende Boden das Setzungsverhalten nicht
malgeblich beeintrachtigt. Sofern dies nicht gewahrleistet ist, empfehlen wir, sicherheitshalber kei-

nen Spitzendruck anzusetzen.

Bei Einbindung der Bohrpfahle in den Fels, ist nach EA-Pfahle [U 25/ eine Mindesteinbindung von

0,5 m bei einer einaxialen Druckfestigkeit von qux = 5 MN/m ausreichend.

Wir empfehlen, in Abhangigkeit der statischen Nachweise, die Bohrpfahle im Bereich der Heidelber-
ger Stralde und im westlichen Teil der Cooperstralie in den dicht gelagerten, quartaren Sanden
(Schicht 2.1.3 und 2.2.3) abzusetzen. Im restlichen Erkundungsgebiet empfehlen wir die Bohrpfahle
in dem maRig bis stark verwittertem bzw. frisch bis schwach verwittertem Granodiorit (Schicht 4.2

und 4.3) abzusetzen. Wir empfehlen im Vorfeld Pfahlprobebelastungen durchzufiihren.

Innerhalb des Granodiorits ist mit erhohtem Materialverschleifd aufgrund der hohen Abrasivitat des

Felses zu rechnen.

Des Weiteren gelten die Angaben fir Einzelpfahle unter Beachtung der Hinweise und Anforderun-
gen der EA-Pfahle /U 25/.
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4.6.2 Rammpfihle

Die Hinweise zur Rammfahigkeit der einzelnen Schichten kdnnen dem Abschnitt 3.4 entnommen
werden. Das Einbringen der Rammpfahle sollte erschiitterungsarm erfolgen, um Schaden an vor-

handenen Nachbarbebauungen zu vermeiden.

Durch die Rammarbeiten ist mit Verdichtungssetzungen in der locker gelagerten Aufflllung zu rech-
nen. Beim Rutteln oder Einvibrieren der Rammpfahle sind zusatzlich Gerate zur Hindernisbergung

bzw. Beseitigung vorzuhalten.

Um die auftretende Vibrationseinwirkung in den Baugrund sowie die Larmbelastigung zu reduzieren,

wadre die Moglichkeit des Vorbohrens gegeben.

Diese Bohrung sollte dann moglichst mindestens 1,0 m tiber dem Pfahlful? enden, um eine ausrei-
chende Tragfahigkeit des PfahlfulRes zu ermoglichen. Bei der Anwendung des Vorbohrens bzw. bei
Einsatz von Spiilhilfen sind zur Bemessung die in Tabelle 11 angegebenen Abminderungsfaktoren

zu berticksichtigen.

Die Einbindung der Rammtrager sollte nach EA Pfahle /U 25/ mindestens 2,5 min tragfahige Schich-
ten erfolgen. Gemafd /U 25/ gelten rollige Boden mit einem Spitzenwiderstand der Drucksonde
gc = 7,5 MN/m? und bindige Béden mit einer Scherfestigkeit des undranierten Boden cyx = 0,1 MN/m?

als ausreichend tragfahig und somit relevant fiir den Ansatz eines Pfahlspitzendrucks.

Somit missen die Trager mindestens 2,5 m in die quartaren Sande mit einer mindestens mitteldich-
ten Lagerung (Schicht 2.1.2, 2.2.2, 2.1.3 und 2.2.3) bzw. den zersetzten bis vollstandig verwitterten
Granodiorit (Schicht 4.1,) einbinden.

Bei angewitterten oder unverwittertem Fels (Schicht 4.2 und 4.3) ist in der Regel kein Einrammen
moglich. Das Erreichen der Felsoberflache ist durch ein libergangslos auftretendes Maximum an
Rammwiderstand belegt. Unter diese Randbedingungen kann der Lastabtrag nur tGber den Pfahl-

fulwiderstand erfolgen.

In der nachfolgenden Tabelle werden die zur Vorbemessung erforderlichen Kennwerte fiir Ramm-
pfahle in Anlehnung an die EA-Pfahle angegeben. Die in Abhangigkeit vom Pfahltyp anzusetzenden
Modelfaktoren nach EA-Pfahle /U 25/ ny und ns fir Pfahlspitzendruck und Pfahimantelreibung sind

dabei nicht berlcksichtigt.
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Tabelle 10: Pfahlspitzendruck und Pfahimantelreibung flir Rammpfahle nach EA-Pfahle /U 25/ ohne Beriick-
sichtigung der Modellfaktoren

Schicht Bodenart LD / Kons./ Pfahlspitzendruck Bruchwert der
Verwitterungs- b,k Pfahlmantelrei-
grad [MN/m?] © bung gsk
[MN/m?]
1.1.1 Auffiillung locker -- 0,015
1.1.2 grob bis gemischtkornig mitteldicht 2,20/ 4,20 0,03
< 15 % Feink
1.1.3 =15 % Feinkorn dicht 3,00/ 5,00 0,05
1.2.1 Auffiillung locker - 0,015
grob bis gemischtkdrnig
> 15 % Feinkorn
2.1.1 lock -- 0,01
Quartare Sande und ocker >
2.1.2 Kiese mitteldicht 2,00/ 4,00 0,035
0 -
2.13 =15 % Feinkorn dicht 3,00 / 5,00 0,05
2.2.2 Quartare Sande und mitteldicht 2,20/ 4,20 0,04
Ki
223 - 15 % Fainkorn dicht 4,00/ 7,60 0,065
3.1 Quartare Tone und weich - 0,01
Schluffe
4.1 vollstandig 3,00/ 5,00 0,05
verwittert bis
zersetzt
. . . . 3) . 3)
4.2 Fels, Granodiorit mafig b.'s stark
verwittert
43 frisch bis -3 -3
schwach
verwittert

1) in Abhangigkeit der bezogenen Pfahlkopfsetzung nach EA-Pfahle [U 25/

2) Die Modellfaktoren nb und ns fiir Spitzen- und Mantelwiderstand sind in Abhangigkeit vom Pfahltyp entsprechend EA-
Pfahle [U 25/ zu beriicksichtigen.

3) GemaR [U 25/ ist bei angewittertem oder unverwittertem Fels kein Einrammen moglich.

Die angegebenen Werte gelten fiir:
= Vorgefertigte Stahlbeton- und Spannbetonpfahle Deq = 0,25 bis 0,5 m,
= Geschlossene Stahlrohrpfahle mit einem Durchmesser bis 800 mm,
= offene Stahlrohr- und Hohlkastenpfahle mit einem Durchmesser von 300 mm bis 1600 mm,

= Stahltragerprofilpfahle mit Flanschbreiten von 300 bis 500 mm und Profilhéhen von 290 bis
100 mm und

= Kastenpfahle.
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Wenn der Spitzendruck angesetzt wird, darf die Machtigkeit der tragfahigen Béden unterhalb der
Pfahlfuf3flache bei d = 0,5 m ein Maf’ von 2,5 m (5 x Pfahldurchmesser) nicht unterschreiten. Sind
die vorgenannten Randbedingungen nicht eingehalten, ist ein Nachweis gegen Durchstanzen sowie
des Setzungsverhaltens des darunterliegenden Bodens zu fiihren. Ansonsten empfehlen wir sicher-

heitshalber keinen Spitzendruck anzusetzen.

= Des Weiteren gelten die Angaben fiir Einzelpfahle und unter Beachtung der erganzenden
Forderungen und Hinweise der EA-Pfahle [U 25/. Fiir die Gewahrleistung einer einwand-

freien Pfropfenbildung wird eine Mindestpfahllange von 5,0 m empfohlen.

= Sofern Rammhilfen beim Einbringen der Rammhilfen zum Einsatz kommen, sind die in Ta-

belle 11 angegebenen Abminderungsfaktoren zu berlcksichtigen.

Tabelle 11: Abminderungsfaktoren bei Einsatz von Rammihilfen

0,5beid-db <50 mm

Mantelreibung 0,6 beid-db >50mm 0,9
1,0 beid - db >150 mm
Spitzendruck 1,0 1,0

d ... Pfahldurchmesser bzw. -breite; dg ... Durchmesser der Bohrung,

1) gilt nur, wenn Rammbhilfe 1,0 m oberhalb der Pfahlspitze endet

Da der Ubergang zum frischen bis schwach verwittertem und damit nicht rammbaren Fels im Bereich
der LudwigshohstraRe, Cambrai-Fritsch-Kaserne und Cooperstraflie (mit Ausnahme des westlichen
Bereichs) aufgrund des starken Bohrwiderstandes der Kleinerkundungen nicht bestimmt werden

konnte wird in diesem Bereich der Einsatz von Bohrpfahlen empfohlen.

Im Bereich der Heidelberger Stralse und im westlichen Teil der CooperstraRe kdnnen Rammpfahle
eingesetzt werden, jedoch sind hier aufgrund der dichten Lagerung der Sande Gerate zum Vorboh-

ren vorzuhalten.

4.6.3 Pfahlwiderstande quer zur Pfahlachse

Pfahlwiderstande quer zur Pfahlachse diirfen nur fir Pfahle mit einem Pfahlschaftdurchmesser
Ds = 0,30 m bzw. einer Kantenlange as = 0,30 m angesetzt werden. Der charakteristische Querwi-
derstand darf dabei durch charakteristische Werte des horizontalen Bettungsmoduls beschrieben

werden.

Sofern der Bettungsmodul nur der Ermittlung der Schnittgré3en und nicht der Ermittlung der Verfor-

mung der Pfahlgrindung dient, darf er nachfolgender Gleichung abgeschatzt werden:
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ksk = Esk/ Ds
mit Esk ... charakteristischer Wert des Steifemoduls

und Ds... Pfahldurchmesser

Die Anwendung dieser Formel gilt fiir Pfahldurchmesser Ds < 1,0 m und einem Héchstwert der Ho-
rizontalverschiebung von 2 cm bzw. 0,03 x Ds, wobei der kleinere Wert maligebend ist. Fir groRere
Durchmesser ist D = 1,0 m anzusetzen. Bei einem Pfahldurchmesser von 0,9 m ergibt sich somit
eine maximale Horizontalverschiebung von 2 cm < 0,03 x 0,9 m = 2,7 cm. Bei grolieren Verformun-
gen sind die Bettungsmoduln abzumindern. Bei der Ermittlung des horizontalen Bettungsmoduls ist
ebenfalls eine Gruppenwirkung der Pfahle zu berlcksichtigen. Bei einem Pfahlabstand, der dem

zweifachen Pfahldurchmesser entspricht, ist der Bettungsmodul mit dem Faktor 0,75 abzumindern.

Gemal [U 27/ ist fir den Bettungsverlauf der Pfahlgriindung davon auszugehen, dass ab Oberkante
Erdreich der Steifemodul mit 0 beginnend tber eine Tiefe von 3,0 m linear auf seinen Maximalwert
ansteigt und unterhalb einer Tiefe von 3,0 m, den ggf. schichtbezogenen Maximalwert beibehaltend,

konstant verlauft.

Bei Oberleitungsmasten ist fiir den Bettungsverlauf sowohl die Lage des Pfahls zur Béschungskante
als auch die Neigung der Boschung zu beachten. Durch den geringeren mobilisierbaren
Erdwiderstand kann der Punkt, ab dem ein konstanter Bettungsmodul angesetzt werden kann, tiefer

als 3,0 m liegen.

Wahrend in rolligen grob- bis gemischtkdrnigen Boden (d.h. Sande, Kiese) im obersten Pfahlbereich
i. A. keine Bettungsausfalle zu erwarten sind, ist beim Vorhandensein von bindigen Béden mit einem
Bettungsausfall bis zu einer Tiefe von ca. 1,0 - Ds zu rechnen. Dementsprechend ist fiir solche

Bereiche keine Bettung anzusetzen.

Die statischen und dynamischen Steifemoduln flr die jeweiligen Béden sind der Tabelle 6 des
vorliegenden Berichts zu entnehmen. Die dynamischen Steifemoduln kénnen dabei fir das

Berechnungsverfahren fiir Oberleitungsmasten gemalR /U 27/ angesetzt werden.

Fur eine Berechnung nach dem exakten Verfahren miissten diese Moduln genauer bestimmt werden

(z. B. dynamische Messungen).

4.7 Griindung Stiitzmauer im Bereich der Cooperstrale

4.7.1 Aligemein

Im Bereich des Kreisverkehrs in der Cooperstraf3e und westlich davon ist ein Einschnitt mit Béschun-
gen geplant. Sollte im Laufe der weiteren Planung auf Béschungen verzichtet werden, ist ein Abfan-
gen es Hangs mittels Stiitzmauern vorgesehen.
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Die Stitzmauern kénnen sowohl auf Flachgriindungen, als auch mit Tiefgriindungen in Form von
Bohr- oder Rammpfahlen gegriindet werden. Die Kennwerte flir Bohr- und Rammpfahle sind dem
Abschnitt 4.6.1 und 4.6.2 zu entnehmen. Fiir Winkelstiitzwande wird von einer Breite von 1,0 m fiir
die einzelnen Stiitzwandelement ausgegangen. Zudem wird von einer FulRbreite von ca. 2,7 m und

einer ca. 1,0 m machtigen Sohlplatte ausgegangen.

4.7.2 Flachgriindung

Bei einer Flachgriindung miissen die Fundamente von ihren Abmessungen so beschaffen sein,

dass:

* die Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 gewahrleistet ist und
* keine bauwerksschadlichen Setzungen bzw. Setzungsunterschiede eintreten.
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Frosteinwirkungszone 1. Wir empfehlen eine frost-

freie Griindung von mindestens 0,8 m unter GOK.

Im Grindungsbereich der Stiitzwand ist zersetzter Granodiorit erkundet worden. Dieser geht mit

zunehmender Tiefe in kompakteren, unverwitterten Fels tiber.

Zur Bemessung des Sohldruckwiderstandes wurden in Anlage 6 bei Annahme der Sicherheiten nach
DIN 4017:2006 und EC 7, Lastfall BS-P (standige Bemessungssituation) Grundbruchberechnungen
und Setzungsabschatzungen durchgefiihrt. Fiir die Grundbruchberechnungen wurde ein Kraftever-

haltnis H/V = 0,1 angenommen. Der maximale Sohldruckwiderstand wurde auf 400 kN/m? begrenzt.

Fiir die Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

Fundamentlange/-breite: a/lb=2,7m/10-2,0m

Gelandehohe: KRB 40 (~ 164,62 m NHN) & KRB 41 (~154,85 m NHN)
Mindesteinbindetiefe: t = 0,8 m (frostfrei)

Baugrundprofile: KRB 40, KRB 41

Grundwasser: nicht zu erwarten

Aushubentlastung: ~ 30 kN/m?

Die Ergebnisse der aus den Griindungsberechnungen ermittelten Bemessungswerte des Sohldruck-
widerstandes sind in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12; Ergebnisse der Grundbruch- und Setzungsberechnungen

Stiitzwandelementbreite [m] 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
Anlage 6.2, Blatt 1 KRB 40

Sohldruckwiderstand [kN/m?] 400 400 400 280,7 280,7 280,7
Setzung [cm] 0,22 0,27 0,30 0,22 0,27 0,30
Anlage 6.2, Blatt 2 KRB 41

Sohldruckwiderstand [kN/m?] 400 400 400 280,7 280,7 280,7
Setzung [cm] 0,28 0,33 0,37 0,28 0,33 0,37

Aufgrund der sehr guten Tragfahigkeit des Felses wurde die zuldassige Sohlspannung auf crg =
400 kN/m? begrenzt. Die zuldassige Sohlspannung betragt in diesem Fall oex =280 kN/m?, kann aber

bei Bedarf deutlich erh6ht werden.

Im Bereich der KRB 40 sind in Abhangigkeit der Fundamentbreite Setzungen zwischen 0,22 cm und
0,30 cm zu erwarten. Im Bereich der KRB 41 liegen die Setzungsbetrage zwischen 0,28 cm und
0,37 cm.

Folgerung:

Eine Grindung der Stiitzwande ist sowohl tber Flachgriindungen, als auch tber Tiefgriindungen
moglich. Aufgrund der hohen Abrasivitat des Felses kdnnen bei den anfallenden Bohrarbeiten bei
einer Tiefgriindung hoher Verschlei® und zusatzliche Kosten entstehen. Daher wird eine Flachgriin-

dung der Stiitzwande empfohlen.

4.8 Baugrubensicherung

Nach DIN 4124 dirfen Baugruben bis 1,25 m Tiefe senkrecht hergestellt werden, sofern die in dieser
Norm angegebenen Hinweise und Forderungen erfiillt werden. Ausgehend von den Erkundungser-
gebnissen konnen nach DIN 4124 fir Boschungen bis 5,0 m Hohe ohne besonderen Nachweis fol-
gende Boschungswinkel im Lockergesteinsbereich iber Grundwasser entsprechend DIN 4124 in

Ansatz gebracht werden:

= Schicht1,2, 3, 4.1 R < 45°
= Schicht 4.2, 4.3 R <80°

Hinsichtlich des Befahrens der Béschungsschulter sind die Vorgaben der DIN 4124, Abschnitt 4.2.5
zu beachten (Einhalten eines lastfreien Streifens von mindestens 1 m bei Fahrzeugen bis 12 t Ge-
samtgewicht, lastfreier Streifen von mindestens 2 m bei Fahrzeugen von 12 to bis 40 to Gesamtge-

wicht).
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Bei belasteten Boschungen und/oder Grundwasser oberhalb der Sohle ist die Standsicherheit nach-
zuweisen. Fir die Herstellung der Baugruben sind die weitergehenden Forderungen, Empfehlungen
und Hinweise der DIN 4124 zu beachten.

Sofern Verbauarbeiten vorgesehen sind, konnen die Rechenwerte zur Verbauberechnung Abschnitt
3.3, Tabelle 6 entnommen werden. Angaben zur Rammfahigkeit des Untergrundes enthalt Abschnitt
3.4. Die Lastabtragung von Stahltragerprofilen bzw. Spundwanden erfolgt iber Spitzendruck und
Mantelreibung. Die horizontalen Bettungsziffern fiir durchgehende Verbauwande lassen sich in An-
lehnung an die EAB 2021 /U 26/, Kapitel 4.5 (EB 102) naherungsweise ableiten zu:

kshk = Esnkfts (flir Ortbetonwande und Spundwande)
kshx = Esni/b  (flir Bohltrager)
mit:  Esnx - horizontale Steifemodul
ts - von der Bettung erfasste Einbindetiefe
b - Flanschbreite bei gerammten Tragern, bei Tragern, die in vorgebohrte Locher
eingestellt werden, tritt der Bohrlochdurchmesser D an die Stelle von b

Der horizontale Steifemodul Esy kann aus dem vertikalen Modul Es (siehe Tabelle 6) mit dem Faktor
0,5 <f<1,0 (EAB 2012, Seite 68) umgerechnet werden.

4.9 Wasserhaltung

Mit den Bohrungen wurde zum Zeitpunkt der Erkundungsarbeiten kein Grundwasser angetroffen.
Der vorlaufige Bemessungswasserstand wurde auf 110,0 m NHN festgesetzt. Bei den Trassenar-
beiten ist keine Wasserhaltung erforderlich, jedoch ist anfallendes Niederschlagswasser (iber eine
Tagwasserhaltung aus den Baugruben (Einschnitten) abzuleiten. Es wird zudem empfohlen die Bo-
schungen zum Schutz vor Erosion durch Niederschlage wahrend der Bauphase mittels einer Folie
abzudecken. Bei einer Pfahlgriindung kénnen die Pfahle ohne vorauseilender Verrohrung hergestellt

werden.

4.10 Einfluss der BaumaBnahme auf angrenzende Bebauungen / Gleisanlagen

Bei eventuell notwendigen Rammarbeiten ist eine kontinuierliche Beobachtung und Uberwachung
von Nachbarbebauungen vorzusehen. Die Rammsysteme sind so zu wahlen, dass moglichst ge-

ringe Erschitterungen auf die angrenzenden Bebauungen wirken.

Bei den Einwirkungen auf bauliche Anlagen wird zwischen kurzzeitigen Erschitterungen und Dau-

ererschutterungen unterschieden.
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<

Bezliglich des Eintragens von Vibrationen wird auf die DIN 4150 ,Erschiitterungen im Bauwesen’
verwiesen. Im Teil 3 der v. g. DIN wird unter anderem auch auf die erforderlichen Mindestabstande

zwischen Erschitterungsquelle und baulichen Anlagen eingegangen.

Im Vorfeld der BaumaRnahme sollte eine Beweissicherung der Nachbarbebauung durchgefiihrt wer-
den. Die Leitungen Dritter sind mit dem Betreiber in einer Beweissicherung zu markieren und einzu-
messen (Gas, Fernwarme, Strom, Telefon usw.). Unter Umstanden ist eine Umverlegung erforder-
lich.

4,11 Bautechnische Wiederverwendbarkeit von Aushubmassen

Die beim Aushub anfallenden Boden bestehen tiberwiegend aus grob- und gemischtkornigen Auf-
flllungen (Schicht 1.1 und 1.2), quartaren Ablagerungen (Schicht 2) und Granodiorit (Schicht 4).

Die Boden mit einem Feinkornanteil > 15 % (Schicht 1.1, 2.1 und teilweise 4.1) konnen als Aufflll-

material im Kanalbereich wiederverwendet werden.

Die Boden der Schichten 1.2 und 2.2 kénnen aufgrund des hohen Feinkornanteils nur in Bereichen
ohne besondere Anforderungen an Durchlassigkeit, Verdichtungsgrad, Frostempfindlichkeit usw. als
Auffillmaterial o. a. eingesetzt werden. Fremdbestandteile wie Wurzeln, Bauschutt, Schlacke o. a.

sind vor einer Wiederverwendung der Boden auszusondern.

Ausgebaute Oberboden sind fiir eine bautechnische Wiederverwendung nicht geeignet und nur zur

Rekultivierung zu verwenden.

Die v. g. Aussagen beziehen sich ausschlieRlich auf die bautechnische Wiederverwendbarkeit von
Aushubboden. Vor einer Wiederverwendung sind die Ergebnisse von abfalltechnischen Untersu-
chungen unbedingt zu beriicksichtigen. Die durchgefiihrten umweltanalytischen Laborergebnisse

werden in einem separaten abfalltechnischen Bericht dargestellit.

5 Abfalltechnische Untersuchungen

5.1 Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen

Fiir den Wiedereinbau und die Entsorgung sind gemafs LAGA 20 /U 33/ chemische Untersuchungen
erforderlich. Damit sind durch die Bestimmung der Zuordnungswerte (Z 0 bis Z 2) zwischen

= uneingeschranktem Einbau (Z 0),
= eingeschrankt offenem Einbau (Z 1) und

= eingeschrankt offenem Einbau mit definierten technischen SicherungsmaRnahmen (Z 2)

Wiederverwendungsméglichkeiten aus umweltrelevanter Sicht vorgegeben. Bei Uberschreitung des

Z 2-Wertes sind Einbau und Ablagerung in Deponien nach weiteren Untersuchungen erforderlich.
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Die Entnahme, die Analyse und Bewertung der Proben erfolgte auf der Grundlage der Mitteilungen
der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) /U 33/ und dem Merkblatt ,Entsorgung von Bauabfal-
len®, Hessen [U 34/, sowie gemalR der Verordnung tiber das Europaische Abfallverzeichnis - Abfall-

verzeichnis Verordnung AVV [U 32/ fiir das Bodenmaterial.

Die Analyse und Bewertung des Betons erfolgte auf Grundlage der Mitteilungen der Landerarbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA) fiir ,Bauschutt® /U 36/. Der Ausbauasphalt wurde auf Grundlage der
Richtlinien fiir die umweltvertragliche Verwertung von Ausbaustoffen mit teer-/pechtypischen Be-
standteilen sowie fiir die Verwertung von Ausbauasphalt im StraBenbau (RuVA StB-01) /U 35/ un-

tersucht.

Die Untersuchungswerte der einzelnen Proben sind aus der beiliegenden Ergebnisdarstellung bzw.
den Priifberichten ersichtlich (Anlagen 5.1 bis 5.6).

5.2 Probenahme und Untersuchungsumfang

Bei der abfalltechnischen Probenahme handelt es sich um eine in-situ Beprobung der anfallenden
Stoffe. Zur Erkundung der Baugrundverhaltnisse, Ermittlung der Lagerungsdichte und Entnahme
von gestorten und ungestdrten Bodenproben wurden Kleinrammbohrungen (KRB), schwere Ramm-
sondierungen (DPH) und eine Kernbohrung (BK) vorgesehen. Die Baugrunderkundungen wurden

durch die Firma deponata GmbH zwischen Februar und Marz 2021 durchgefiihrt.

Aus den zuvor beschriebenen Erkundungen wurden Bodeneinzelproben entnommen und durch Mit-

arbeiter der DB Engineering & Consulting GmbH zu Mischproben zusammengefasst.

Fir die orientierende abfalltechnische Bewertung wurden im Bereich der geplanten Streckenfiihrung
einzelne Abschnitte zusammengefasst und als eine Mischprobe untersucht. Aufgrund der zu erwar-
tenden Bodeneingriffstiefe wurde bei den anstehenden Béden eine Entnahmetiefe bis max. 5,0 m
unter GOK beprobt.

Die entnommenen und untersuchten Proben sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 13: Zusammenstellung der untersuchten Mischproben (Boden, Beton, Asphalt)

MP 1a Wendeschleife KRB 1, 2, 3, 44, 45 Auffiillung | Merkblatt Hessen |
Ludwigshoéhstrale (Boden) LAGA Boden
Wendeschleife KRB 1, 2, 3, 44, 45 Merkblatt Hessen |
MP 1b Ludwigshoéhstralle Boden LAGA Boden
MP2a | LudwigshohstraRe KRB 5, 6, 7, 32 Auffilllung | -Merkblatt Hessen /

(Boden) LAGA Boden
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L Merkblatt Hessen |
MP 2b LudwigshohstraRe KRB 5, 6, 7, 32 Boden LAGA Boden
e Auffillung | Merkblatt Hessen /
MP 3a Heinrich-Delp-Strale KRB 8, 9, 33, 34 (Boden) LAGA Boden
e Merkblatt Hessen |
MP 3b Heinrich-Delp-Strale KRB 8, 9, 33, 34 Boden LAGA Boden
KRB 10, 11, 12, 13, 14 Auffillung | Merkblatt Hessen |
MP 4a Promenade (Boden) LAGA Boden
KRB 10, 11, 12, 13, 14 Merkblatt Hessen [
MP 4b Promenade Boden LAGA Boden
Kreisverkehr & Auffiillung | Merkblatt Hessen |
MP 5a Cooperstralle Ost KRB 16, 17, 18, 37, 38, 39, 40 (Boden) LAGA Boden
Kreisverkehr & Merkblatt Hessen /
MP 5b Cooperstraie Ost KRB 16, 17, 18, 37, 38, 39, 40 Boden LAGA Boden
KRB 19, 20, 21, 22, 23, 24, 36, | Auffiillung | Merkblatt Hessen /
MP 6a Cooperstralle West 41 (Boden) LAGA Boden
KRB 19, 20, 21, 22, 23, 24, 36, Merkblatt Hessen [
MP 6b CooperstralRle West 41 Boden LAGA Boden
. Aufflillung | Merkblatt Hessen |
MP 7a Heidelberger StralRe KRB 28, 30, 31, 35, 42 (Boden) LAGA Boden
. Merkblatt Hessen [
MP 7b Heidelberger StralRe KRB 28, 30, 31, 35, 42 Boden LAGA Boden
MP 8 Cooperstralle Ost KRB 39 Beton LAGA Bauschutt
MP 9 Cooperstralte West KRB 16, 17 Beton LAGA Bauschutt
MP 10 CooperstralRe West KRB 41 Beton LAGA Bauschutt
MP 11 CooperstralRe West KRB 40 Beton LAGA Bauschutt
MP 12 Cooperstralte West KRB 22, 24 Beton LAGA Bauschutt
Wendeschleife Lud-
MP 13 wigshohstraRe KRB 45 Asphalt RuVA-StB 01
MP 14 Wepdeg;hleife KRB 44 Asphalt RuVA-StB 01
LudwigshohstralRe
MP 15 Ludwigshodhstralle KRB 32 Asphalt RuVA-StB 01
Wendeschleife Asphalt RuVA-StB 01
MP 16 Ludwigshodhstralle KRB 4
MP 17 LudwigshohstralRe KRB 7 Asphalt RuVA-StB 01
MP 18 LudwigshohstraRRe KRB 6 Asphalt RuVA-StB 01
MP 19 LudwigshohstralRe KRB 33 Asphalt RuVA-StB 01
MP 20 Cooperstralde Ost KRB 38 Asphalt RuVA-StB 01
MP 21 Cooperstralie Ost KRB 39 Asphalt RuVA-StB 01
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MP 22 Cooperstralte Ost KRB 41 Asphalt RuVA-StB 01

Die Lage der Aufschluss- und Entnahmepunkte kann Anlage 2.1 entnommen werden. Die Boden-,
Beton- und Asphaltproben wurden vom Labor Dr. Graner & Partner GmbH [U 8/ analysiert. Die Priif-

berichte konnen den Anlagen 5.1, 5.3 und 5.5 entnommen werden.

5.3 Untersuchungsergebnisse

5.3.1 Boden

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Schadstoffbelastung der analysierten Bodenmischproben, sowie

deren Einstufung nach [U 33/.

Tabelle 14: Analyseergebnisse der untersuchten Bodenmischproben

Probennummer Bodenart Zuordnungs- MaRgebender | AVV-Nr.?
wert ETET [

MP 1a 2116024-001 Sand >72 Benzzgﬁayren 170504
MP 1b 2116025-001 Sand Z0 - 17 05 04
MP 2a 2116734-001 Sand ~72 Benzzgl%yren 17 05 04
MP 2b 2116735-001 Sand Z0 - 17 05 04
MP 3a 2116026-001 Sand 71.2,(22) Arsen, (TOC) 17 05 04
MP 3b 2116027-001 Sand Z2 Thallium 17 05 04
MP 4a 2116028-001 Sand Z0* Zink 17 05 04
MP 4b 2116029-001 Sand Z0* Zink 17 05 04
MP 5a 2116020-001 Sand 70* NiCKkuep:’fezri,nk 17 05 04
MP 5b 2116021-001 Sand Z0 - 17 05 04
MP 6a 2116736-001 Sand Z0*, (Z21.2) Nickel, (pH-wert) | 17 05 04
MP 6b 2116737-001 Sand Z0 - 17 05 04
MP 7a 2116022-001 Sand Z0%, (Z1) Zink, (TOC) 17 05 04
MP 7b 2116023-001 Sand Z0 - 17 05 04

1) AVV-Nr geman /U 32/

Aufgrund erhéhter PAK- und Benzo(a)pyren-Konzentrationen sind die aufgefiillten Béden der Misch-
proben MP 1a und MP 2a der Einbauklasse >Z2 zuzuordnen. Die aufgefiiliten Boden der Mischprobe
MP 3a sind aufgrund erhoéhter Arsen-Werte der Zuordnungsklasse Z1.2 zuzuordnen.
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Bdden, die den Zuordnungswert Z2 (iberschreiten, sind auf zusatzliche Parameter nach der Depo-

nieverordnung (DepV) /U 37/ zu analysieren und in Deponieklassen (DK 0, DK I, DK II) einzustufen.

Orientierend kénnen die Auffiillungen der MP 1a und MP 2a aufgrund ihres PAK- und Benzo(a)py-

ren-Gehaltes der Deponieklasse DK | zugeordnet werden.

Mit den weiteren untersuchten Mischproben wurden keine Auffalligkeiten gemessen (Zuordnungs-
wert Z0/Z0*). Bodenmaterial mit einem Zuordnungswert Z0 kann uneingeschrankt wieder eingebaut
werden. Eine Uberschreitung der Parameter TOC und pH-Wert kann vernachlassigt werden und

spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die Analyseergebnisse und Auswertung der chemischen Untersuchungen sind im Einzelnen den

Anlagen 5.1 und 5.2 zu entnehmen.

5.3.2 Beton

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Schadstoffbelastung der analysierten Betonmischproben, sowie

deren Einstufung nach [U 36/.

Tabelle 15: Analyseergebnisse der untersuchten Betonmischproben

MP 8 2116733-001 Beton 711 Leitm'fékeit 170101
MP 9 2116733-002 Beton 71.1 Leitfihigkeit | 17 0101
MP 10 2116733-003 Beton 71.1 Leitfihigkeit | 17 0101
MP 11 2116733-004 Beton 71.1 Leitfihigkeit | 17 0101
MP 12 2116733-005 Beton 71.2 Leitfihigkeit | 17 0101

1) AVV-Nr gemanR /U 32/

Alle Betonmischproben sind aufgrund erhéhter Leitfahigkeitswerte der Einbauklasse Z1.1 zuzuord-

nen. Die Mischprobe MP 8 weist zudem einen erhohten PAK-Wert auf.

5.3.3 Asphalit

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Schadstoffbelastung der analysierten Asphaltmischproben, so-
wie deren Einstufung nach [U 33/ und /U 35/.

Tabelle 16: Analyseergebnisse der untersuchten Asphaltmischproben

MP 13 2116770-001 Asphalt >72 B/C PAK 170301
MP 14 2116770-002 Asphalt >72 B/C PAK 170301
MP 15 2116770-003 Asphalt >72 B/C PAK 170301
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MP 16 2116770-004 Asphalt >72 B/C PAK 1703 01
MP 17 2116770-005 Asphalt >72 B/C PAK 1703 01
MP 18 2116769-001 Asphalt >72 B/C PAK 1703 01
MP 19 2116769-002 Asphalt >72 B/C PAK 1703 01
MP 20 2116769-003 Asphalt 72 B/C PAK 1703 01
MP 21 2116769-004 Asphalt 72 B/C PAK 1703 01
MP 22 2116769-005 Asphalt 71.2 A PAK 17 03 02

1) AVV-Nr gemal [U 32/

Die Mischproben MP 13 bis MP 21 sind als teer-/pechhaltige Straenausbaustoffe und Bitumenge-
mische einzustufen. Die Mischproben MP 13 bis MP 19 U(berschreiten dabei den Grenzwert
> 400 mg/kg PAK und sind somit als gefahrlicher Abfall einzustufen. Eine Wiederverwertung ist nur

im Kaltmischverfahren maoglich.

Die Mischprobe MP 2 gilt aufgrund der Unterschreitung des Grenzwertes <25 mg/kg PAK als teerfrei

und kann somit im Heilfmischverfahren wiederverwendet werden.

5.4 Verwertung [ Entsorgung

Die Verwertung [ Entsorgung des Bodens, Betons und Asphalts richtet sich nach den fiir die Einbau-
klassen angegebenen Zuordnungswerten gemalfd hessischem Merkblatt ,Entsorgung von Bauabfal-
len“ [U 34/.

Boden und Beton

Auffillungen und Béden mit einem Zuordnungswert von Z 0* entsprechen der Einbauklasse ,unein-
geschrankter Einbau“ und kénnen unter Berlicksichtigung bestimmter Nutzungseinschrankungen

nach LAGA wieder eingebaut werden.

Auffullungen und Béden mit einem Zuordnungswert von Z 1 entsprechen der Einbauklasse ,einge-
schrankt offener Einbau® und kdnnen unter Berlicksichtigung der Nutzungseinschrankungen nach

LAGA wieder eingebaut werden.

Auffiillungen und Béden mit einem Zuordnungswert von Z 2 entsprechen der Einbauklasse ,einge-
schrankter Einbau mit definierten technischen SicherungsmaRnahmen® und kénnen unter Bertick-

sichtigung der Nutzungseinschrankungen nach LAGA wieder eingebaut werden.

Auffullungen und Boden die den Zuordnungswert von Z 2 tiberschreiten sind durch alternative Ver-

wertungswege, z. B. Behandlung in einer Bodenreinigungsanlage zu entsorgen.
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Eine Entsorgung ist weiterfiihrend durch den Einbau [/ Ablagerung in Deponien nach vorheriger Be-

wertung nach der Deponieverordnung (DepV) moglich.

Abfallschliissel nach Europdischer Abfallentsorgung /U 32/: 17 05 04 = Boden und Steine mit Aus-

nahme derjenigen, die unter 17 05 03 fallen.

Zur Qualitatssicherung ist der Einbau bzw. die Verwertung/Beseitigung von Material ab einem Wert
> Z 1.1 zu dokumentieren. Zu Vorgaben fiir die Dokumentation siehe Tabelle 1.8-1 aus den Mittei-

lungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA).

Bei Uberschreitung des Zuordnungswertes Z2 ist eine weiterfiihrende Untersuchung gemiR Depo-

nieverordnung (DepV) /U 37/ durchzufiihren.

Grundsatzlich sind Verwertung und Beseitigung als Entsorgungsmoglichkeiten zu unterscheiden.
Den Maligaben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes entsprechend, ist eine Verwertung ei-

ner Beseitigung vorzuziehen.

Eine Verwertung durch dafiir zugelassene Unternehmen ist zu empfehlen. Um die Abwicklung der
Entsorgung zu vereinfachen wird vorgeschlagen, die Entsorgung des Bodens ebenfalls durch die

bahneigene Materialentsorgung durchfiihren zu lassen.

Asphalt

StralRenaufbruchmaterial sollte gemalfd /U 34/ vorrangig einer stofflichen Verwertung zugefiihrt wer-

den.

Asphalt mit PAK-Werten < 25 mg/kg gilt als teerfrei und kann mittels HeiBmischverfahren wiederver-

wendet werden.

Asphalt mit PAK-Werten > 25 mg/kg PAK gelten als teer-/pechhaltige Strallenausbaustoffe und Bi-

tumengemische und nur in Kaltmischverfahren wiederverwendbar.

Bei Uberschreitung des Grenzwertes von > 400 mg/kg PAK erfolgt eine Einstufung als gefihrlicher
Abfall.

Abfallschliissel nach Europdischer Abfallentsorgung /U 32/: 17 03 02 Bitumengemische mit Aus-

nahme derjenigen die unter 17 03 01 = kohlenteerhaltige Bitumengemische fallen.
Hinweis:

Am 09.07.2021 wurde die sog. Mantelverordnung [U 38/ verdffentlicht. Diese tritt am 01.08.2023 in
Kraft. Alle derzeit giiltigen Regelwerke bzgl. mineralischer Baurestmassen verlieren dann ihre Giil-
tigkeit, d.h. fir Bauzeiten nach dem 01.08.2023 ist die Mantelverordnung anzuwenden. Der Unter-
suchungsumfang und die Materialwerte der unterschiedlichen Baurestmassen sind in Anlage 1 der

Mantelverordnung /U 38/ dargestellt.
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= Bodenmaterial (BM): Mantelverordnung /U 38/, Anlage 1, Tabelle 3, ggf. Tabelle 4
= Bauschutt (RC): Mantelverordnung [U 38/, Anlage 1, Tabelle 1
= Asphalt nach RuVA-StB 01 /U 35/

Werden bei diesen Untersuchungen fiir Boden, Bauschutt und Asphalt dabei Uberschreitungen der
maximalen Materialwerte ermittelt oder kann das Material, entgegen des Verwertungsgebots, nicht
verwertet werden, sind weiterhin die zusatzlichen Parameter nach der Deponieverordnung [U 37/ zu

untersuchen.

6 Homogenbereiche

Gemals VOB/C /U 18/ sind Boden und Fels entsprechend ihrem Zustand vor dem Lésen in Homo-
genbereiche einzuteilen. Der Homogenbereich ist ein begrenzter Bereich bestehend aus einzelnen
oder mehreren Boden- oder Felsschichten, der fiir das jeweilige Baugewerk bzw. Bauverfahren ver-
gleichbare Eigenschaften aufweist. Fur die Homogenbereiche sind Eigenschaften und Kennwerte

sowie deren ermittelte Bandbreite anzugeben.

Eine Ubersicht der zugeordneten Homogenbereiche gemaR den eingeteilten Baugrundschichten ist
in Tabelle 17 dargestellit.

Tabelle 17: Ubersicht der abgegrenzten Homogenbereiche

111 locker
1.1.2 mitteldicht [GUL [SE],
113 [SI], [SU] ERD A
" dicht RAM B
1.2.1 locker [SU*]
2.11 locker BOH A RAM A
GW, Gl, GU,
2.1.2 mitteldicht SW, SI, SE,
Su
2.1.3 dicht ERD B RAM B
2.2.2 mitteldicht RAM A
GU*, SU*
2.2.3 dicht RAM B
3.1 weich uL, TL ERD C BOH B RAM A
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4.1 vollstandig verwittert

bis zersetzt (Ggl’J*S)U’ BOH A RAMB
4.2 malig bis

stark verwittert - ERDD
4.3 frisch bis BOH C RAM C
schwach verwittert |

Die Abfalltechnische Bewertung wurde bei der Einteilung der Homogenbereiche fir Erdarbeiten
(ERD) beriicksichtigt.

Die Einteilung der Homogenbereiche erfolgt fiir die zu erwartenden Gewerke Erdarbeiten (ERD),
Ramm-, Riittel- und Pressarbeiten (RAM) sowie Bohrarbeiten (BOH). Hier wurden fiir eine genauere

Aussage die Ergebnisse der Laborversuche betrachtet.

In Anlage 7 findet sich eine schichtbezogene und gewerkspezifische Zusammenstellung der einge-
teilten Homogenbereiche. Diese enthalt neben der Beschreibung des Homogenbereichs relevante

Kennwerte (Streubereiche).

Die Einteilung der Homogenbereiche muss im weiteren Planungsverlauf, insbesondere unter Be-

riicksichtigung von Bauzustanden und -phasen, Gberprift und ggf. fortgeschrieben werden.

6.1 Erdarbeiten (ERD)

Die Homogenbereiche fiir das Gewerk Erdarbeiten werden wie folgt eingeteilt:

- Homogenbereich ERD A:

- aufgefiillte, grob- und gemischtkérnige Boden in lockerer bis dichter Lagerung
- Homogenbereich ERD B:

- anstehende, grob- und gemischtkdérnige Boden in lockerer bis dichter Lagerung
- Homogenbereich ERD C:

- anstehende, feinkdrnige Boden in weicher Konsistenz
- Homogenbereich ERD D:

- anstehender, zersetzter bis frischer Fels
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6.2 Bohrarbeiten (BOH)

Die Homogenbereiche fiir das Gewerk Bohrarbeiten werden wie folgt eingeteilt:

- Homogenbereich BOH A:

- aufgefiillte, grob- und gemischtkdrnige Béden in lockerer bis dichter Lagerung

- anstehende, grob- und gemischtkoérnige Boden in lockerer bis dichter Lagerung
- anstehender, vollstandig verwitterter bis zersetzter Fels
- Homogenbereich BOH B:

- anstehende, feinkornige Boden in weicher Konsistenz
- Homogenbereich BOH C:

- anstehender, frischer bis stark verwitterter Fels

6.3 Ramm-, Riittel- und Pressarbeiten (RAM)

Die Homogenbereiche fiir das Gewerk Ramm- Riittel- und Pressarbeiten werden wie folgt eingeteilt:

- Homogenbereich RAM A:

- aufgefiillte, grob- und gemischtkdrnige Boden in lockerer bis mitteldichter Lagerung

- anstehende, grob- und gemischtkoérnige Boden in lockerer bis mitteldichter Lagerung
- anstehende, feinkornige Boden in weicher Konsistenz
- Homogenbereich RAM B:

- aufgefiillte, grob- und gemischtkérnige Boden in dichter Lagerung

- anstehende, grob- und gemischtkérnige Boden in dichter Lagerung
- anstehender, vollstandig verwitterter bis zersetzter Fels
- Homogenbereich RAM C:

- anstehender, frischer bis stark verwitterter Fels

7 Schlussbemerkungen und Hinweise

In diesem geotechnischen Bericht werden die Baugrundverhaltnisse sowie deren Bewertung fiir den
Neubau der Verkehrstrassen im Ludwigshéhviertel in Darmstadt dargestellt. Gegenstand der Unter-
suchung ist die Ermittlung der Eigenschaften der anstehenden bzw. aufgefiillten Béden zur Beurtei-
lung des Baugrundes hinsichtlich der Griindung der geplanten Ingenieurbauwerke.

Fur den Untersuchungsbereich ergibt sich folgender verallgemeinerter Schichtenaufbau:

= Schicht 1: Oberboden [ Auffiillungen

= Schicht 2: Quartare Kiese und Sande

= Schicht 3: Quartare Tone und Schluffe

= Schicht 4: Kristallines Grundgebirge (hier: Granodiorit)
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Unterhalb der bestehenden Asphalt- und Betondecken besteht der Baugrund im gesamten Erkun-
dungsbereich oberflichennah aus anthropogenen Auffiillungen mit Machtigkeiten zwischen 0,3 m
und 2,2 m. Diese setzen sich Uberwiegend aus grob- und gemischtkdrnigen Boden der Bodengrup-
pen [GW], [GE] [GU], [SW], [SE], [SU], [ST], zusammen.

Darunter folgen quartire Sande und Kiese, die im Bereich der Ludwigshéhstrale und Cambrai-
Fritsch-Kaserne Machtigkeiten zwischen 0,4 m und 2,9 m aufweisen. Im Bereich der Heidelberger
StralRe wurden Machtigkeiten von mind. 6,0 m angetroffen. Die Sande & Kiese sind tiberwiegend
den Bodengruppen GW, GU, SW, SE, SU zuzuordnen. Am westlichen Ende der CooperstralRe wur-
den auch Bbéden der Bodengruppen GU* und SU* angetroffen.

Innerhalb der KRB 1 wurde eine ca. 40 cm machtige Schicht aus Ton und Schluff der Bodengruppen
UL, TL erkundet.

Die Basis der Aufschliisse, mit Ausnahme der Erkundungen im Bereich der Heidelberger Stralle,
bildet ein vollstandig verwitterter bis zersetzter Granodiorit. Dieser geht mit zunehmender Tiefe in
unverwitterten Fels tber. Die aufgeschlossenen Machtigkeiten des zersetzten Granodioritgrus vari-

ieren zwischen 0,3 mund 1,7 m.

Die Groltbohrung (BK 1) im Bereich des geplanten Kreisverkehrs in der Cooperstralie konnte bis
auf eine Tiefe von 8,00 m u. GOK abgeteuft werden. Der bei 1,8 m u. GOK beginnende Felszersatz
der Verwitterungseinheit v5 (zersetzt) und v4 (vollstindig verwittert) weist hier eine Machtigkeit von
0,70 m auf.

Ab 2,50 m u. GOK geht dieser in verwitterten Fels der Verwitterungseinheiten v3 (stark verwittert)
bis v2 (maRig verwittert) Gber. Ab einer Tiefe von 3,90 m u. GOK wurde der Granodiorit in den

Verwitterungseinheiten v1 (schwach verwittert) bis vO (frisch) angetroffen.

Mit den Baugrundaufschliissen wurde kein Grundwasser angetroffen. Innerhalb des Felses ist mit
auftretendem Schichtwasser zu rechnen. Allgemein ist die Schicht 2 als stark durchlassig bis durch-
lassig zu bewerten. Die Schicht 3 ist als wasserstauend und wasserundurchlassig anzusehen. Der
Granodioritgrus (Schicht 4.1) weist ebenfalls gute Durchlassigkeiten auf. Hier ist jedoch mit einem

Rickstau von Wasser auf dem unverwitterten, kompakten Fels zu rechnen.

In Abschnitt 2 wird aus den erkundeten Bodenschichten ein Baugrundmodell abgebildet und die
zugehorigen Boden- und Berechnungskennwerte angegeben. Des Weiteren werden Angaben zur
Versickerungsfahigkeit des Untergrundes gemacht. In Abschnitt 3 werden Aussagen zu geotechni-

schen Kennwerten und zur Rammfahigkeit des Untergrundes gemacht.
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Angaben zur Oberbaudimensionierung der Verkehrstrassen und zur Griindung der Oberleitungs-
masten und Stlitzmauern enthalt Abschnitt 4. Aufgrund des kompakten Granodiorits wird eine Griin-
dung der Oberleitungsmasten mittels Bohrpfahlen empfohlen. Stiitzmauern kénnen sowohl als

Flachgriindung, als auch als Tiefgriindung ausgefiihrt werden.

Die orientierende, abfalltechnische Bewertung des Bodens befindet sich in Kapitel 5. Demnach sind
die aufgefillten Boden im Bereich der LudwigshéhstraBe dem Zuordnungswert Z1.2 - > Z2 gemalR
LAGA zuzuordnen. Die restlichen Auffiillungen und anstehenden Bdéden sind den Zuordnungswert

Z0 - Z0* zuzuordnen.

Die untersuchten Betonfahrbahndecken im Bereich der Cooperstralle sind aufgrund erhohter Leit-

fahigkeiten dem Zuordnungswert Z1.1 - Z1.2 zuzuordnen.

Nach RuVA-StB 01 entsprechen die untersuchten Asphaltproben MP 13 bis MP 21 teer-/pechhaltige
StraBenausbaustoffe  und  Bitumengemischen. Aufgrund stark erhohter PAK-Gehalte
(> 400 mglkg PAK) in den MP 13 bis MP 19 sind diese als gefahrlicher Abfall einzustufen. Die wei-

teren Analysen ergaben Zuordnungswerte zwischen Z1.2 und Z2.

In Kapitel 6 werden die Baugrundschichten gemal den auszufiihrenden Arbeiten in Homogenberei-

che eingeteilt.

Die punktférmig durchgefiihrten Bodenuntersuchungen geben einen guten Uberblick iiber die vor-
handenen Untergrundverhaltnisse, sie schlieRen jedoch Abweichungen in Teilbereichen nicht aus.
Wir empfehlen uns einzuschalten, wenn sich Abweichungen von den Untersuchungs-ergebnissen
ergeben bzw. planungstechnische Anderungen durchgefiihrt werden, die Einfluss auf die Griindung

des Bauwerkes haben.

Ergeben sich im Rahmen der Entwurfsplanung und aus den Abstimmungen mit dem Auftraggeber

Umplanungen, sind ggf. Nacherkundungen erforderlich.

DB Engineering & Consulting GmbH
Frankfurt, den 22. Juli 2022.

&M Wiesler, Sebastian
2022.07.22
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