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1. Vorgang

Sidlich der Ortslage von Helsa im Tal der Losse plant der Wasserverband Losse im Zuge der
Umsetzung des Hochwasserschutzkonzeptes den Neubau eines Hochwasserrlckhaltebeckens
Uber die gesamte Talbreite unter Einbeziehung der Talflanken. Im Zuge des Planungsfortschritts
wurde neben der urspriinglichen Planung eine weitere Standortalternative mit einer Verschiebung
des Beckens nach Suden betrachtet und im weiteren Verfahren favorisiert.

Die Flache des Hochwasserriickhaltebeckens wird begrenzt durch eine dreiseitige Dammschit-
tung. Im Norden quert der Hauptdamm das komplette Lossetal. Im Westen und Osten sind die
Talflanken zur B7 und zur Bahntrasse zu ertichtigen und im nérdlichen Abschnitt zu erhéhen. Zu
untersuchen waren die geotechnischen Randbedingungen im Bereich des Hochwasserriickhal-
tebeckens als Grundlage fur die weitere Planung der Hochwasserentlastungsanlage als Damm-
schittungen mit einem Auslassbauwerk.

Der Wasserverband Losse hat DAS BAUGRUND INSTITUT Dipl.-Ing. Knierim GmbH (BGI)
mit Schreiben vom 04.06.2019 beauftragt, die im Zuge der Planungsphase erforderlichen was-
serbaulichen sowie grundbautechnischen Untersuchungen im Bereich des Hochwasserrickhalte-
beckens durchzufiihren und geotechnisch zu bewerten.

Mit den durch den Planer, Wald+Corbe Consulting GmbH, vorgelegten Querprofilen fir das ge-
plante Becken und die Standortalternative 4 (Verschiebung des Beckens in sidliche Richtung)
wurden vorab erste Bdschungsbruchberechnungen durchgefiihrt als Grundlage fir die weiteren
Flachen- und Biotopwertbilanzen und die endgiltige Entscheidung der Vorzugsvariante. Die
Standsicherheitsuntersuchungen wurden mit dem Bericht 098/19 G0O1 vom 26.10.2019 vorgelegt.

Die Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen insgesamt werden in dem vorliegenden Gut-
achten 098/19 G02rev01 beschrieben und bewertet.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 5
098/19 g02rev02 — Geotechnisches Gutachten



T
%

31.03.2023 DAS BAUGRUND INSTITUT - Dipl.-Ing. Knierim GmbH

2. Unterlagen

Fir die Bearbeitung der Untersuchung standen uns folgende Unterlagen zur Verfigung:

[1] Wald + Corbe Consulting GmbH:
Umschliefungsdamm, Lageplan und Schnitte
(Vorplanung Stand September 2020)

[2] IGK Ingenieurgesellschaft Karcher, Institut fiir Geotechnik
Hochwasserriickhaltebecken Losse,
- Geotechnische Vorerkundung, Vorabzug vom 23.11.2016
- Geotechnische Untersuchungen mit Bewertung hinsichtlich Machbarkeit, Vorabzug
vom 08.06.2017

[3] BBU C. Schubert GmbH:
Ingenieurgeologisches Gutachten, Helsa, Bahnstrecke Kassel — Waldkappeln (Losse-
bahn) — MaRnahmen gegen weitere Bahndammdurchspilungen, Bericht vom 12.07.2017

[4] Hessische StraBen- und Verkehrsverwaltung, Planungsgruppe A 44:
Lageplan und Langsschnitt A — A, Regenklarbecken/Regenriickhaltebecken, Stat. 13+760
Bauentwurf, Unterlage 13.3.1, Blatt-Nr. 1.2.1, Stand 09.03.2010

[5] Baugrund Institut Dipl.-Ing. Knierim GmbH:
Standsicherheitsuntersuchungen Bericht 098/19 G01 vom 26.09.2019

3. Ortliche Verhiltnisse und geplante MaBnahmen

Das Untersuchungsgebiet liegt sldlich der Ortslage von Helsa. Die mégliche Einstauflache wird
begrenzt durch den geplanten Hauptdamm durch das Lossetal und die Talflanken mit der B7 auf
der Ostseite und dem Bahndamm auf der Ostseite. Der geplante Verlauf des UmschlieRungs-
dammes (Stand Sept. 2020) mit einer Dammneigung wasserseitig/ luftseitig von 1:2,5/ 1:2,5 und
einer Kronenbreite von 5,0 m ist in dem Lageplan der Anlage 1 eingetragen. Mit einem Stauziel
von 289,80 mNN ergibt sich ein Stauvolumen von ca. 100.000 m3. Unter Berticksichtigung des
Freibords ergibt sich eine Dammhdéhe von 291,30 mNN (luftseitig) bis zu ca. 12 m Uber der Tal-
sohle der Losse. Das Dammbauwerk ist mit einem Auslassbauwerk mit integrierter Hochwasser-
entlastung vorgesehen.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 6
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4. Geologische Verhaltnisse

Nach der geologischen Karte Grossalmerode, Blatt 4724, stehen im Untersuchungsgebiet ober-
flachennah quartare Schichten aus fluviatile Talfiillungen der Losse sowie Hanglehme und —
schutte an den Talflanken an. Das liegende Festgestein wird von Formationen des mittleren
Buntsandsteins gebildet.

Die quartaren Talflllungen der Losse bilden den obersten Grundwasserleiter. Das Grundwasser
fliel3t nach Norden innerhalb der Talaue der Losse ab.

5. Untergrunderkundung

Zur orientierenden Vorerkundung der Untergrundverhaltnisse wurden durch die IGK Ingenieurge-
sellschaft Karcher, Institut fir Geotechnik in 2016 und 2017 fir das zunachst weiter nérdlich ge-
plante Becken Bohrungen, Rammkernsondierbohrungen und Schiirfe ausgefiihrt. Fir das nun
weiter sudlich geplante Becken konnten einige Schirfe und Sondierungen verwendet werden:

o 3 Rammkernsondierbohrungen (RKS 5, 6, 8) aus [2]
. 7 Schurfe (Sch 1, 2, 3,4.1/4.2, 5, 7, 8) aus [2]

Fir die Konzeption der Baugrube des Durchlassbauwerks wurden vom 19. bis 21. August 2019
o 5 Bohrungen (B 1, B 2.1/2.2, B 3.1/3.2)

abgeteuft. Die Bohrungen 2 und 3 wurden zu Grundwassermessstellen als Doppelmessstelle im
Quartéar (2.1 und 3.1) bzw. Buntsandstein (2.2 und 3.2) ausgebaut.

In der Zeit vom 29.-31.08.2019 innerhalb einer Streckensperrung wurden zur Erkundung der
Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse im Bahndamm von Mitarbeitern des Baugrund Institut
Dipl.-Ing. Knierim GmbH

7 Rammsondierungen (DPH): DPH 1 bis DPH 7

Im Schwellenfach der Bahnstrecke mit der Schweren Rammsonde zur Beurteilung der Tragfahig-
keit und der relativen Lagerungsdichte der Baugrundschichten ausgefihrt.

Im gleichen Zeitraum wurde jeweils neben einigen der Ansatzpunkte der Rammsondierungen von
unseren Mitarbeitern insgesamt

4 Rammkernsondierbohrungen: BS 2, BS 3, BS 5 und BS 6

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 7
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abgeteuft. Ergénzend wurde hier die im Rahmen einer Schadensbeurteilung am Bahndamm aus-
gefiihrte Sondierung der BBU C. Schubert GmbH, bei Bahn km 27,74 aus 2017 mit herangezo-
gen:

1 Rammkernsondierbohrungen: Sch/RKS 1 aus [3]

Im Zuge einer weiteren Erkundungskampagne wurden zur Erkundung der Baugrund- und Grund-
wasserverhaltnisse in der Dammaufstandsflache des Hauptdammes und am Béschungsfuld der
Talflanken von Mitarbeitern des Baugrund Institut Dipl.-Ing. Knierim GmbH in der Zeit vom 05. bis
13. Oktober 2020

19 Rammkernsondierbohrungen: KRB 1 bis KRB 21
mit der Rammkernsonde, & 50 mm sowie unmittelbar neben einzelnen KRB
10 Rammsondierungen (DPH): DPH 1 bis DPH 7, DPH 9, 12, 14

mit der Schweren Rammsonde nach DIN EN ISO 22476-2 zur Beurteilung der Tragfahigkeit und
der relativen Lagerungsdichte der Baugrundschichten ausgeftihrt.

Die gewonnenen Kernbohrproben der Bohrungen sowie die Rammkernsondierungen wurden
durch unseren Feldgeologen ingenieurgeologisch aufgenommen und dokumentiert. Ferner wur-
den Bodenproben flr bodenmechanische Untersuchungen entnommen.

Die Ansatzpunkte aller Aufschllisse sind in dem Lageplan der Anlage 1 eingetragen. Die Auf-
schlussergebnisse sind in Form von hdhenorientierten Tiefenprofilen und Rammdiagrammen in
den Schnitten der Anlagen 2 dargestellt. Neben den Profildarstellungen der Rammkernsondier-
bohrungen sind die angetroffenen Bodenarten mit Kurzzeichen nach DIN 4023 beschrieben.

6. Untergrundverhaltnisse
6.1 Ergebnisse der Bohrungen und Kleinrammbohrungen

Der Oberboden wurde mit einer Schichtdicke von 0,1 m bis 0,4 m erkundet. Die oberflachen-
nahen Schichten unter der Oberbodenschicht werden in der Talaue der Losse aus Deck- und
Auelehmen gebildet mit unterschiedlicher Schichtmachtigkeit. Unterhalb der lehmigen Talflllung
werden Flussaufschittungen der Losse aus Kiesen und Sanden erkundet.

Schicht 2.1 und 2.2 aus Deck- und Auelehmen sowie den Lossekiesen werden als quartare, flu-
viatile Ablagerungen innerhalb der Talaue der Losse zusammengefasst. Die Quartariberde-
ckung des Grundgebirges geht aus der Talaue in den Talflanken in Hanglehm (2.4) und
Hangschutt (2.3) tber.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 8
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Das liegende Festgestein wird durch Formationen des Mittleren Buntsandsteins aus Sand-
stein-Tonstein-Wechselfolgen (3.2) gebildet. Die Verwitterungszone 3.1 an der Oberflache des
Festgesteins wurde mit einer wechselnden Schichtstarke von wenigen Dezimetern bis zu mehre-
ren Metern aufgeschlossen.

Aufgrund der ausgefiihrten Bodenaufschllisse sowie der geologischen Gegebenheiten wurde fiir
die Berechnungen aus bodenmechanischen und ingenieurgeologischen Gesichtspunkten ein
deutlich gegliedertes

3-Schichten-Profil

angenommen, dass - mit allen Einschrankungen einer Verallgemeinerung - den im Folgenden
beschriebenen Aufbau besitzt:

ostliche Talflanke - Bahndamm

1. Schicht: Anthropogene Auffiillungen (1)
Als Gleisschotter bis ca. 0,5 m unter OK Betonschwelle. Unterhalb des Gleisschot-
ters im Planum ist von umgelagerten gemischtkdrnigen Boden der dort anstehen-
den quartaren Deckschichten auszugehen, eine Abgrenzung zu den anstehenden
Bdden ist aufgrund gleicher Zusammensetzung jedoch nicht eindeutig moglich.

2. Schicht: Quartarer Hangschutt/-lehm (2.3 + 2.4)

Der Uberwiegende Teil der Quartariiberdeckung wird aus Hangschutten gebildet.
Sie setzen sich aus Sand-Kies-Gemischen mit wechselnden schluffigen und steini-
gen Anteilen zusammen. Bei einzelnen Aufschlissen wurden Hanglehme aus
schwach tonigen Sand-Schluff-Gemischen angetroffen. Diese Bdden weisen eine
weiche bis steife Konsistenz auf. Die Hangschutte sind entsprechend der Ramm-
sondierergebnisse Uberwiegend mitteldicht gelagert, bereichsweise liegen die
Schlagzahlen N1o < 5 entsprechend einer lockeren Lagerung.

3. Schicht: Buntsandstein Verwitterungszone (3.1)
Der Ubergang der Hangschutte in die Buntsandsteinverwitterungszone ist flieRend
und ist gekennzeichnet durch einen erhdhten Schuttanteil und einer zunehmenden
eingeregelten Schichtung der Bruchstiicke. In den DPHs resultiert daraus ein deut-
licher Anstieg der Schlagzahlen wie er sich bei DPH 3 sowie bei DPH 5 bis DPH 7
(Streckenabschnitt 0+500 bis 0+100) bei ca. 4,5 m bis 5,5 m unter dem Ansatz-
punkt abzeichnet.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 9
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westliche Talflanke — B7

1. Schicht:

2. Schicht:

3. Schicht:

Talaue

Anthropogene Auffiillungen (1)
Als Stralenaufbau der B7 sowie im Bereich der Anschittungen (Rampenfahrt) am
Regenrickhaltebecken aus Uberwiegend gemischtkérnigen Boden. Die Auffillun-
gen der Abfahrtsrampe sind entsprechend des Rammsondierergebnisses (DPH 5)
Uberwiegend mitteldicht gelagert.

Quartarer Hangschutt/-lehm (2.3 + 2.4)

Unter 40 cm Oberboden wurden in den Schirfen 7 und 8 der Vorerkundung
Hanglehm/-schutt aus sandig-kiesigen Schluffen mit zur Tiefe zunehmenden stei-
nigen Anteilen und steifer Konsistenz aufgeschlossen.

Buntsandstein Verwitterungszone (3.1)

Der Ubergang der Hanglehme und -schutte in die Buntsandsteinverwitterungszone
ist flieRend und ist gekennzeichnet durch einen erhdhten Schuttanteil und einer
zunehmenden eingeregelten Schichtung der Bruchstiicke. Der Ubergang ist an der
Schurfsohle 1,2 m bis 1,5 m unter dem Ansatzpunkt zu erwarten.

In der Talaue ergibt sich das Baugrundprofil wie folgt

1. Schicht:

2. Schicht:

3. Schicht:

Anthropogene Auffiillungen (1)
Als Wegebefestigung aus Uberwiegend gemischtkérnigen Boden (KRB 7/11/13/18)

Auelehm/Schwemmlehm (2.1)
Als sandige Schluffe und Tone mit weicher bis steifer Konsistenz und einer
Schichtméchtigkeit von wenigen Dezimetern bis maximal 1,4 m (KRB 9/14)

Quartéarer Flusskiese und —gerolle (2.2)
kiesig-sandige Ablagerungen der Losse zur Tiefe mit steinigen Anteilen (Gerdlle).
Gesamtmachtigkeit ca. 3 — 5 m, 1. Porengrundwasserleiter

Buntsandstein (3.1+3.2)
Buntsandsteinformationen aus Sand- und Tonstein an der Oberflache zu tonigem
Kies/Sand verwittert, Kluftgrundwasserleiter

In den Aufschlissen im Bereich der Einstauflache des Hochwasserriickhaltebeckens wurden
oberflachig, dichtende Schichten aus Aue- und Decklehm erkundet, wenn auch in Teilbereichen
nur in einer Schichtstarke von wenigen Dezimetern. Lediglich im Bereich der Losse selbst durch

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 10
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den Einschnitt des FlieRgewassers in die wasserfuhrenden Kiese und Sande sowie durch Verla-
gerung des Flussbettes und Ablagerung von gréberen FluRsedimenten im Uferbereich fehlt die
Uberdeckung des Grundwasserleiters.

Im Liegenden der quartdren Ablagerungen wurde das liegende Grundgebirge aus Formationen
des Mittleren Buntsandsteins aufgeschlossen, dass in den Aufschliissen im Bereich des Durch-
lassbauwerks ab ca. 6 m unter Gelande erreicht wird.

6.2 Grundwasser

Die Lossekiese bilden den ersten Porengrundwasserleiter. Durch den Einschnitt des FlieRgewas-
sers in die wasserfilhrenden Kiese und Sande sowie durch Verlagerung des Flussbettes und Ab-
lagerung von gréberen FluBsedimenten im Uferbereich fehlt die Uberdeckung des Grundwasser-
leiters, sodass von einer hydraulischen Verbindung zwischen dem FlieRgewasser und dem
Grundwasserleiter auszugehen ist.

Der Buntsandstein im Liegenden der Lossekiese bilden einen Kluftgrundwasserleiter. Die Grund-
wasserfuhrung in den Kliften des Buntsandsteins scheint durch sandig-tonige und bankige Lagen
an der Buntsandsteinoberflache vom oberen Grundwasserleiter weitestgehend getrennt zu sein.

Fur das Grundwasser liegen nur einzelne Stichtagsmessungen in den Aufschliissen zum Zeit-
punkt der Erkundung sowie in den Messstellen vor. Zum Zeitpunkt der Felduntersuchungen
schwankte der Grundwasserstand zwischen 288,40 m NHN (KRB 21) am sldlichen Rand der
Einstauflache und 277,12 m NHN (KRB 3) im Bereich des Hauptdammes. Die tagesaktuellen
Grundwasserspiegellinien sind in den Profilen der Anlage 2 eingetragen und in der nachfolgen-
den Tabelle 1 zusammengestellt. Grundsatzlich ist von einer Grundwasserstromung nach Norden
entsprechend dem Abfluss der Losse in der Talniederung auszugehen. Das Grundwasser kann
aufgrund der Auelehmuiberdeckung z. T. gespannt sein.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 11
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Tabelle 1: Grundwasserstidnde zum Zeitpunkt der Erkundung

Aufschluss | Ansatzpunkt Datum Grund-/Schichtwasser

[mMNHN] angebohrt in Ruhe

mu GOK | [m NHN] | mu GOK | [m NHN]

B1 279,00 21.08.2019
B 2.1 278,85 20.08.2019 277,55
B 2.2 278,81 20.08.2019 277,83
B 3.1 278,42 20.08.2019 277,52
B 3.2 278,55 20.08.2019 277,49
KRB 1 278,29 05.10.2020 0,70 277,59 0,70 277,57
KRB 2 278,19 02.10.2020 1,00 277,19 - -
KRB 3 278,52 02.10.2020 1,00 277,52 1,40 277,12
KRB 4 278,95 06.10.2020 1,20 277,75 1,50 277,45
KRB 5 285,10 06.10.2020 - - - -
KRB 6 279,98 06.10.2020 2,00 277,98 1,95 278,03
KRB 7 279,40 05.10.2020 1,40 278,00 1,80 277,60
KRB 9 280,36 07.10.2020 1,00 279,36 1,40 278,96
KRB 11 280,33 13.10.2020 1,60 278,73 1,40 278,93
KRB 12 281,09 07.10.2020 1,30 279,79 1,70 279,39
KRB 13 281,16 13.10.2020 1,40 279,76 1,50 279,66
KRB 14 281,97 07.10.2020 1,60 280,37 1,70 280,27
KRB 15 282,39 13.10.2020 1,60 280,79 - -
KRB 16 282,75 12.10.2020 2,30 280,45 3,40 279,35
KRB 17 284,38 12.10.2020 2,80 281,58 2,10 282,28
KRB 18 286,01 12.10.2020 1,50 284,51 2,20 283,81
KRB 19 287,10 )* 13.10.2020 0,60 286,50 0,90 286,20
KRB 20 288,40 )* 13.10.2020 1,00 287,40 1,10 287,30
KRB 21 289,30 )* 13.10.2020 0,80 288,50 0,90 288,40

)" Hohe aus Querprofilen abgeleitet

6.3 Ergebnisse der Pumpversuche

Zur Ermittlung der geohydraulischen Parameter der grundwasserfiihrenden quartaren Schichten so-
wie des Buntsandsteins als Kluftgrundwasserleiter wurden an den zwei Doppelmessstellen GWM
2.1/GWM 2.2 und GWM 3.1/GWM 3.2 am 20.09.2019 Pumpversuche durchgefiihrt.

Wahrend der Pumpversuche wurden folgende Parameter gemessen:
e Fordermenge durch Auslitern

e Zeit und Absenkung/Wiederanstieg Uber Handmessung im Absenkbrunnen
e Zeit und Absenkung/Wiederanstieg Giber Handmessung in drei Messstellen.

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 12
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Die Messergebnisse sind als Diagramme graphisch ausgewertet und in den Anlagen 7.1 und 7.2
diesem Gutachten beigefligt.

Die Ermittlung der Durchlassigkeit des Porengrundwasserleiters (quartarer Flusskies) und des
Kluftgrundwasserleiters (Buntsandstein) wurde nach dem Zeitabsenkungsverfahren durchgefihrt.
Die Auswertung der Pumpversuche in den Grundwassermessstellen GWM 2.1 mit einer Filter-
strecke im Lossekies und GWM 2.2 mit einer Filterstrecke im Buntsandstein (BSST) zeigt Forder-
raten von 0,97 m3¥h (Kies) bzw. 3,64 m3h (BSST) bei einer Absenkung von 0,85 m bzw. 8,0 m.

Aus den Foérderraten und der Absenkung werden Durchlassigkeiten abgeleitet fiir den

Quartaren Flusskies: ki=1,5x10* m/s
Buntsandstein: ki=9,4 x10° m/s.

6.4  Sensorische Auffalligkeiten

Bei den durchgefiihrten Erkundungsarbeiten ergaben sich keine sensorischen Hinweise auf mog-
liche Kontaminationen. In der Talaue stehen mit Ausnahme von Wegebefestigungen durchgangig
natirlich abgelagerte Flusssedimente ohne anthropogene Beimengungen an. Chemische Analy-
sen im Hinblick auf die Verwertung/Entsorgung von Bdden wurden nicht durchgefuhrt. Aushub-
bdden fallen nur untergeordnet im Bereich des Durchlassbauwerks an. Diese Béden kénnen in-
nerhalb der Mallnahme, z.B. bei der Verfullung des alten Lossebettes nach der Umverlegung,
wieder eingebaut werden.

7. Ergebnisse der Laborversuche

71 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Zur Ermittlung von Bodenkennwerten sind an gestoért enthommenen Bodenproben Laborversuche
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen sind im Einzelnen in Anlage
5.1 zusammengestellt. Die Auswertung der Kornverteilungsanalysen gemafl DIN 18123 ist in
Form von Koérnungslinien in den Anlagen 5.2 dargestellt. Die Atterberg’schen Zustandsgrenzen
sind den Anlagen 5.3 zu entnehmen.

Auelehm/Schwemmlehm (2.1)
Die Koérnungslinien der 2 Bodenproben aus dem Bereich der Auelehme in der Talaue der Losse
beschreiben sandig-tonige Schluffe mit z.T. kiesigen Anteilen:

Auelehm: Sand/Schluff, schwach tonig, z.T. kiesig
Schlammkornanteil 38,3% bis 48,1 %
Bodengruppe TL/TM

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 13
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Der Wassergehalt der 2 Auelehmproben wurde abhangig von der Kérnungslinie und den jahres-
zeitlichen Schwankungen mit w, = 11,9 % und w, = 22,8 % bestimmt.

Mit der Bestimmung der ATTERBERG 'schen Zustandsgrenzen wurde fiir die Auelehme, abhangig
von der Lage zum Grund- bzw. Schichtwasser, eine weich/breiige (B3.2: 0,15 — 0,90 m und B1: 0,20
— 0,50) bis halbfeste Konsistenz (S 12, 1,0 — 1,30 m) mit Ic = 0,5 und 1,33 und einer Plastizitat I =
10,0 — 16,9 % nachgewiesen, vgl. Anlage 5.3. Nach DIN 18196 ist der untersuchte Boden den
Bodengruppen der leicht bis mittelplastischen Tone (TL, TM) zuzuordnen.

Lossekies (2.2)

Die Koérnungslinien der Lossekiese aus B 1, B2.1, B2.2 und B3.2 liegen entsprechend der
vorliegenden Laboruntersuchungen im Bereich der schwach schluffigen bis schluffigen Kiessande
mit einem Feinkornanteil von 8 % bis 22,2 %.

Lossekies: Kies, sandig bis stark sandig, schwach schluffig bis schluffig, z.T. steinig
Schlammkornanteil 8,0% bis 22,2 %
Bodengruppe GU/GU*

Der Kiesanteil liegt bei 42,8% bis 56,9 %.

Hangschutt/-lehm Talflanke Bahndamm (2.3/2.4)

Die Koérnungslinien der Bodenproben aus dem Bereich der Hangschutte und -lehme an der &stli-
chen Talflanke (Bahndamm) wurden mit 5 Proben untersucht und lassen sich wie folgt beschrei-
ben:

Hangschutt: Kies/Sand, schluffig, z.T. schwach tonig
Schlammkornanteil bis 30 %
Bodengruppe SU*/GU*

Hanglehm: Sand/Schluff, kiesig, schwach tonig
Schlammkornanteil 45% bis 60 %
Bodengruppe SU*/ST*/UL/TL

Der Wassergehalt der Hangschutte und -lehme schwankt, abhangig von der Kérnungslinie, zwi-
schen w, = 8,3 % und w, = 16,6 %.

Mit der Bestimmung der ATTERBERG schen Zustandsgrenzen an 2 Proben wurde fir die
Hanglehme aus BS 2 eine steife Konsistenz mit Ic = 0,88 — 0,89 und einer Plastizitat
Ip=6,5 bzw. 10,4 nachgewiesen, vgl. Anlage 5.3. Nach DIN 18196 ist der untersuchte Boden den
Bodengruppen der leicht plastischen Tone (TL) und der Sand-Ton-Gemische zuzuordnen.

Buntsandstein — Verwitterungszone (3.1)
Die Koérnungslinien von zwei Bodenproben aus der Verwitterungszone an der Oberflache der
Buntsandsteinformationen beschreiben gemischtkdrnige Boden

Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 14
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Verwitterungszone: Kies, sandig, schluffig, schwach tonig
Schlammkornanteil 22,3 % und 35,9 %
Bodengruppe GU*

Mit der Bestimmung der ATTERBERG'schen Zustandsgrenzen der bindigen Anteile sind die
verwitterten Tonsteine aus dem Bereich der Buntsandsteinverwitterungszone nach DIN 18196 der
Bodengruppe der leicht plastischen Tone (TL) zuzuordnen.

7.2 Ergebnisse der Wasseranalyse

Zur Beurteilung des Grundwassers im Hinblick auf seine betonangreifenden Inhaltsstoffe nach
DIN 4030 wurde die zur Grundwassermessstelle GWM 2.2 beprobt und analysiert. Das Grund-
wasser ist gemal dem Analyseergebnis wie folgt zu charakterisieren:

Grundwasser (GWM 2.2): nicht betonangreifend

Die Analysewerte liegen jeweils unterhalb der Grenzwerte fiir den Angriffsgrad XA1. Der Prifbe-
richt zu der Wasseranalyse enthalt Anlage 5.4.

8. Baugrundmodell - geotechnische Bewertung

8.1 Homogenbereiche

Fir die weiteren Planungs- und Entwurfsarbeiten wurde nach ingenieurgeologischen und geolo-
gischen Gesichtspunkten eine Untergliederung in Auffillungen und unterschiedliche Quartare
Schichten sowie Festgesteine vorgenommen. Den Schichten wurden einzelne Schichtnummern
zugeordnet, welche sich in den Geologischen Schnitten wieder finden. Die genannten Schichten
sind unter ingenieurgeologischen Gesichtspunkten als Homogenbereiche aufzufassen.

Der Untergrund im Bereich des Hochwasserriickhaltebeckens gliedert sich demnach in die
Schichten/Homogenbereiche 1 bis 3 mit folgender Charakterisierung:

Schicht 1 Auffillungen

Das Auftreten von Aufflillungen ist im Wesentlichen auf die Wegebefestigung in der Talaue, die
Dammschuttung des bestehenden RRB an der B7 und die Dammschuttung der Bahnlinie an der
Ostlichen Talflanke beschrankt. Die Auffiillungen bestehen aus groben (Kies/Sand, steinig) und
gemischtkornigen (mit schluffigen Beimengungen) Boden.

Schicht 2.1 Auelehm /Schwemmlehm

Auelehm und Schwemmlehm im Bereich in der Talaue aus sandigen Schluffen bis stark schluffi-
gen bis schluffigen, schwach kiesigen Sanden mit Uberwiegend lockerer Lagerung. Der Aue-
lehm/Schwemmlehm ist abhangig vom Bodenwassergehalt gering bis maRig tragfahig, gering
scherfest, setzungs- und frostempfindlich.
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Schicht 2.2 Flusskiese und —geroélle
Als Kies, stark sandig, schwach schluffig bis schluffig, teilweise schwach tonig, z, T, steinig,
gut tragfahig, gut scherfest, gering setzungsempfindlich

Schicht 2.3/2.4 Hangschutt/Hanglehm

Sand-Kies-Gemische mit wechselnden schluffigen und steinigen Anteilen und Gberwiegend mit-
teldichte vereinzelt auch lockere Lagerung. Vereinzelt Hanglehme aus schwach tonigen Sand-
Schluff-Gemischen mit weicher bis steifer Konsistenz. Je nach Zusammensetzung mafig bis gut
tragfahig, maRig bis gut scherfest, mafig setzungs- und frostempfindlich

Schicht 3.1 Verwitterungszone Mittlerer Buntsandstein

In Form von Uberwiegend zersetztem bis entfestigtem Festgestein (Sandstein mit eingelagerten
Ton- und Schlufflagen. Die vorhandenen Ton- und Schiuffsteinlagen haben Uberwiegend eine
sehr geringe bis geringe Festigkeit).

Schicht 3.2 Mittlerer Buntsandstein
Im Wesentlichen als mirber Feinsandstein und Sandstein-Tonstein-Wechselfolge.
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Homogenbereich 1, Auffillungen

Bezeichnung

Auffillungen

KorngréRenverteilung

Kies, Sand, steinig, vereinzelt Bldcke moglich
wechselnde schluffige Anteile

untergeordnet Schluff/Ton mit wechselnden
sandig-kiesigen Anteilen

Beschreibung

grob bis gemischtkdrnige Boden
untergeordnet bindige Boéden

Steine, Blocke, groRe Blocke

Anteil mit mehr als 30% Steinen: 10 - 20 %
Anteil mit mehr als 30% Blocken: 0 -5 %
Anteil grof3e Blocke: nicht ausgeschlossen

Dichte

1,8-2,2 t/m?®

Cu

Wassergehalt

5-15%, bindige Anteile bis 25%

Plastizitatszahl

5 - 15 % (bindige Anteile)

Konsistenzzahl

0,75 —>1 (bindige Anteile)

Lagerungsdichte

mitteldicht, vereinzelt locker

Organischer Anteil*

<3%

Bodengruppen (DIN 18196)

GWI/GU/GU*
SU, SU* (UL/TL)

Kohasion

Gleisschotter 0 kN/m?
Wegebefestigung/Dammschittung 0 - 2 kKN/m?

Abrasivitat

kaum abrasiv bis abrasiv

Durchlassigkeit

103 bis 107 m/s

Verklebungspotenzial

gering

Hochwasserrickhaltebecken Helsa
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Homogenbereich 2.1, Auelehm/ Schwemmiehm

Bezeichnung

Auelehm / Schwemmlehm

KorngroRenverteilung

Schluff/Sand, zum Teil schwach kiesig,
schwach tonig, vereinzelt humos

Beschreibung

Aue- und Schwemmlehme aus schluffigen
Sanden und sandigen Schluffen mit
Uberwiegend weich-steifer Konsistenz

Steine, Blocke, grof3e Blécke

Anteil mit mehr als 30% Steinen: ca,0 - 5%
Anteil mit mehr als 30% Bl6cken: ca, 0%
Anteil groRe Blocke: ca, 0%

Dichte

1,9-2,1t/m?

Cu

40 — 80 kN/m?

Wassergehalt

15-25% (in Vernassungsbereichen héher)

Plastizitatszahl

5-15%

Konsistenzzahl

<05-1

Lagerungsdichte

locker (bei schluffigen Sanden)

Organischer Anteil

bis 5 %

Bodengruppen (DIN 18196)

SU*/UL/TL

Kohasion

0 — 5 kN/m? (bei erhohten bindigen Anteilen)

Abrasivitat

kaum abrasiv

Durchlassigkeit

106 bis 10°m/s

Verklebungspotenzial

neigt zum Verkleben

Hochwasserrickhaltebecken Helsa
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Homogenbereich 2.2, Flusskiese und -gerélle
Bezeichnung Flusskiese /-gerdlle
KorngroRenverteilung (DIN 18123) Kies, sandig, schluffig, z, T, steinig
Anteil mit mehr als 30% Steinen: 10 - 20 %
Steine, Blocke, grofe Blécke Anteil mit mehr als 30% Blocken: 0 -5 %
Anteil grof3e Bldcke: nicht ausgeschlossen
Dichte 1,9-2,2 t/m?
Cu
Wassergehalt 5-15%
Plastizitatszahl
Konsistenzzahl -
Lagerungsdichte mitteldicht
Organischer Anteil nicht angetroffen, < 3%
Bodengruppen (DIN 18196) GU/GU*/GW
Kohasion 0 kN/m?
Abrasivitat abrasiv — stark abrasiv
Durchlassigkeit 102 bis 10°m/s
Verklebungspotenzial gering
Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 19
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Homogenbereich 2.3/2.4, Hangschutt/Hanglehm

Bezeichnung Hangschutt/-lehm

. : Kies, sandig, schluffig, z, T, steinig
KorngréRenverteilung (DIN 18123) Vereinzelt U/T, sandig, kiesig
Anteil mit mehr als 30% Steinen: 10 - 20 %
Steine, Blocke, groRRe Blocke Anteil mit mehr als 30% Blocken: 0 -5 %
Anteil grof3e Blocke: nicht ausgeschlossen

Dichte 1,9-2,1 t/m?

Cu 60 — 100 kKN/m?

Wassergehalt 15-20% (in Vernassungsbereichen héher)

Plastizitatszahl 5-15%

Konsistenzzahl 0,5-1

Lagerungsdichte mitteldicht (locker)

Organischer Anteil nicht angetroffen, < 3%

Bodengruppen (DIN 18196) GU/GU*/SU/SU*(TL/UL)

Kohasion 2 - 5 KN/m?

Abrasivitat abrasiv

Durchlassigkeit 10-5 bis 108 m/s

Verklebungspotenzial gering
Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 20
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Homogenbereich 3.1: Verwitterungszone Buntsandstein

Bezeichnung

Buntsandstein Verwitterungszone

KorngréRenverteilung (DIN 18123)

Sand, stark kiesig, schwach schluffig bis
Sand, schluffig, tonig

Steine, Blocke, groRRe Blocke

Anteil mit mehr als 30% Steinen: ca.20 - 40%
Anteil mit mehr als 30% Blocken: ca. 10 - 30%
Anteil grolRe Blocke: 0 - 20%

Dichte 2,0-22t/m?

Cu -

Wassergehalt 5-25%

Plastizitatszahl ---

Konsistenzzahl -—-

Lagerungsdichte mitteldicht bis dicht
Organischer Anteil < 3%

Bodengruppen (DIN 18196) GU/GU*/SU/SU*/ST*/TL
Kohasion 0 — 15 kN/m?

Benennung von Fels (DIN EN ISO
14689-1)

Sandstein, z. T. Tonstein

Verwitterungsstufen

V4 -V5
Uberwiegend stark zerfallen und zersetzt

Veranderlichkeit

sehr mirbe Sandsteine/Tonsteine, zerfallen zu
Ton beim Ausbau bzw. im Witterungseinfluss

Abrasivitat

kaum abrasiv bis stark abrasiv

Einaxiale Druckfestigkeit

<1-5MPa

Trennflachen

Festgesteinszersatz, plattiger Sand-/Tonstein
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Homogenbereich 3.2, Mittlerer Buntsandstein
Bezeichnung Buntsandstein Anstehendes Festgestein
e
Dichte 2,2-24tm?
Verwitterungsstufen V1 bis V3 (Tonstein V4)
Veranderlichkeit z, T, veranderlich feste Anteile (Tonsteine)
Felsgruppe (FGSV Merkblatt) SF/SG
Einaxiale Druckfestigkeit 1-30 MPa
Abrasivitat kaum abrasiv bis stark abrasiv
Trennflachen Festgestein entfestigt bis bankiger Sandstein

8.2 Bodenklassen

Die DIN 18300 und DIN 18301 wurden uUberarbeitet. Die aktuellen Fassungen vom August 2015
sehen keine Einteilung in Bodenklassen mehr vor. Stattdessen sind fiir die Homogenbereiche
spezifische Angaben vorgesehen, die den jeweiligen Boden oder den Fels im Hinblick auf die
Ausflihrung von Erdarbeiten bzw. Bohrarbeiten charakterisieren. Eine Zusammenstellung dieser
Angaben ist in Kapitel 8.1 enthalten.

Die Bodenklassen nach alter Norm werden zur Orientierung hier mit angegeben.

Nach der alten DIN 18300 (Stand Sept, 2012) sind die hier angetroffenen Bodenarten hinsichtlich
Lésen, Laden und Verwenden wie folgt zu klassifizieren:

Oberboden: Klasse 1

Homogenbereich 1 Klassen 3 -5

(Auffallungen) Klasse 6 (z.B. bei Packlagen nicht ausgeschlossen)
Homogenbereich 2.1 Klasse 4 (2)

(Auelehm/Schwemmlehm)

Homogenbereich 2.2 Klassen 3 -5
(Flusskiese/ -gerolle) Klasse 6 (bei erhdhten Anteilen an Blocken nicht ausgeschlos-
sen)
Hochwasserrickhaltebecken Helsa Seite 22
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Homogenbereich 2.3/2.4
(Hangschutt/-lehm)

Homogenbereich 3.1

Klassen 3 -5
Klasse 6 (bei erhdhten Anteilen an Blocken nicht ausgeschlos-
sen)

Klasse 3 -6

(Verwitterungszone Buntsandstein)

Homogenbereich 3.2
(Mittlerer Buntsandstein)

Klassen 6 und 7

Im Hinblick auf die Ausfiihrung von Bohrarbeiten sind die Bodenklassen nach der alten DIN
18301 (Stand Sept, 2012) wie folgt anzusetzen:

Oberboden:
Homogenbereich 1
(Auffullungen)
Homogenbereich 2.1

(Auelehm/Schwemmlehm)

Homogenbereich 2.2
(Flusskiese /-geroélle)

Homogenbereich 2.3/2.4
(Hangschutt/-lehm)

Homogenbereich 3.1
(verwitterter Buntsandstein)

Homogenbereich 3.2

(Buntsandstein Festgestein)

BN1-2
Zusatzklassen BS 1 -2
BS 3 - 4 (z.B. bei Packlagen nicht ausgeschlossen)

BN2/BB 2
BB 1 bei GW-Einfluss bzw. Vernassung nicht ausgeschlossen

BN 1 — 2 (BB 2 bei erhthten bindigen Anteilen)
Zusatzklassen BS 1 -4

BN 1 — 2 (BB 2 bei erhohten bindigen Anteilen)
Zusatzklassen BS 1 -4

BN 1 — 2 (BB 2 bei erhohten bindigen Anteilen)
Zusatzklassen BS 1 -4

Klassen FV 2 - FV 6, Zusatzklassen FD 1 - FD 2

Harte Buntsandsteinbanke entsprechend Zusatzklasse FD 3 wurden nicht angetroffen. Sie sind
nach den Erfahrungen am Standort nicht zu erwarten, kénnen jedoch auch nicht vollstandig aus-

geschlossen werden.
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9. Bodenmechanische Kennwerte

Die bodenphysikalischen Kennziffern und kennzeichnenden Zustandsgrofen fir die im Unter-
grund vorhandenen Bodenschichten/Homogenbereiche sind nachfolgend auf der Grundlage der
ausgefiihrten Untersuchungen im Bereich des Briickenbauwerks, anhand von Erfahrungswerten,
frheren Laborversuchen an vergleichbaren Bodenarten und Tafelwerten zusammenfassend ta-

bellarisch zusammengestellt.

Tabelle 2: Kennziffern/ Zustandsgréfen
K iff
ennzirier Schicht 1 2.1 2.2 2.312.4 3.1 3.2
Zustandsgrofe
i Verwitte- Mittlerer
L Auf- Flusskies rungszone Bunt-
Einheit fiillungen Auelehm -gerdlle s::h:tt/ Buntsand- sand-
-lehm i
stein stein
Homogenbereich 1 21 2.2 2.3/2.4 3.1 3.2
G/S,u,t’ " Sst/Ust/T
Bodenart G, s, x Ts— G/S,u,t’, W GIS,u™u, (1) su-s
DIN 4022 . S,u,(g’ .t T 2T, X 2 T.% Sst st
( ) (U,s,9") u(gnt) z,T,x TIUs.g (VE-VZ) (VAIVE)
sa co Gr . sa co si cl
Bodenart si Sa S?SCI sa cGo si cl Gr si Sa/Gr i
DIN EN ISO 14688-1 (sa gr Si) si Sa r sagrSi
« | GU, GU* GU/GU*
Bodengruppe (A] TL GU, GU SU. SU* SU/SU*
(DIN 18196) uL/su* GW STHTL | GW/ST*TL
Bodenklasse
(DIN 18300) 3-5 (6) 4 (2) 3-5 (6) 3-5 (6) 3-6 6/7
Frostgefahr (ZTVE) F1-F3 F3 F1-F3 F2 -F3 F2/F3 F2/F3
Wichte des feuchten KN/ 18- 22 19 — 21 19,0 - 19,0 — 20 - 22 29 - 24
Bodens 'y 22,0 21,0
Reibungswinkel ¢« ° 27,5-32,5 25-30 32,5-35 27,5-32,5 | 27,5-35,0 32,5-37,5
Kohasion ¢’k kN/m? 0-5 0-5 0-2 0-5 0-15 20-100
Kohasi drainiert
C’) asion undarainie kN/mz 40 _ 60
C uk
Steifeziffer Es
erezier MN/m2 | 2-10 1-5 40-80 | 10-30 40-120 | 200 - 600
(0 200-400 kN/m?)
Durchlassigkeit kr m/s 103-10° | 10°-10° | 102-10° | 10%-107 | 10*-107 | 10*-107
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10.  Ausbildung des Hochwasserrickhaltebeckens

Die Flache des Hochwasserriickhaltebeckens wird begrenzt durch eine dreiseitige Dammschit-
tung, im Norden durch den Hauptdamm quer durch das Lossetal, im Osten als Dammvorschut-
tung an die Talflanke zur B7 und im Westen als Dammvorschittung an der Talflanke zur Losse-
bahn.

10.1 Hauptdamm

Das Dammbauwerk ist als Erddamm mit einer Kronenbreite von 5 m und Bdschungsneigungen
von 1:2,5 wasserseitig und luftseitig geplant. Unter der Oberbodenandeckung sollte ein
Wihltierschutz aus einem gebrochenen Gesteinskdrnungsgemisch 0/56 angeordnet werden. Das
Dammbauwerk kann sowohl als homogener gering durchldssiger Damm als auch als
Zonendamm mit einer wasserseitigen Dichtungsschicht ausgeflihrt werden.

Durch die Felduntersuchungen konnte mit den Bohrungen, Kleinrammbohrungen und Schiirfe in
der Einstauflache des Hochwasserriickhaltebeckens ein weitestgehend einheitlicher oberflachen-
naher Bodenaufbau mit Schwemm und Auelehmen geringer Durchlassigkeit unterlagert von
grundwasserfihrenden grobkdérnigen Flusssedimenten erkundet werden. Die bindigen Deck-
schichten sind zwingend zu erhalten und dirfen insbesondere am wasserseitigen Dammful} des
Hauptdammes nicht ausgeraumt werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Ruckhaltevermdgen der im Einstaubereich an-
stehenden Deckschichten bei einem kurzfristigen Aufstau im Rickhaltebecken ausreichend ist,
sofern ihre Integritat erhalten bleibt und keine hydraulischen Kurzschlisse durch das Freilegen
der Lossekiese erzeugt werden. Lokale Fehlstellen in der gering durchlassigen Deckschicht der
Auelehme, insbesondere im Bereich von Wegebefestigungen wie in KRB 13 aufgeschlossen,
kénnen jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Im Bereich der Losse selbst ist jedoch aufgrund des Einschnitts des Gewasserbettes in die
grundwasserfihrenden Kiese von einem hydraulischen Kurzschluss auszugehen. Um eine Unter-
stromung des Hauptdammes zu vermeiden, sind die Lossekiese an den Flanken beidseits des
Durchlassbauwerks abzudichten. Hierzu wird empfohlen die Bohrpfahlwand der Baugrubenum-
schlielRung fir das Durchlassbauwerk, siehe Kapitel 11.2, beidseitig parallel der Dammachse am
wasserseitigen Bdschungsfu? bis zu dem Bdschungsful® der Talflanken weiterzufiihren. Die
Dichtwand ist bis ca. 1 m in die Verwitterungszone des Buntsandsteins im Liegenden der Fluss-
kiese zu fuhren. Die Dichtwandachse sollte leicht trichterformig vom Durchlassbauwerk zu den
Talflanken angeordnet werden.

10.1.1 homogener Damm

Als Dammbaumaterial fir einen homogenen Damm bzw. als Dichtungsmaterial bei einem
Zonendamm sind grundsatzlich Béden der Bodengruppen GU*, GT*, SU*, UL, TL nach DIN
18 196 geeignet.
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An das Material wird im Hinblick auf die Standsicherheit folgende Mindestanforderung an die
Scherparameter gestellt:

¢ 225°
¢’ 22 kN/m?2

Fur eine wirtschaftliche Bemessung des Durchlassbauwerks werden an das Dammbaumaterial
im Anschlussbereich des Durchlasses erhdéhte Anforderungen gestellt mit

im Anschlussbereich Durchlassbauwerk
¢ 227,5°
¢’ =25 kN/m?2

Ferner sollten folgende Richtwerte eingehalten werden:

Steinanteil < 35%

nat. Kalkgehalt < 10%

org. Stoffe < 3%
FlieRgrenze w. < 80%
Ausrollgrenze wp < 20%
Plastizitat I = 10%
Tongehalt =2 20%
Durchlassigkeit ki < 10" m/s

10.1.2 Zonendamm

Bei einem Zonendamm mit wasserseitiger Dichtungsschicht ist die Dichtungsschicht am
Bdschungsful im Einbindebereich der vertikalen Untergrunddichtung am wasserseitigen
Boschungsfull mit einer Mindestbreite von 3,5 m vorzusehen. Zur Dammkrone ist eine
Verjingung der Schichtstarke auf eine Breite von 2,5 m (horizontal) mdglich. Zum Schutz der
wasserseitigen Dichtungsschicht vor Frost- und Tauwechseln sowie vor Trocknungsrissen ist eine
Deckschicht mit einer Mindestdicke von 0,80 m vorzusehen (z.B. 30 cm Oberboden und 50 cm
Wihltierschutz) bzw. bei einer Deckschicht mit geringerer Dicke die wirksame Dichtungsschicht
erst ab 0,80 m unter GOK anzusetzen.

Fur Stitzkoérper aus nichtbindigem Material werden gut kornabgestufte, verdichtungsfahige Kiese
und Sande der Bodengruppen GU und SU empfohlen. Damit sich kein Porenwasseriiberdruck
aufbaut wird ein Durchlassigkeitsbeiwert ki > 10-° m/s empfohlen.

10.1.3 Allgemeine Anforderungen

Grundsatzlich ist die Eignung des Dammbaumaterials flr beide vorgenannten Dammtypen im
Rahmen von Eignungsuntersuchungen nachzuweisen.

Beim lagenweisen Einbau des Dammbaumaterials bei einem homogenen Damm bzw. fur die
dichtende Schicht beim Zonendamm, ist ein Verdichtungsgrad von 100 % Der anzustreben. Die
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Mindesteinbaudichte von 97 % De: sollte nicht unterschritten werden. Der zulassige Luftporenge-
halt wird auf na £ 12 % beschrankt. Fur den Stitzkérper beim Zonendamm ist der Verdichtungs-
grad von 100 % Deg; einzuhalten.

Fur den Versagensfall der Dichtungselemente im Dammbauwerk

e Belastungsfall der vollstandigen Durchsickerung bei langerem Einstau und vorhandenen
Schwachstellen im Dammkorper z.B. durch Maulwurfsgange

e Hydraulische Fenster innerhalb der Bohrpfahlwand zur Abdichtung der Lossekiese unter
dem Hauptdamm bzw. Unterstrémung des Dammes Uber den Kluftgrundwasserleiter

ist auf der Luftseite des Hauptdammes am Dammful} ein Drainageprisma aus durchlassigem Mate-
rial (ke = 10 m/s) anzuordnen, um einen unkontrollierten Sickerwasseraustritt aus der Béschung,
bzw. ein Qualmwasseraustritt im luftseitigen Gelande zu vermeiden, der zu einer Gefahrdung der
Standsicherheit des Dammes fihren kann.

Die OK Drainageprisma kann bei ca. einem Drittel der Einstauhéhe bei einem homogenen Damm
angesetzt werden. Beim Zonendamm ist ein Béschungsprisma am Boschungsfuss ausreichend.

Als Trennung zwischen dem Dammschitt- und dem Filtermaterial sollte vorsorglich ein Vlies der
Geotextilrobustheitsklasse GRK = 4 angeordnet werden. Ferner sind die Filterregeln entsprechend
dem FGSV ,Merkblatt fur die Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erdbau des Strallen-
baus“ zur Festlegung der Offnungsweite zu beriicksichtigen, um ein ausreichendes Boden-
rickhaltevermogen und damit eine dauerhafte Funktionsfahigkeit der Drainage sicher zu stellen.

Bei Filtermaterial mit keiner ausreichenden Filterstabilitat gegentber dem bindigen Boden ist der
Drainagekdrper mit einem Trenn- und Filtervlies der Geotextilrobustheitsklasse GRK 4 zu umhiillen.

Die Drainageleitung kann im freien Gefélle zur Losse auf der Luftseite des Dammes gefuhrt wer-
den. Die Drainage sollte unmittelbar an der Losse Uber einen Sickerschlitz mit den wasser-
fuhrenden Kiesen hydraulisch in Verbindung stehen.

10.2 Vorschittung Talflanke West (B7)

Auf der westlichen Talflanke ist eine Abflachung der Bestandsbdschung auf eine Neigung von
1:2,5 bis 0,5 m Uber dem Volleinstau, d.h. bis ca. 290,30 mNHN, vorgesehen. Als
Dammbaumaterial flir die Vorschittung sind wie flir den homogenen Hauptdamm bzw. fir das
Dichtungsmaterial bei einem Zonendamm grundsatzlich Béden der Bodengruppen GU*, GT*,
SU*, UL, TL nach DIN 18 196 geeignet. An der Talflanke zur B7 sind keine Wasseraustritte
bekannt bzw. zu erwarten. Eine Flachendrainage wie auf der Bahnseite geplant (Kap. 10.3), wird
an der Talflanke zur B7 nicht vorgesehen. An das Material wird im Hinblick auf die Standsicher-
heit folgende Mindestanforderung an die Scherparameter gestellt:

¢ =225°/c” 22 kN/m?
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Die weiteren Richtwerte fir das Vorschittmaterial gelten analog dem Hauptdammmaterial wie in
10.1 beschrieben.

Die Bdschungsneigung der westlichen Talflanke variiert in einer relativ groRen Spanne. Insbe-
sondere im sUdlichen Einstaubereich ist die Bestandsbdschung im unteren Béschungsbereich mit
Bdschungsneigungen von 1 : 2,5 bis 1 : 5,3 relativ flach, sodass nur bei Volleinstau der obere
steilere Béschungsbereich mit Boschungsneigungen z.T. bis 1 : 1,5 eingestaut wird. Die vorlie-
genden Querprofile wurden hinsichtlich der Neigung der Bestandsbdschung tabellarisch ausge-
wertet.

Tabelle 3: Bdschungsneigung westliche Talflanke B7
Quer- | Station Neigung Neigung Einstauhdhe Vorschittung
profil Bdschungs- | oberer Einstaubereich 289,80 mNHN
ful® m Uber B6.-full
Q12 |S0+415 | 1:2)9 1:1,67 ab 287,60 mNHN Ja
Q13 |[S0+385 | 1:5,27 1:1,76 ab 285,32 mNHN Ja
(1:1,62 bis 1:2)
Q14 |SO0+350 |1:3,5 1:1,86 ab 285,97 mNHN Ja
Q15 |S0+330 |1:3,6 1:1,78 ab 286,86 mNHN Ja
Q16 | SO0+310 | 1:3,76 1:1,84 ab 287,87 mNHN Ja
Q17 S0+265 |ca.1:2,5 ca.1:2,5 nicht erf.
Q18 |S0+230 |1:245 1:1,58 ab 286,97 mNHN Ja
Q19 |S0+200 |>1:25 1:1,75 ab 287,11 mNHN Ja
Q20 |[SO0+160 |>1:25 >1:25 nein
Q21 S0+130 |>1:25 >1:25 nein
Q22 |[SO0+110 |>1:25 1:1,72 ab 289,51 mNHN nein
Q23 S0+080 |1:2,45 1:1,80 ab 287,97 mNHN nein
Q24 |S0+060 |ca.1:25 |ca.1:25 nein
Q25 |[S0+040 |1:1,46 2,24 m nein
Q26 |S0+000 |1:1,52 1,61 m nein

Beginnend bei Querprofil Q20 Richtung Studen kann aufgrund der geringen Bdschungsneigung
voraussichtlich auf eine Vorschittung verzichtet werden. Die Querprofile Q 25 und 26 zeigen
zwar mit einer Béschungsneigung 1 : 1,5 eine deutlich steilere Béschung, mit Einstauhéhen von
maximal 2,24 m bei Vollstau ist aber bei mittleren Kennwertansatzen fiir den anstehenden
Hanglehm/-schutt die Gesamtstandsicherheit der Béschung gegeben. Abhangig vom Zustand der
Bdschung und der Vegetation kénnen aber oberflachige Rutschungen nach Einstau und schneller
Absenkung insbesondere am Bdschungsfull im Bereich Q25/Q26 nicht ausgeschlossen werden.

Fir den nordlichen Teil der Talflanke zur B7 bis Q19 wird unabhangig von den Standsicherheits-
berechnungen aufgrund der Béschungsneigung von 1 : 1,5 bis 1 : 1,8 im oberen Einstaubereich
eine Abflachung empfohlen.
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Um den Bedarf an Ersatzaufforstungsflachen aufgrund des starken Eingriffs in den Béschungsbe-
reichen zu optimieren wird eine Waldentwicklung auf der Boschung zur B7 fir den Abschnitt
0+000 bis 0+500 zugelassen.

10.3 Vorschiittung Talflanke Ost (Bahndamm)

Vor Aufbringen der Dammvorschittung an die dstliche Talflanke zum Bahndamm ist aufgrund
einzelner Quellaustritte und diffus austretender Sicker- und Hangwasser nach Abtrag des
Oberbodens zunachst ein Flachenfilter mit einer Dicke von 30 cm vorzusehen. Die Oberkante des
Flachenfilters sollte 1 m unter der Grabensohle zwischen Bahndamm und Dammvorschittung
angeordnet werden. Mit der Mindestdicke von 1 m Dammbaumaterials (Durchlassigkeit k: < 107
m/s) ist eine ausreichende Dichtungssohle im Grabenprofil gegeben und der Zustrom von Ober-
flachenwasser in den Flachenfilter unterbunden. Bei groRerer Durchlassigkeit des Dammbau-
materials ist ggf. eine zusatzliche Dichtungssohle im Grabenprofil mit einer Durchlassigkeit ki <
1077 m/s anzuordnen.

Das dem Flachenfilter zustromende Sicker- und Hangwasser wird Uber eine Rigolenvorschiittung
am bestehenden Dammful® mit Drainrohr Uber das natlrliche Langsgefélle der Talaue bis zur
Luftseite des Hauptdammes im Abstrom der Losse geflihrt. Hier sollte das gefasste Hangwasser
wie bisher dem Feuchtwiesenbiotop am Béschungsful® des Hauptdammes zugeflihrt werden und
von dort Uber die bestehenden Graben in die Losse unterstrom abgeleitet werden.

Der Wasserandrang wird jahreszeitlich und niederschlagsabhangig stark schwanken. Fir die
Quelle im Bereich des Bdschungsfulies des bestehenden Bahndammes nahe Schurf 2 wurde im
Zuge der Vorerkundung [2] eine Schiittung von ca. 5 I/s abgeschatzt, die allerdings abgefihrt
Uber einen hangparallelen Graben nach wenigen Dekametern vollstandig versickert war.

Als Ansatz fir die Dimensionierung der Rigolenvorschittung sollte von ca. 10 - 20 |I/s Uber den
gesamten Streckenverlauf am Béschungsfuld ausgegangen werden.

Fir eine ausreichende Standsicherheit der Talflanke sind die weitestgehend bewaldeten Bo-
schungsareale zu roden und mittels Vorschuttung abzuflachen. Um den Bedarf an Ersatzauffors-
tungsflachen aufgrund des starken Eingriffs in den Boschungsbereich zu optimieren wurde eine
mogliche Waldentwicklung auf der Béschung zur Bahntrasse gepruft.

Fur den sldlichen Teilabschnitt der Ostflanke wird zur Minimierung des Eingriffs in die Bestands-
bdschung fur den Streckenabschnitt B 0+000 bis 0+200 lediglich ein Abflachung/Vorschittung als
Auflastfilter mit einer Neigung 1 : 3 bis 0,75 m Uber dem Vollstau umgesetzt.

Um eine Waldentwicklung auf der Béschung zur Bahntrasse fir den Abschnitt 0+200 bis 0+500
zuzulassen, endet der Flachenfilter bei 0+500 und die weitere Vorschittung bis 0+200 wird mit
zum Einstaubereich offenen Sickerschlitzen gestaltet um mdgliches Hangwasser in die Talaue
der Losse im Einstaubereich abzufiihren.
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Im Ubergangsbereich 0+500 (Ende des Flachenfilters) wird das gering durchlassige Dammbau-
material im Einstaubereich bis ca. 0,75 m Uber Vollstau seitlich in den Bestandsdamm eingebun-
den, um Umlaufigkeiten in den Flachenfilter zu minimieren. Hierzu wird das Dammbaumaterial bis
1 m Tiefe in den bestehenden Bahndamm auf einer Breite = 1,2 m lagenweise eingebracht und
verdichtet.

Die Materialanforderungen an den 0&stlichen Seitendamm sind gleich zu setzen mit den
Anforderungen an den Hauptdamm. Als Dammbaumaterial fir einen homogenen Damm bzw. als
Dichtungsmaterial bei einem Zonendamm sind grundsatzlich Béden der Bodengruppen GU*,
GT*, SU*, UL, TL nach DIN 18 196 geeignet. An das Material wird im Hinblick auf die
Standsicherheit folgende Mindestanforderung an die Scherparameter gestellt:

¢ =225°/c” 22 kN/m?

Die weiteren Richtwerte fir das Vorschittmaterial gelten analog dem Hauptdammmaterial wie in
10.1 beschrieben.

11. Durchlassbauwerk

111  Griindung

Die nachfolgenden Aussagen beruhen auf den vor Ort durchgefihrten Untergrunderkundungen.
Werden die rdumliche Lage des Durchlassbauwerks oder die empfohlene Bauwerkskonstruktion
und/oder Griindungsart gegeniber den nachfolgenden gutachterlichen Aussagen verandert, so
verliert das vorliegende Gutachten seine Gultigkeit.

Das Auslassbauwerk hat entsprechend den vorliegenden Planunterlagen eine Lange von ca.
73,0 m und eine Breite von ca. 10 m. Die Griindungsebene liegt im Bereich des Einlaufes bei
276,2 m NHN (UK Betonsohle) und im Bereich des integrierten Tosbeckens vor dem Auslauf bei
273,8 m NHN.

Unterhalb der Sohle ist jeweils eine 0,1 m dicke Betonsauberkeitsschicht und eine 30 cm dicke
Bettungsschicht als Flachenfilter fir die WasserhaltungsmaRnahmen vorzusehen. In der Aus-
hubsohle unterhalb der Betonsauberkeitsschicht und dem Flachenfilter stehen entsprechend der
Erkundungsergebnisse gut tragfahige mindestens mitteldicht gelagerte Flusskiese bzw. die unter-
lagernde Sandstein-Tonstein-Wechselfolge des Mittleren Buntsandsteins an.

11.2 Baugrube

Die Aushubsohle liegt entsprechend der Grindungsebene bei ca. 275,8 m NHN bzw. 273,4 m
NHN, ca. 3 m bzw. 6 m unter dem Gelandeniveau unmittelbar an der Losse. Fir die Herstellung
der Baugrube und den Bau des Durchlassbauwerkes sind aufgrund der hohen Grundwasser-
stande Verbaumalnahmen erforderlich.
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Unter Berticksichtigung der Aufschlussbohrungen bis in das Grundgebirge wird flr die Herstel-
lung des Durchlassbauwerks eine BaugrubenumschlieBung als tberschnittene Bohrpfahlwand (&
90 cm) vorgeschlagen. Die Bohrpfahlwand sollte zur Minimierung der Wasserhaltungsmalfinah-
men unabhangig der statisch erforderlichen Einbindeldange durchgangig bis in die dichtenden
sandig-tonigen Lagen an der Oberflache des Buntsandsteins bzw. bis auf das Festgestein gefuhrt
werden.

Bei einer Rickverankerung mit geneigten Verpressankern erhalt die Bohrpfahlwand Vertikal-
lasten, die Uber Spitzendruck und Mantelreibung im Boden abzutragen sind.

Die Bohrpfahle missen mindestens 2,50 m in den tragfahigen Horizont bzw. fir den Ansatz ho-
herer Pfahlwiderstiande mindestens 0,50 m in festen Fels einbinden. Fir die statische Bemes-
sung kdénnen unter Ansatz der Tabellenwerte nach der EA-Pfahle, Tabelle 5.12, 5.13 und 5.19,
folgende charakteristische Werte fir den Pfahlspitzenwiderstand und die Pfahimantelreibung auf
der Grundlage der vorliegenden Aufschlussergebnisse angesetzt werden.

Tabelle 4: Charakteristische Pfahlwiderstande

Schicht Horizont | Mantelreibung Spitzendruck gbx (MN/m?)
dsk (MN/m?) | s/Ds 0,02 | s/Ds 0,03 | s/Ds 0,10
BSST-Verwitterungszone 3.1 0,10 1,05 1,35 3,0
Buntsandsteine 3.2 0,20 <4,00

Es muss hier in aller Deutlichkeit darauf hingewiesen werden, dass auch in tieferliegenden, wenig
verwitterten Sandsteinschichten immer wieder bereichsweise aufgewitterte Abschnitte im Dezi-
meterbereich auftreten kdnnen. Aus diesem Grund muss bei den Bohrarbeiten und Absetztiefen
im Horizont 2 besondere Sorgfalt auf die Beschaffenheit des Felses in der Bohrlochsohle gelegt
werden. Es wird empfohlen, die Pfahlbohrarbeiten durch einen Baugrundgutachter begleiten zu
lassen.

Entsprechend der Erkundungsergebnisse wird die Oberkante der tragfahigen Horizonte in folgen-
der Tiefe erreicht:

Tabelle 5: OK tragfahiger Horizont

Schichtoberkante Horizont | DPH BK2.2 DPH DPH
KRB 7 KRB 2 | KRB 3

Lossekies 2.2 277.,8 277,8 277 1 277,5
BSST-Verwitterungszone 3.1 273,4 272,8 272,5 <275,2
Buntsandsteine 3.2 272,1* 269,8 271,6* 269,1*

*Abgeleitet aus den Schlagzahlen der DPH
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Bei der Herstellung von Bohrpfahlen ist unter Berticksichtigung der Grundwasserstande grund-
satzlich mit Wasserauflast zu bohren. Ferner hat das Ziehen des Bohrwerkzeuges bzw. des Bohr-
rohres sehr vorsichtig zu erfolgen um ein Einspulen des umgebenden Bodens (Saugwirkung beim
Ziehen) und die daraus resultierenden Auflockerungen im Pfahlmantelbereich zu vermeiden.

Fur die Bohrpfahlwand ist bei Aushubtiefen bis ca. 6 m unter GOK. am Pfahlwandkopf eine Ruick-
verankerung oder eine Aussteifung erforderlich. Die Verpressstrecke der Anker kann unterhalb
der lehmigen Deckschicht in den quartaren Flusskiesen bzw. dem zur Tiefe folgenden Buntsand-
stein erfolgen. Die Verpressanker sind hierbei nach DIN 1054-Baugrund, Sicherheitsnachweise
im Erd- und Grundbau- zu berechnen, bzw. zu bemessen, und gemall DIN EN 1537 -
Verpressanker- auszuflihren.

Fur die Bemessung der Verpressanker kann fir die Kraftibertragung bei einem Verpresskorper-
durchmesser von ca. 10 cm bis 15 cm eine Mantelreibung als Bruchwert von vorerst gsx = 0,200
MN/m? zugrunde gelegt werden. Zur einwandfreien Herstellung der Verpresskorper sollte die
Méglichkeit des Nachverpressens gegeben sein. Es wird empfohlen, fiir die Verpressanker eine
Eignungsprifung gemafll DIN EN 1537 durchzufuhren. Unabhangig davon ist entsprechend der
Norm jeder Verpressanker einer Abnahmeprifung zu unterziehen, wobei die Messergebnisse der
Abnahmeprifung zu protokollieren und zur Einsicht vorzuhalten sind.

Aufgrund mdéglicher Gerélle in den Lossekiesen ist mit Bohrhindernissen und Meil3elarbeiten bei
der Herstellung der Bohrpfahlwand und der Riickverankerung zu rechnen.

Um bevorzugte Sickerwege innerhalb der Baugrubenverfillung zu vermeiden, sollte ein verdich-
tungsfahiges gemischtkérniges Material fir die Arbeitsraumverfillung verwendet werden. Fir den
Einbau des Bodenmaterials zwischen der Bohrpfahlwand und dem Durchlassbauwerk wird eine
Mindestbreite des Arbeitsraumes von ca. 1 m empfohlen. Wird auf einen Arbeitsraum verzichtet,
ist der Anschluss Durchlassbauwerk-Bohrpfahlwand konstruktiv so auszubilden, dass Umlaufig-
keiten ausgeschlossen werden kénnen.

Zur Verlangerung der Sickerwege im Einstaufall ist eine flankierende Bohrpfahlwand von der
BaugrubenumschlieBung beidseitig des Durchlassbauwerks unterhalb des wasserseitigen
DammfulRes vorzusehen und bis ca. 1 m in die dichtende Verwitterungszone des Buntsandsteins
zu fuhren.

Die Bohrpfahlwand ist flir den hydrostatischen wasserseitigen Druck bei Beckenfillung zu be-
messen und statisch nachzuweisen.

Die Pfahlképfe sind mit mindestens 0,5 m bindigen Boden (ks < 1 x 10”7 m/s) zu Uberdecken. Die
Dichtung ist bis in die Dammbdschung zu ziehen und an den Dammkdrper anzubinden.

Die BaugrubenumschlieBung kann im Ein- und Auslaufbereich ggf. als Fligelwand genutzt wer-
den und dient gleichzeitig als Kolkschutz.
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Verankerung der BaugrubenumschlieBung

Fir eine mdgliche Rulckverankerung der BaugrubenumschlieBung wird nachfolgend die
charakteristische Mantelreibung flr die Bemessung der Anker mit Verpresskdrpern angegeben.
Die Festlegung erfolgt auf Basis der Erkundungsergebnisse flr die einzelnen Schichten. Die
Verpressstrecke der Anker sollten nach Mdglichkeit in einer Schicht angeordnet werden.

gsk = 150 KN/m? Verpressstrecke im Kies (HB 2.2) bzw.
Verwitterungszone Buntsandstein (HB 3.1)
Qsk = 200 kN/m? Verpressstrecke im festen Buntsandstein (HB 3.2)

Die angegebenen Werte gelten zudem fir Verpresskorperlangen von ca. 6 bis 8 m.

11.3 Wasserhaltung

Mit dem Anschnitt des quartdren Grundwasserleiters zur Herstellung des Durchlassbauwerks,
sind Wasserhaltungsmafnahmen in der Baugrube erforderlich. Die anfallenden Wassermengen
sind abhangig von der Qualitat und Absetztiefe der umschlielenden Bohrpfahlwand. Die Grund-
wasserhaltung ist zur Trockenhaltung der Baugrube auf der Aushubsohle baubegleitend zum
Aushub und bis zum Erreichen einer ausreichenden Auftriebsicherheit des Durchlassbauwerkes
zu betreiben.

Fur eine wirtschaftliche Dimensionierung der Wasserhaltungsmallhahmen und Bewertung der
Ergiebigkeit des Aquifers wurden tiefe Aufschlussbohrungen bis in das dem Quartar unterlagern-
de Grundgebirge abgeteuft. Die Brunnen wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut und
Uber Pumpversuche die Durchlassigkeit des Porengrundwasserleiters aus quartaren Flusskiese
und des Kluftgrundwasserleiters des unterlagernden Festgesteins als Bemessungsgrundlage fur
die erforderliche Wasserhaltung bestimmt.

Entsprechend der Erkundungsergebnisse stellen die quartaren Lossekiese den ersten Grund-
wasserleiter dar. Aus dem Wasserstand der Losse resultieren korrespondierende Grundwasser-
verhaltnisse von frei, teilgespannt und gespannt. Der Kluftgrundwasserleiter des Buntsandsteins
scheint entsprechend der Ergebnisse der Pumpversuche durch sandig-tonige und bankige Lagen
an der Buntsandsteinoberfliche vom oberen Grundwasserleiter der Lossekiese weitestgehend
getrennt zu sein.

Fur die quartdren Lossekiese betragt auf Grundlage der Auswertung des durchgeflihrten
Pumpversuches die mittlere hydraulische Leitfahigkeit ki = 1,5 x 10 m/s.

Ausgehend von eine Trennung des quartaren Grundwasserleiters und des Kluftgrundwassers in-
nerhalb der Buntsandsteinformationen kann bei einer Einbindung der Bohrpfahlwand in die toni-
gen Schichten der Buntsandsteinaufwitterungszone die Wasserhaltungsmalnahmen voraussicht-
lich auf eine offene Wasserhaltung Uber einen Pumpensumpf beschrankt bleibt.
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Die offene Wasserhaltung ist bereits vorlaufend im Zuge des Baugrubenaushubs zu betreiben.
Dies gilt insbesondere fir die Entwasserung der abhangig vom Grundwasserstand Uberwiegend
wassergesattigten Lossekiese sowie fur die Tagwasserhaltung.

12. Hydraulische Berechnungen

Durch eine 2D Strémungssimulierung wurden die hydraulischen Auswirkungen eines Wasser-
einstaus in dem geplanten Hochwasserriickhaltebecken der Losse berechnet. Hierzu wurde mit-
tels der Finite-Elemente Grundwassermodells FeFlow (Version 6.1) maRstabsgerecht ein Modell-
schnitt durch den geplanten Hauptdamm durch das Tal der Losse erstellt. Berechnet wurden die
Wasserstande, die Druckverhaltnisse, Wassersattigung und die Strdbmungsbahnen.

12.1 Hydraulisches Modell

Die relalitatsnahe Erfassung und der Aufbau des Modells erfolgt auf Grundlage der geologischen
Verhaltnisse und den detaillierten Erkundungsergebnissen der Quartartiberdeckung. Die nachfol-
gende Grafik zeigt die geologische Karte des Modellgebietes mit der Lage des Beckens und der
Schnittfiihrung des Modells.

= 0.

Abbildung 1: Ausschnitt aus der geologischen Karte mit dem HRB Helsa und der Schnittfiihrung
des 2D GW-Modells
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Der tiefere Untergrund wird von verschiedenen Festgesteinseinheiten der Buntsandsteinformation
aufgebaut. Die tieferen Teile dieser Sandsteine weisen hierbei kaum noch hydraulisch wirksame
Klufte auf und sind im Modell als hydraulisch undurchlassig eingestuft worden. In dem oberfla-
chennahen Horizont der Buntsandsteinformationen weisen die Gesteine jedoch Klifte auf, in de-
nen Wasserbewegung stattfindet (Kluftgrundwasserleiter). Uberlagert werden diese Schichten
von ca. 1m machtigen, tonig, schluffigen Verwitterungsprodukten, die im Regelfall und unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse aus den Pumpversuchen eine geringere Durchlassigkeit aufweisen
und den Kluftgrundwasserleiter von dem Uberlagernden Porengrundwasserleiter aus ca. 5 m
machtigen Losse-Kiesen trennen. Die Lossekiese sind als Hauptaquifer anzusehen.

Den Abschluss zum Gelande bilden geringmachtige, geringdurchlassige Auesedimente. Durch
den ca. 1,5 m in den Untergrund einschneidenden Bachlauf der Losse bestehen hydraulische
Verbindungen zwischen dem Oberflachenwasser und dem Kiesaquifer. Kolmationseffekte sind
bei der vorhandenen FlieRgeschwindigkeit in der Losse gering, sodass von einer direkten
hydraulischen Verbindung des FlieRgewassers zu dem Porengrundwasser ausgegangen werden
kann.

Um eine direkte Unterstromung des Hauptdammes durch die Lossekiese zu vermeiden ist am
wasserseitigen Dammfuld ein vertikales Dichtungselement bis in die Verwitterungszone des Bunt-
sandsteins angeordnet.

Es werden zwei Dammvarianten modelliert. Die Variante V1 sieht einen einheitlichen Damm-
kérper mit eine Durchlassigkeit von ki = 1 x 107 m/s vor. Die Variante V2 modelliert einen
Zonendamm mit einer wasserseitigen Dichtung (ks = 1 x 10" m/s) und einem Stitzkérper mit einer
Durchlassigkeit von ks =1 x 10 m/s.

V1: einheitlichen Dammkérper, ki=1 x 107 m/s

V2: Zonendamm, wasserseitige Dichtung k: =1 x 107 m/s, Stiitzkorper ki =1 x 10° m/s

Zur Beurteilung der Dichtwirkung der Buntsandsteinverwitterungszone zwischen dem Poren-
grundwasserleiter der Lossekiese und dem Kluftgrundwasser innerhalb der Buntsandsteinforma-
tionen wird mit den Rechenlaufen a und b der beiden Varianten die Durchlassigkeit der Verwitte-

rungszone variiert.

Rechenlauf a: Verwitterungszone ks =1 x 10 m/s

Rechenlauf b: Verwitterungszone ks = 1 x 10° m/s, keine Dichtwirkung

Insgesamt sind folgende Durchlassigkeiten flir die Schichten im Modell angesetzt worden.
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Tabelle 6: Schichtenmodell und Durchlassigkeiten

kf-
Modell- . Farbe
Schicht Machtigkeit Art Wert
Variante Schnitt
(ml/s)
Damm V1a +V1b 0-12m Schuttgut hellgriin 1x107
Damm Stiitzkorper V2a +V2b 0-12m Schuttgut braun 1x10°
Dammdichtung V2a +V2b ca.2m Schuttgut hellgrin 1x107
Vertikaldichtung alle ca. 2m Schittgut Violett 1x10°
Auesedimente alle ca. Tm Boden dunkelgriin|  1x108
Lossekiese alle ca. 5m Quart. Sediment rot 1x10
Verwitterungszone V1a +V2a ca. 1m Buntsandstein dunkelgrin|  1x10®
Verwitterungszone V1b +V2b ca. 1m Buntsandstein braun 1x10%
geklifteter
alle ca. 15m Buntsandstein dunkelrot 1x10°°
Sandstein
ca. 5m bis )
Sandstein massiv alle Buntsandstein grau 1x10°8
Modellgrenze

Die nachfolgende Grafik zeigt den Modellaufbau (Modell V1a) des 2D Schnittes (Stid-Nord) durch
das Lossetal und den Dammbereich. Die Grundwassermodellberechnungen erfolgten mittels des
Finite-Elemente-Modells FeFlow. Es handelt sich um vertikales, instationares 2D-Modell. Die
Grundwasserflierichtung und der Gradient wurden aus den gemessenen Wasserstanden der
Baugrunduntersuchung abgeleitet, eine Kalibrierung des Modells erfolgte nicht.

Zur Uberpriifung der an bestimmten Punkten des Systems vorliegenden Druckverhaltnisse sind
vier Kontrollpunkte gesetzt worden. Die Kontrollpunkte liegen am wasserseitigen Dammful}, unter
dem Damm und zwei im Abstrom luftseitig des Dammes fir die die Druckverhaltnisse wahrend
des Einstaues und der Absenkung innerhalb des Beckens ausgewertet wurden.

Abbildung 2: GW-Modellschnitt (Variante V1a) mit Kontrollpunkten

Punkt 1 Dammfuss Wasserseite (schwarz)
Punkt 2 Dammbereich (blau)

Punkt 3 Dammfuss Luftseite (rot)

Punkt 4 Abstrom Damm (orange)
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12.2 Berechnungen GW-Modell

Neben zahlreichen anderen Simulationen ist in den finalen und hier dokumentierten Berechnun-
gen zur Simulation eines Hochwasserereignisses auf der Wasserseite des Damms ein Einstau
von Niederschlagswasser uber einen Zeitraum von ca. 80 Tagen simuliert worden. Die nachfol-
gende Grafik zeigt die simulierten Wasserstandsrandbedingungen im HRB Uber die Zeit. Der si-
mulierte Wasserstand von 38 m Uber Modellbasis entspricht einem Wassereinstau von i.M.
10 Meter Uber dem Losse-Talboden entsprechend dem Volleinstau von 289,80 mNHN im Bereich
des Boschungsfulles auf der Wasserseite. Nach einer Einstaudauer von ca. 8 Tagen fallt der
Wasserspiegel in der Simulation kontinuierlich wieder ab.

T T T T T T =
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Abbildung 3 Wassereinstau HRB Helsa bis 289,80 mNHN, ca. 10 m liber GOK

Die nachfolgende Grafik zeigt die hieraus resultierenden Wasserstande (blaue Linie) fur die
Variante V1a (Dammkorper aus einem Material und Buntsandsteinverwitterungszone mit geringer
Durchlassigkeit ki = 10 m/s). Es bildet sich bei den geringen Einstauzeiten keine direkt durch
den Damm verlaufende Sickerlinie aus. Die im Damm verlaufende Sickerlinie/Grundwasser-
spiegel wird vorwiegend aus dem in den unterlagernden Schichten resultierenden Druckanstieg in
diesem Abschnitt gespeist. Zur Verdeutlichung der Stromungsverhaltnisse sind, ausgehend von
den gesetzten, gelben Startpunkten die Stromungsbahnen zum Zeitpunkt der Berechnung nach
18 Tagen dargestellt. Sie zeigen deutlich die Unterstrdomung der eingeplanten, vertikalen Dicht-
wand durch den geklifteten Buntsandstein.
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Abbildung 4: Berechnung Variante V1a, Zeitpunkt 18 Tage,

Grundwasserspiegel und Stromungsbahnen

FEFLOW (R) 1 8 [d] [m] Dis nicauno s
Abbildung 5: Berechnung Variante V1b, Zeitpunkt 18 Tage,

Grundwasserspiegel und Stromungsbahnen

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Verlaufe des Drucks in den vier Kontrollpunkten fir die
vier final gerechneten Varianten.

Punkt 1 Dammfuss Wasserseite (schwarz)
Punkt 2 Dammbereich (blau)
Punkt 3 Dammfuss Luftseite (rot)

Punkt 4 Abstrom Damm (orange)
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Abbildung 6: Verlauf der Drucklinie/Wassergehalt der Kontrollpunkte
links Variante V1a, rechts Variante V1b,
mit (a) bzw. ohne (b) Dichtwirkung der Verwitterungszone (VZ)

Die Ganglinien zeigen, dass bei einem Druckanstieg durch den Wassereinstau, die Schichten im
Bereich des Dammes und des luftseitigen Dammfulles zum Ende des Vorgangs mit Wasser ge-
sattigt werden und die Driicke sich in Form einer Kurve ausbilden.

Dabei zeigt die Variante V1a in keinem der Kontrollpunkte einen Austritt von Wasser an der Ober-
flache, die als orange horizontale Linie dargestellt ist. In der Variante V1b kommt es im Kontroll-
punkt unmittelbar hinter dem Damm (rote Linie) zu Wasseraustritten an der Gelandeoberflache,
d.h. es findet eine Unterstromung des Dammes statt und ein Grundwasserabfluss Uber die Losse
unterhalb (stromabwarts) des Dammes. Die Drucklinien zeigen aber auch eine zeitliche Verzdge-
rung der Druckausbildung, sodass tatsachlich nur bei sehr langer Einstaudauer und bei einer im
Modellbereich flachig fehlender dichtender Buntsandsteinverwitterungszone ein luftseitiger
Wasseraustritt zu erwarten ist.
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Abbildung 7: Verlauf der Drucklinie/Wassergehalt der Kontrollpunkte
links Variante V2a, rechts Variante V2b, mit (a) bzw. ohne (b) Dichtwirkung VZ
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Die Variante V2a und V2b zeigen im Kontrollpunkt unmittelbar hinter dem Damm (rote Linie) kei-
ne Wasseraustritten an der Gelandeoberflache.

12.3 Bewertung der Ergebnisse der GW-Modellierung

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei geringen Einstauzeiten und intakter wasserseitiger
Dichtungsschicht bzw. bei durchgangig dichtem Dammkorper mit ks < 107 m/s eine Durchsicke-
rung des Dammkérpers nicht stattfindet. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass ab-
hangig von der Qualitat der dichtenden Elemente im Untergrund aus der vertikalen Dichtung im
Bereich der Lossekiese und der dichtenden Wirkung der Buntsandsteinverwitterungszone eine
Unterstromung des Dammes stattfinden kann.

Grundsatzlich erfolgt aber ein Druckabbau und eine Entspannung Uber die freiliegenden Kiese
innerhalb des Gewasserbettes auf der Luftseite des Dammes, unterstrom. Durch diesen Druck-
abbau innerhalb des FlieRgewassers kann sich der Druck innerhalb der Lossekiese am luftseiti-
gen DammfulR bei Uberdeckung mit Auelehm nicht soweit aufbauen, dass die Gefahr von Quell-
trichtern im Dammvorland zu erwarten ist.

Vorsorglich wird dennoch die Anordnung eines luftseitigen Bdschungsful¥filters empfohlen um
Wasseraustritte im Bereich des Dammfusses bei lokalen Fehlistellen im Gesamtsystem auszu-
schlie3en.

Zudem ist nicht ausgeschlossen das bei langerem Einstau ein Druckabbau Uber die Drainage am
Bdschungsfull des bestehenden Bahndammes an der dstlichen Talflanke entsteht und damit ein
seitliches Abstromen aus der Einstauflache. Hier ist sicher zu stellen, dass die vorhandenen Aue-
lehme unterhalb des Flachenfilters/Boschungsfuldrainage beim Bau intakt bleiben. Die Stro-
mungswege sind allerdings lang und sollte dennoch bei langerem Einstau ein Sickerstrom Uber
die flankierende FuRdrainage an der Ostflanke entstehen, kann dieser Uber die Drainageleitung
schadlos auf der Luftseite des Dammes abgefiihrt werden.

Durch die vertikale Dichtwand innerhalb der Lossekiese am wasserseitigen Béschungsfuld bis zu
den Talflanken wird grundsatzlich der naturliche Grundwasserabstrom auf den Bereich der Losse
reduziert. Durch die leicht trichterférmige Anordnung der Dichtwand durch das Lossetal ist der
Einfluss jedoch gering. Ein Grundwasseraufstau vor der Dichtwand im Regelabfluss ist bei der
geringen GrundwasserflieRgeschwindigkeit und der geringen Breite des Lossetales nicht zu er-
warten.
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13. Standsicherheit und Verformungen

Im Hinblick auf die Standsicherheit der Dammschittung des Hochwasserriickhaltebeckens sind
unterschiedliche Versagensmechanismen zu betrachten und zu bewerten:

e Grundbruch infolge Grund- und Sickerwasserstromungen mit daraus resultierenden
Suffusions- und Erosionserscheinungen
e Bodschungsbruch an der Dammbdschung

Fur den Nachweis der Tragsicherheit gelten DIN 19700-11, Abschnitt 7 und DIN 19700-12,
Abschnitt 7. Das betrachtete Hochwasserriickhaltebecken ist in der Klassifizierung (Abschnitt 3
der Norm) mit dem geplanten Stauvolumen und einer Hohe des Absperrbauwerks von ca. 18,5 m
Uber der Flusssohle als grof3es Becken einzuordnen. Fir groRe Becken sind neben den Bemes-
sungssituationen mit der Tragwiderstandsbedingung A (wahrscheinliche Bedingungen), d. h.
Standsicherheitsuntersuchungen fiir gesicherte oder allgemein anerkannte Kennwerte bei einer
voll wirksamen baulichen Einrichtung auch Lastfalle zu betrachten wie das Versagen von
Dichtungen, Filtern, Drans etc.

13.1 Erosionsgefahrdung

Uber die sandig-kiesigen Lossesedimente unterhalb des Dammes und dem Einschnitt des Ge-
wasserprofils in diese Schichten, ist ein bevorzugter Sickerweg unterhalb der Dammauf-
standsflache vorhanden. Um einen unkontrollierten Sickerwasseraustritt aus der Béschung, bzw.
ein Qualmwasseraustritt im luftseitigen Gelande bei geringer bindiger Uberdeckung der wasser-
fuhrenden Kiese zu vermeiden, wird die Unterstrémung durch eine kurze Dichtwand minimiert.
Ferner kann dennoch durchsickerndes Wasser auf der Luftseite des Hauptdammes am Dammful}
Uber ein Drainageprisma kontrolliert gefasst und abgefiihrt werden. Die Drainage steht im Bereich
der geringen Deckschichten unmittelbar an der Losse, ggf. Gber einen Sickerschlitz, mit den was-
serfihrenden Kiesen hydraulisch in Verbindung. Unter Bericksichtigung der Filterstabilitat der
Drainage ist ein ausreichendes Bodenruckhaltevermdgen und damit eine dauerhafte Funktions-
fahigkeit der Drainage sicher zu stellen.

13.2 Boéschungsbruch

Berechnungsgrundlagen
Fur die Standsicherheitsnachweise wird der Eurocode 7 einschliellich dem Nationalen Anhang
(DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/NA, DIN 1054) zugrunde gelegt.

Die Standsicherheit der Becken- bzw. Dammbdschungen fir den Grenzzustand GEO 3 (Versa-
gen durch Verlust der Gesamtsicherheit) werden mittels Béschungsberechnungen unter Ansatz
kreisférmiger Gleitflachen nach Bishop gemal} DIN 4084 untersucht.
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Die Standsicherheitsberechnungen erfolgten mit dem Programm Stability (Version 10.60 vom
06.01.2014, Verfasser: Prof. Dr. Johann BuR). Grundlage fiir die Standsicherheitsbetrachtung
sind die Erkundungsergebnisse der Bohr- und Rammsondierungen, die vorliegenden Vermes-
sungsdaten sowie das geplante Dammprofil mit einer Regelneigung von 1 : 2,5.

Sickerlinie

Bei den Berechnungen ist die Sickerlinie innerhalb des Dammes zu bertcksichtigen. MaRgebend
fur die Sickerlinie innerhalb des Dammes ist die Durchlassigkeit des Dammbaumateriales und
des Untergrundes. Die Zeitspanne bis sich ein stationarer Zustand mit einer Sickerlinie durch den
Dammkoérper einstellt ist weiterhin abhangig von der Wassersattigung des Dammes zum Zeit-
punkt des Einstaues.

Das Dammbaumaterial und auch der Aufbau des Dammes als Zonendamm mit innenliegender
Dichtung oder als einheitlicher Dammkoérper mit geringer Durchlassigkeit, im Regelfall mit
ki< 1 x 107" m/s, steht noch nicht fest, wie die hydraulischen Berechnungen zeigen bildet sich eine
Sickerlinie nur sehr langsam aus. Auch die Aufsattigung des Dammes von unten aufgrund der
Unterstrdomung bedarf lange Einstauzeiten. Fir die Berechnungen wird eine Sickerlinie sehr un-
gunstig flr eine lange Einstaudauer abgeschatzt.

Von einem wassergesattigten Damm ist nicht auszugehen, sodass im Einstaufall die Wassersat-
tigung des Dammkorpers die Durchsickerung des Dammkdérpers bis zum stationaren Zustand
verzogert. Mit einer Durchsickerung des Dammes bei einer Einstauzeit von ca. 1-3 Wochen ist
nicht zu rechnen. Es wird sich jedoch eine GW-Drucklinie in den unterlagernden Lossekiesen als
1. Grundwasserleiter entsprechend der hydraulischen Modellierungen ausbilden mit einer Druck-
hohe auf der Wasserseite entsprechend dem Volleinstau und auf der Luftseite des Dammes ent-
sprechend dem Regelabfluss der Losse.

Bei der Einstauzeit von 1-3 Wochen ist mit einer Wassersattigung des Oberbodens und des
Wihltierschutzes sowie des Dammkorpers auf der wasserseitigen Oberflache zu rechnen. Rech-
nerisch ergibt sich bei einer geringen Durchlassigkeit des Dammkérpers bzw. der wasserseitigen
Dichtungsschicht flir den Wasserdruck des Volleinstaus eine Eindringtiefe im Dezimeterbereich.

Auf der sicheren Seite kann flir den instationaren Zustand bei einem Einstau von 1 — 3 Wochen
mit einer Wassersattigung des Dammkorpers bis maximal 1 m unterhalb des Wuhltierschutzes
gerechnet werden. Fir den stationaren Zustand mit einer Durchsickerung des Dammkorpers bis
zur luftseitigen FuRdrainage sind rechnerisch deutlich gréRere Einstauzeiten erforderlich.
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Dammgeometrie
Die Geometrie der Damme ist nach den bisher vorliegenden Planunterlagen wie folgt ange-
nommen:

Hauptdamm / Seitendamm Ost

Dammkrone 291,30 m NHN

Kronenbreite 5,00 m/ 10,00 m am Durchlassbauwerk
Boschung landseitig 1:2,5

Bdschung wasserseitig 1: 2,5 (Regelbdschung)

1: 2,0 (Anschlussbereich Durchlassbauwerk)

Dammvorschittung Seitendamm Ost

Dammkrone 291,30 m NHN
Kronenbreite 5,00m /2,00 m
Bdschung wasserseitig 1:25

1: 3,0 (Béschungsful B 0+000 — B 0+200)
Dammvorschuttung West

Bdschungsabflachung mit OK 290,30 m NHN
wasserseitig 1:25

Auf die Berlcksichtigung von ggf. anzuordnenden Rampenabfahrten, die sich glnstig auf die
Standsicherheitsberechnung auswirken, wurde verzichtet.

Bodenschichten, Kennwertansatze

Die Bodenschichten und Kennwerte sind auf der Grundlage der vorliegenden Baugrund-
aufschlussergebnisse angesetzt und kénnen der Tabelle 3, Kapitel 9 entnommen werden. Fr
das Dammbaumaterial wird, wie fur den Deck- und Auelehm, ein Reibungswinkel von ¢" = 25 °
angesetzt, die Kohasion wird als Mindestanforderung ebenfalls mit ¢’ = 2 kN/m? angesetzt. Damit
liegen die Berechnungen auf der ,sicheren Seite“, denn bei verdichtetem lagenweisen Einbau der
Dammschittung ist von einem deutlich héheren Kohasionsanteil von mindestens ¢’ = 5 kN/m? flr
den dichtenden Teil des Dammkorpers auszugehen.

Eine Berechnung fur den Anfangszustand mit einer fur die Dammauflast unkonsolidierten Deck-
schicht unter Ansatz eines c,-Wertes flir den Auelehm ist bei der geringen Machtigkeit des Aue-
lehmes und der damit verbundenen relativ schnellen Konsolidationzeit aus geotechnischer Sicht
nicht erforderlich.
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Verkehrslasten

Verkehrslasten sind auf dem Hauptdamm durch Fahrzeuge bzw. Mobilkran fir Wartungsarbeiten
am Durchlass berlcksichtigt. Ferner werden Ersatzlasten fur den Bahnverkehr auf der Oststeite
sowie StralRenverkehr auf der B7 oberhalb der Westbdschung berlicksichtigt.

Hauptdamm: 33,0 kN/m?
Bahndamm: 52,0 kN/m?
B7 33,0 kN/m?

Lastfallkombinationen
Es werden Berechnungen fur die wasserseitige und fur die luftseitige Béschung des Dammes fur
die Systemschnitte durch den Hauptdamm sowie fiir die Wasserseitigen Boschungen an den Tal-
flanken durchgefuhrt. Dabei werden fir den Hauptdamm die Standsicherheiten jeweils ohne
Wassereinstau und mit Ausbildung einer Sickerlinie/Potentialabbau durch den Damm bei
Wassereinstau ermittelt.

Fur die wasserseitigen Béschungen des Hauptdammes und der Talflanken ergibt sich die ge-
ringste Sicherheit nicht zwangslaufig flir die maximale Einstauhdhe, so dass die Einstauhéhe hier
fur die Berechnungen variiert wird.

Fur die wasserseitige Béschung wird zudem der Lastfall einer schnellen Absenkung des Wasser-
spiegels im Rickhaltebecken betrachtet. Der Lastfall des Versagens von Dichtungssystemen be-
einflusst im Wesentlichen die mit der Drainage gefassten Wassermengen und weniger den Po-
tentialabbau innerhalb des Dammes, so dass fiir die Standsicherheitsbetrachtung dieser Lastfall
nicht maligebend wird. Im Einzelnen werden folgende Lastfalle betrachtet:

Wasserseitige Béschung:

Bemessungssituation BS-P

ohne Wassereinstau

Teileinstau

Wassereinstau auf 289,80 mNHN (max. Einstau)
Bemessungssituation BS-T

schnelle Beckenleerung nach Volleinstau

Luftseitige Bdschung:

Bemessungssituation BS-P

ohne Wassereinstau

Wassereinstau auf 289,80 mNHN (max. Einstau)

Standsicherheiten

Die Ergebnisse der Béschungsbruchberechnungen nach EC 7 mit dem Lamellenverfahren nach
Bishop werden fir die betrachteten Dammquerschnitte und die einzelnen Lastfallkombinationen
als Ausnutzungsgrade p angegeben. Bei Ausnutzungsgraden p < 1 sind die nach DIN 1054 erfor-
derlichen Sicherheitsniveaus fiir die einzelnen Bemessungssituationen erreicht. Die Ergebnisse
sind nachfolgend in Tabelle 7 zusammengestellt
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Tabelle 7: Ausnutzungsgrad p in Abhangigkeit der Bemessungssituation

Systemschnitt BS-P BS-P (Volleinstau) BS-T (schnelle
Absenkung)

luftseitig wasserseitig luftseitig | wasserseitig wasserseitig
Hauptdamm Anlage 7.4 und 7.5
Regelprofil, 1:2,5 0,92 0,93/0,98*/1,00* 0,99 0,88 0,97
Profil 1:2 0,92/0,91-1,02* 0,74 0,87
Flanke Ost, Bahn | Anlage 7.1 bis 7.3

IST Damm/Vorschittung

B 0+480 Fiachenfilter 1,24 0,86/0,95* 0,79 0,85
B 0+480 sickerschlitz 0,96* 0,84 0,96
B 0+200 1,10 0,93/0,99* 1,00 0,97
B 0+100 1,16 0,95/0,97* 1,00 0,98
Flanke West, B7 | Anlage 7.6
Q12/13 0,87/0,96* 0,83 1,0**
Q18 1,04 0,98 0,92 0,98
Q25 0,84/0,89* 0,79

* Berechnung mit Teil-Beckenfillung
** Berechnung ohne Béschungsabflachung

Hauptdamm

Die Standsicherheitsberechnungen fir den Hauptdamm wurden fir das Regelprofil mit einer
Bdschungsneigung 1:2,5 sowie flr eine wasserseitige Bdschungsneigung 1:2 im Anschlussbe-
reich an den Durchlass durchgefiihrt. Fir das Regelprofil wurde mit Ausnutzungsgraden von
p < 1 fur alle betrachteten Lastfalle eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen.

Fur das Berechnungsprofil mit wasserseitiger Béschungsneigung von 1:2 wurde das Sicherheits-
niveau abhangig von der Lage der Verkehrslast z.T. geringfiigig unterschritten mit einem Aus-
nutzungsgrad bis p = 1,02. Hier sind entsprechende Einschrankungen fur die Befahrung der
Dammkrone im Einstaufall festzulegen.

Insgesamt stellen die gewahlten Kennwertansatze fir das Dammbaumaterial bei den Berech-
nungsergebnissen mit Ausnutzungsgraden bis pu =1 die Mindestscherfestigkeit des Dammbau-
materials dar.

Ostliche Talflanke

Fur das Dammprofil an der 6stlichen Talflanke im nérdlichen Einstaubereich gilt die gleiche
Bdschungsneigung und Dammausbildung wie fir den Hauptdamm. Der rechnerische Nachweis
wird exemplarisch fur das Querprofil B 0+480 geflhrt.

Da das Profil B 0+480 im Ubergangsbereich vom Flachenfilter zur hydraulisch offene Talflanke
mit Sickerschlitzen liegt, wurden Standsicherheitsberechnungen mit Flachenfilter (Anlage 7.1.3
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bis 7.1.5) und mit Sickerschlitz bei gegenliber den Ansatzen mit Flachenfilter unglnstigerer Si-
ckerlinie im Bahndamm durchgefuhrt. Fur die betrachteten Lastfalle Teileinstau, Vollstau und
schnelle Absenkung werden ausreichende Sicherheiten mit Ausnutzungsgraden von p = 0,84 bis
M = 0,96 ermittelt. Die Ausnutzungsgrade mit Sickerschlitzen und hydraulisch offener Talflanke
liegen nur geringflgig Uber den Ausnutzungsgraden der Berechnungen mit Flachenfilter aufgrund
der ungiinstigeren Sickerlinie innerhalb des Dammkdrpers.

Insgesamt wird fUr die Variante der zur Einstauflache offenen Sickerschlitze zwischen 0+500 und
0+000 eine ausreichende Standsicherheit der Bahnbdschung nachgewiesen.

Fir den sudlichen Teilabschnitt der Ostflanke im Streckenabschnitt B 0+000 bis 0+200 wird ledig-
lich eine Abflachung/Vorschittung als Auflasffilter bis 0,75 m tGber dem Vollstau in den Standsi-
cherheitsberechnungen bericksichtigt.

Fur das Querprofil 0+200 und 0+100 wurde zunéachst die Standsicherheit des IST-Zustandes der
Boschung betrachtet. Die Berechnung zeigt unter Ansatz der Scherparameter ¢’x = 27,5° und
C’k= 4 kN/m? einen Ausnutzungsgrad von p = 1,10 bzw. y = 1,16, d.h. die B&schung ist nicht aus-
reichend standsicher.

Mit den aus geotechnischer Sicht plausiblen Kennwerten ergibt sich somit ein labiler Zustand der
Bdschung ohne groRe Sicherheitsreserven. Dieser Zustand wird letztlich auch durch die in der
Vergangenheit eingetretene Boschungsrutschung im Streckenabschnitt zwischen B 0+200 und
B 0+250 bestatigt.

Die Kennwertansatze stellen mit den Berechnungsergebnissen somit die Mindestscherfestigkeit
der anstehenden Lockergesteine aus Hanglehm und —schutt dar.

Im nachsten Berechnungsschritt wurde eine Ful3sicherung der Bestandsbéschung beriicksichtigt,
mit der flr den IST-Zustand eine ausreichende Standsicherheit mit einem Ausnutzungsgrad p < 1
nachgewiesen werden kann. Ferner wurde ein Teileinstau betrachtet. Bei der Berechnung wurde
das geforderte Sicherheitsniveau mit einem Ausnutzungsgrad von y = 0,99 gerade erreicht.

AnschlieRend wurden die Lastfalle Volleinstau und schnelle Absenkung unter Berlcksichtigung
der Fulisicherung berechnet. Diese Standsicherheitsberechnungen haben fiir den Volleinstau als
Lastfall BS-P fur das Regelprofil ein Ausnutzungsgrad p = 0,79 und fir die Vorschittung im sidli-
chen Boschungsabschnitt ein Ausnutzungsgrad u = 1,0 ergeben. Fir den Lastfall schnelle Ab-
senkung wurde mit Ausnutzungsgraden von p = 0,85 bis p = 0,98 ebenfalls eine ausreichende Si-
cherheit nachgewiesen.

Insgesamt wurden fir 3 Querprofile an der Ostlichen Talflanke Bdschungsbruchberechnungen
durchgeflihrt und eine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen. Die Ausnutzungsgrade lie-
gen z.T. bei bzw. nahe 1, sodass die gewahlten Kennwertansatze fir das Dammbaumaterial und
fur die an der Talflanke anstehenden Hanglehme und -schutte die Mindestanforderungen an die
Scherparameter darstellen.
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Westliche Talflanke B7

Fur die Dammvorschiittung an der westlichen Talflanke im nérdlichen Einstaubereich gilt analog
der oOstlichen Vorschittung die gleiche Bdschungsneigung und Dammausbildung wie fir den
Hauptdamm. Der rechnerische Nachweis wird exemplarisch fiir das Querprofil Q18 geflihrt.

Fur den sldlichen Teilabschnitt der Westflanke zur B7 war insbesondere zu prifen, inwieweit
zum Schutz des Baumbestandes eine Vorschittung zur Stabilisierung der Bédschung minimiert
werden kann.

Die Bdschungsneigung der westlichen Talflanke variiert in einer relativ groRen Spanne. Insbe-
sondere im sUdlichen Einstaubereich ist die Bestandsbdschung im unteren Béschungsbereich mit
Bdschungsneigungen von 1 : 2,5 bis 1 : 5,3 relativ flach, sodass nur bei Volleinstau der obere
steilere Béschungsbereich mit Boschungsneigungen z.T. bis 1 : 1,5 eingestaut wird. Die vorlie-
genden Querprofile wurden hinsichtlich der Neigung der Bestandsbdschung tabellarisch ausge-
wertet, siehe Kap 10.2, Tab 3.

Fur die Querprofil Q13 (a), Q18 (b) und Q25 (c) in Anlage 7.3.1 wurde zunachst die Standsicher-
heit des IST-Zustandes der Béschung betrachtet. Die Berechnung zeigt unter Ansatz der Scher-
parameter ¢’k = 27,5° und c’x = 4 kN/m? lediglich fir den Bereich Q18 einen Ausnutzungsgrad von
g > 1,0 die Ubrige Béschung zwischen Q12 und Q26 ist fur den IST-Zustand ausreichend standsi-
cher. Fur das Querprofil Q18 wurde exemplarisch die Abflachung durch Vorschuttung mit einer
Bdschungsneigung 1 : 2,5 berechnet. Hier ergibt sich ein Ausnutzungsgrad von p = 0,98.

Im nachsten Berechnungsschritt (Anlage 7.3.2) wurde der Volleinstau flir die Querprofile Q13,
Q18 mit Abflachung und Q25 sowie der Teileinstau, der haufig geringere Sicherheiten liefert als
der Volleinstau fir die Querprofile 13 und 25 (Anlage 7.3.3) betrachtet. Bei den Berechnungen
konnte eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen werden.

AbschlielRend wurde der Standsicherheitsnachweis flir den Lastfall schnelle Absenkung im Quer-
profil Q13 und Q18 gefihrt (Anlage 7.3.4). Bei der Standsicherheitsberechnung im Querprofil 13
wurde die geforderte Sicherheit mit u = 1 gerade erreicht. Die Berechnung wurde allerdings ohne
Bdschungsabflachung auf 1 : 2,5 fir die bestehende Bdschung gefihrt. Mit der planmafig vorge-
sehenen Abflachung bis 0,5 m Meter Gber Vollstau erhéht sich die Sicherheit.

Insgesamt wurde mit den Bdschungsbruchberechnungen fir die Querprofile an der westlichen
Talflanke eine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen. Die Ausnutzungsgrade liegen z.T.
nahe 1, sodass die gewahlten Kennwertansatze fur das Vorschittmaterial und fur die an der Tal-
flanke anstehenden Hanglehme und -schutte die Mindestanforderungen an die Scherparameter
darstellen.

Fur den nordlichen Teil der Talflanke zur B7 bis Q19, d.h. vom Hauptdamm bis zum Aufschluss-
punkt KRB17 wird unabhangig von den Standsicherheitsberechnungen aufgrund der Boschungs-
neigung von 1 : 1,5 bis 1 : 1,8 im oberen Béschungs- bzw. Einstaubereich eine Abflachung der
Gesamtbdschung durch Vorschittung zur Erhéhung der Béschungsstandsicherheit empfohlen.
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Beginnend bei Querprofil Q20 Richtung Stden kann aufgrund der geringen Bdschungsneigung
voraussichtlich auf eine Vorschittung verzichtet werden. Die Querprofile Q 25 und 26 zeigen
zwar mit einer Béschungsneigung 1 : 1,5 eine deutlich steilere Béschung, mit Einstauhéhen von
maximal 2,24 m bei Vollstau ist aber bei den gewahlten Kennwertansatzen fir den anstehenden
Hanglehm/-schutt die Gesamtstandsicherheit der Béschung gegeben. Abhangig vom Zustand der
Bdschung und der Vegetation kénnen aber oberflachige Rutschungen nach Einstau und schneller
Absenkung insbesondere am Bdschungsfull im Bereich Q25/Q26 nicht ausgeschlossen werden.

13.3 Setzungen

Das Setzungsmal des Dammes kann bei unterschiedlichen Untergrundverhaltnissen schwanken.
Der Hauptanteil der Setzungen erfolgt fir den Hauptdamm in den auf der Dammaufstandsebene
anstehenden weich bis steifen Deck- und Auelehmen. Die unterlagernden mindestens mitteldicht
gelagerten Lossekiese und die zur Tiefe folgenden Buntsandsteinformationen sind gut tragfahig
und wenig setzungsrelevant.

Nach den durchgeflihrten Verformungsberechnungen liegen die Setzungen im Bereich des
Hauptdammes, abhangig von den Schichtmachtigkeiten der setzungsrelevanten Schichten, bei
wenigen cm.

Hinzu kommen die Eigensetzungen des Dammkorpers selbst, die bei ausreichender Verdichtung
des Dammbaumaterials mit ca. 0,5 — 1,0 % der Dammhohe abgeschatzt werden, und somit bei
maximal 6 - 12 cm liegen.

Die Eigensetzungen des Dammkorpers sind zum grofdten Teil mit Bauende abgeschlossen. Bei
den Konsolidationssetzungen ist bei einem kontinuierlichen Schitten des Dammes davon auszu-
gehen, dass abhangig von der Dicke der Deckschichten die Gesamtsetzungen mit Fertigstellung
des Dammes bereits weitestgehend erfolgt sind.

Die Setzungen des Durchlassbauwerkes sind bei einer Griindungssohle auf den gut tragfahigen
Flusskiesen bzw. Buntsandsteinformationen ebenfalls als gering einzustufen. Abhangig von dem
Verwitterungsgrad und der Zusammensetzung der Buntsandsteinverwitterungszone ist mit Set-
zungen bis maximal ca. 1 cm zu rechnen.

Die Setzungsdifferenzen zwischen dem Durchlassbauwerk und dem Dammbauwerk selbst sind
als unkritisch einzustufen. Die Gefahr der Fugenerosion an der Kontaktflache zwischen Bauwerk
und Dammschittung kann durch konstruktive Manahmen, z.B. durch geneigt ausgebildete Au-
Renwande, durch die sich das Schittmaterial auf den Bauwerkskorper auflegt und so den An-
pressdruck erhéht, minimiert werden.
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14. Zusammenfassung, Folgerungen und Empfehlungen
14.1 Baugrundmodell

Wie die Baugrunduntersuchungen als Planungsgrundlage fir das Hochwasserriickhaltebecken
Helsa ergeben haben, baut sich das Baugrundprofil im Untersuchungsgebiet nach bo-
denmechanischen und ingenieurgeologischen Gesichtspunkten in grober Annaherung aus einem
deutlich gegliederten

3-Schichten-Profil

auf. Auffullungsboéden (Schicht 1) wurden oberflachig lokal im Bereich von Wegebefestigungen
sowie an den Talflanken im Bereich des Bahndammes und des Regenrickhaltebeckens an der
B7. Die flachige Quartarbedeckung besteht in der Talaue aus geringmachtigen Auelehmen
(Schicht 2.1) unterlagert von den Kiesen (Schicht 2.2) der Losse. Die Baunakiese bilden den
obersten Grundwasserleiter. An den Talflanken bilden Hanglehme und —schutte (Schicht 2.3
und 2.4) die quartaren Deckschichten.

Das liegende Festgestein wird durch Formationen des Mittleren Buntsandsteins (Schicht 3)
gebildet.

In den Aufschlissen in der Talaue im Bereich der Einstauflache des Hochwasserriickhaltebeckens
wurden nahezu durchgangig wenn auch zum Teil nur in geringer Machtigkeit oberflachennahe,
dichtende Schichten aus bindigem Auelehm erkundet. Lediglich das Gewasserprofil selbst schnei-
det in die unterlagernden Flusskiese ein und legt diese offen.

Aufgrund der erkundeten Baugrundsituation kann hier von nachfolgenden Folgerungen und Emp-
fehlungen ausgegangen werden:

14.2 Beckendichtung

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Rickhaltevermdgen der in der Beckensohle an-
stehenden Deckschichten bei einem kurzfristigen Aufstau im Rickhaltebecken ausreichend ist,
jedoch ein hydraulischer Kurzschluss durch das FlieRgewasser vorhanden ist.

Der hydraulische Kurzschluss Im Bereich der Losse, aufgrund des Einschnitts des Gewasserbet-
tes in die grundwasserflihrenden Kiese, macht unterhalb des Hauptdammes Dichtungsmafinah-
men erforderlich, um ein Unterstrdomen des Dammes durch die Lossekiese zu minimieren. Hierzu
wird eine vertikale Dichtwand unterhalb des Hauptdammes durch die grundwasserfiihrenden und
gut durchlassigen Lossekiese empfohlen.
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14.3 Dammschiittung - Erdbau

Dammaufstandsflache

Die Oberbodenschicht im Bereich der Dammschuttung des Hochwasserriickhaltebeckens ist ge-
nerell abzutragen. Unter dem Oberboden stehen im Wesentlichen gering machtige bindige Béden
mit weicher bis steifer Konsistenz an. Die anstehenden Boden besitzen flir den Auftrag bei erhoh-
ten Wassergehalten (insbesondere in Gewassernahe) nur eine geringe Tragfahigkeit. Insbeson-
dere bei erhohtem Bodenwassergehalt in der Dammaufstandsflache ist ggf. durch das Einfrasen
von Bindemittel die Tragfahigkeit zu verbessern.

Bei der gewahlten Dammgeometrie ist eine ausreichende Standsicherheit im Hinblick auf vorhan-
dene Spreizspannungen in der Dammaufstandsflache vorhanden.

Erdbau

Zur Vorbereitung der Dammaufstandsflache ist zunachst der Oberboden abzuschieben und in Bo-
denmieten zu lagern. Aufgrund der FlieBempfindlichkeit der lehmigen Boden ist zu beachten,
dass diese nicht direkt durch Erdférdermaschinen befahren werden dirfen. Der Erdaushub ist hier
im Ruckwartseinschnitt auszufiihren. Baustral3en, Lagerplatze etc. sind durch vor-Kopf-geschiittete
Schotterpolster zu stabilisieren. Baustrafen in der Dammaufstandsflache sind im Zuge des Damm-
baus riickzubauen, um bevorzugte Sickerwege innerhalb des spateren Dammes zu vermeiden. Bei
Arbeitsflachen und Baustraf’en im spateren Einstaubereich sollte die Oberbodenschicht erhalten
bleiben und das Schotterpolster mit Trennvlies aufgesetzt werden.

Die Entfernung des Oberbodens in der Dammaufstandsflache sollte aufgrund der Witterungsemp-
findlichkeit der Aushubbdden abschnittsweise entsprechend dem Baufortschritt erfolgen. Zur Ablei-
tung des Schichtwassers und evil. des Regenswassers in den Abtragsbereichen ist eine offene
Wasserhaltung vorzuhalten und bei Bedarf einzurichten und zu betreiben. Das gefasste Schicht-
und Oberflachenwasser ist iber Pumpensimpfe rickstaussicher abzufiihren.

Der im Zuge der geplanten BaumalRnahme anfallende Erdaushub kann weitestgehend innerhalb
der BaumaRnahme verwendet werden. Die Lossekiese kdnnen fiir die Verflllung des alten Gewas-
serquerschnitts nach der Umverlegung verwendet werden. Die im Baubereich anfallenden bindigen
Bdden der Auelehme sind abhangig vom Wassergehalt als nur mafig bis schlecht einbau- und ver-
dichtungsfahig einzuschatzen. Ein Teil der Boden kann aber ebenfalls zu oberflachigen Verfillung
des alten Lossebettes eingebaut werden um die dichtende Deckschicht zu schlieRen.

Bei der Verwendung der lehmigen Aushubbdden ist ggf. die Einbau- und Verdichtungsfahigkeit
durch eine Bodenverbesserung durch Bindemittelzugabe und Einstellung des Einbauwasser-
gehaltes zu verbessern. Abhangig vom Bodenwassergehalt und den Witterungsverhaltnissen ist zur
Verbesserung der Einbaufahigkeit des Materials mit einer 2-3 %igen Zugabe von Weil¥feinkalk zu
rechnen.

Bdden mit zu hohen Wassergehalten, z.B. mit breiiger Konsistenz, missen separiert und anderweitig
verwertet werden. Bei geringen Mengen dieser Bdden ist jedoch eine Vermischung mit trockenem
Aushub und anschlielender Bodenverbesserung mit Weildfeinkalk mdglich. Béden mit hohen orga-
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nischen Anteilen sind nicht aufgeschlossen worden, jedoch in Vernassungszonen nicht ausge-
schlossen. Organische Bdden sind nicht ausreichend verdichtungsfahig und flr die weitere Verwen-
dung in der BaumalRnahme nicht geeignet. Sie missen grundsatzlich separiert und anderweitig ver-
wendet werden.

Bauvorbereitend sollte ein Probefeldbau mit den vorgesehenen Materialien flir den Dammbau er-
folgen. Das Dammbaumaterial ist lagenweise (Starke der Lagen nicht gréfzer als 0,30 m) einzubau-
en und zu verdichten. Um auch eine Verdichtung der Dammbdschungen zu erméglichen, muss der
Damm zunachst mit Uberprofil geschiittet und verdichtet werden.

Grundsatzlich sollten die Erdarbeiten in der Talaue der Losse in niederschlagsarmen Zeiten mit
niedrigen Grundwasserstanden ausgeflinrt werden. Die Herrichtung der Dammaufstandsflache
fuhrt bei starker Verndssung zu einem erdbautechnischen Mehraufwand. Grundsatzlich ist der Erd-
bau mit bindigen Bdden stark witterungsabhangig und kann bei starken Niederschlagen zum Erlie-
gen kommen. Demzufolge sind witterungsabhangige Bauzeitverlangerungen nicht auszuschlie3en.

Fir den gesamten Erdbau ist im Zuge der weiteren Planung ein Qualitatssicherungsplan zu er-
stellen, in dem die Einbaukriterien und Umfang der Kontrollpriifungen wahrend der Baumalinahme
verbindlich festgelegt werden.

14.4 Durchlassbauwerk

Griindung

Die Grindungsebene des Durchlassbauwerkes mit einer Lange von ca. 73,0 m und eine Breite
von ca. 10 m. Die Griindungsebene liegt im Bereich der gut tragfahigen mindestens mitteldicht
gelagerte Flusskiese bzw. die unterlagernde Sandstein-Tonstein-Wechselfolge des Mittleren
Buntsandsteins.

Unterhalb der Sohle ist jeweils eine 0,1 m dicke Betonsauberkeitsschicht und eine 30 cm dicke
Bettungsschicht als Flachenfilter fur die Wasserhaltungsmalnahmen vorzusehen.

Verbau- und WasserhaltungsmafBnahmen

Die Aushubsohle zur Herstellung des Durchlassbauwerkes liegt ca. 3 m bis 6 m unter dem Ge-
landeniveau unmittelbar an der Losse. Fir den Bau des Durchlassbauwerkes sind aufgrund der
hohen Grundwasserstande Verbaumalinahmen erforderlich. Unter Berlicksichtigung der Bau-
grundverhaltnisse wird fur die Herstellung des Durchlassbauwerks eine Baugrubenumschlief3ung
als Uberschnittene Bohrpfahlwand vorgeschlagen.

Mit dem Anschnitt der wassergesattigten Lossekiese innerhalb der Baugrube, sind Wasserhal-
tungsmalinahmen in der Baugrube erforderlich. Die anfallenden Wassermengen sind abhangig
von der Qualitdt und Absetztiefe der umschlieBenden Bohrpfahlwand. Die Grundwasserhaltung
ist zur Trockenhaltung der Baugrube auf der Aushubsohle baubegleitend zum Aushub und bis
zum Erreichen einer ausreichenden Auftriebsicherheit des Durchlassbauwerkes zu betreiben.
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Aufgrund der Erkundungsergebnisse kann von eine Trennung des quartédren Grundwasserleiters
und des Kluftgrundwassers innerhalb der Buntsandsteinformationen ausgegangen werden, so-
dass bei einer Einbindung der Bohrpfahlwand in die tonigen Schichten der Buntsandstein-
aufwitterungszone die Wasserhaltungsmalinahmen voraussichtlich auf eine offene Wasserhal-
tung Uber Pumpensiimpfe beschrankt bleibt.

Im Hinblick auf die WasserhaltungsmalRnahmen sollten die BaumalRnahmen in der Talaue der
Losse grundsatzlich in niederschlagsarmen Zeiten mit niedrigen Grundwasserstanden ausgefihrt
werden.

14.5 Versorgungsleitungen

Innerhalb der Einstauflache befinden sich Versorgungsleitungen, die im Zuge der Teilverlegung
der Losse zum Bau des Durchlassbauwerks verlegt werden und den Hauptdamm und das verti-
kale Dichtungselement unterhalb des Dammes queren. Die dichtenden Deckschichten im Be-
ckenbereich mussen in der Leitungstrasse erhalten bleiben bzw. wiederhergestellt werden. Dich-
tende Querriegel in der Leitungszone sind da die Leitungen voraussichtlich innerhalb der gut
durchlassigen Lossekiese liegen nicht erforderlich. Fir die erforderliche Querung der Bohrpfahl-
wand ist jedoch ein dichter Anschluss herzustellen. Der Nachweis der Rohrstatik durch die Dam-
mauflast muss gesondert im Zuge der weiteren Planung erfolgen. Die Anforderungen an den Lei-
tungsbau sind mit dem zustandigen Versorgungsunternehmen abzustimmen.

Die zu erwartenden Setzungen bei Leitungslagen innerhalb der wenig setzungsempfindlichen
Lossekiese sind selbst in Dammmitte im Bereich der Rohrsohle mit s <1 cm zu erwarten.

14.6 Hydrogeologische Auswirkungen des Beckeneinstaus

Die quartadren Lossekiese stellen im Untersuchungsgebiet den obersten Grundwasserleiter dar.
Die Buntsandsteinformationen als Kluftgrundwasserleiter scheinen durch sandig-tonige und ban-
kige Lagen an der Buntsandsteinoberflache vom oberen Grundwasserleiter weitestgehend ge-
trennt zu sein.

Ein Beckeneinstau fihrt ber das FlieRgewasser der Losse, das in den Aquifer einschneidet, zu
einem Potentialausgleich, d.h. zu einer Erhdhung der Grundwasserdrucklinie.

Die Bohrpfahlwand als vertikales Dichtungselement in den quartaren Lossekiesen unterhalb des
Hauptdammes soll die Unterstromung des Hauptdammes im Einstaufall minimieren. Durch die
vertikale Dichtwand innerhalb der Lossekiese am wasserseitigen Boschungsful® bis zu den Tal-
flanken wird grundsatzlich der natirliche Grundwasserabstrom auf den Bereich der Losse redu-
ziert. Durch die leicht trichterformige Anordnung der Dichtwand durch das Lossetal ist der Ein-
fluss jedoch gering. Ein Grundwasseraufstau vor der Dichtwand im Regelabfluss ist bei der gerin-
gen GrundwasserflieRgeschwindigkeit und der geringen Breite des Lossetales nicht zu erwarten.
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Ein Einfluss auf die Grundwasserverhaltnisse im Abstrombereich luftseitig des Hauptdammes ist
ebenfalls nicht zu erwarten.

Im Einstaufall erfolgt ein Druckabbau und eine Entspannung Uber die freiliegenden Kiese inner-
halb des Gewasserbettes auf der Luftseite des Dammes, unterstrom. Durch diesen Druckabbau
innerhalb des FlieRgewassers kann sich der Druck innerhalb der Lossekiese am luftseitigen
DammfuR bei Uberdeckung mit Auelehm nicht soweit aufbauen, dass die Gefahr von Quelltrich-
tern im Dammvorland zu erwarten ist.

Vorsorglich wird dennoch die Anordnung eines luftseitigen Bdschungsful¥filters empfohlen um
Wasseraustritte im Bereich des Dammfusses bei lokalen Fehlistellen im Gesamtsystem auszu-
schlie3en.

Von der Ostlichen Talflanke zuflieRende Sickerwasser werden Uber eine Flachenfilter zwischen
Bestandsbdschung und Dammvorschittung gefasst und ber eine Drainage am bestehenden
Bdschungsfull schadlos auf der Luftseite des Dammes abgeflihrt. Somit bleiben auch die beste-
henden Vernassungszonen am luftseitigen Boschungsful’ erhalten.

Um eine Waldentwicklung auf der Béschung zur Bahntrasse fir den Abschnitt 0+200 bis 0+500
zuzulassen, endet der Flachenfilter bei 0+500 und die weitere Vorschuttung bis 0+200 wird mit
zum Einstaubereich offenen Sickerschlitzen gestaltet um mdgliches Hangwasser in die Talaue
der Losse im Einstaubereich abzufuhren.

Kassel, den 31.03.2023

ipl.-Ing. T. Hardt
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Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.1.1
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun B1 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 279,00 m NHN 21.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden (Schluff, sandig, tonig, humos)
b) Oberboden
0.20
c) d) €) dunkelbraun
f) 9) h) i)
a) Ton, sandig GP 1.1 |0.20-0.50
b)
0.50
c) d) €) braun
f)  Schwemmlehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schwach schluffig, steinig GP | 1.2 |0.50-5.50
b) Gerolle
5.50
c) d) €) braun -
rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Ton, sandig, stark kiesig GP | 1.3 |5.50-6.00
b)
6.00
€) halbfest d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a) Sandstein - Tonstein, wechsellagernd, Vs3-5,
dunnbankig-dickplattig, briichig, stiickig
b) F:auRerordentlich gering - maRig, KB:schlecht
10.00
c) d) €) rotbraun
hellgrau
f) Sandstein,Tonstein g) Buntsandstein h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 . . . Personal : Ha.
34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.1.2
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun BK 2.1 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hohe: 278,85 m NHN 20.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden (Sand, schluffig, schwach tonig, schwach
humos)
b) Oberboden
0.15
c) d) €) dunkelbraun
f) 9) h) i)
a) Ton, sandig
b)
1.00
C) steif - halbfest d) €) braun -
graubraun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig, schwach steinig GP (2.1.1|1.00-4.00
b)
4.50
c) d) €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Ton, Schluff, sandig, kiesig
b)
5.00
€) halbfest d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Quartar h) i)
Buntsandstein
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.1.3
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun BK 2.2 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hohe: 278,81 m NHN 20.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden (Sand, schluffig, schwach tonig, schwach
humos)
b) Oberboden
0.15
c) d) €) dunkelbraun
f) 9) h) i)
a) Ton, sandig
b)
1.00
C) steif d) €) braun -
graubraun
f)  Schwemmlehm g) Quartar h) i)
Auelehm
a) Kies, sandig, schwach schluffig, schwach steinig
b)
4.50
c) d) €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Sand, schluffig, kiesig
b)
5.20
c) d) €) rotbraun, grau
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a) Kies - Sand, schwach schluffig, schwach steinig GP |2.2.15.20-5.30
b)
6.00
c) d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.1.3
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun BK 2.2 : ohe:
onrung / Blatt: 2 Hohe: 278,81 m NHN 20.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Sand, stark schluffig, tonig, kiesig
b)
6.30
c) d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a) Sandstein, Tonstein, wechsellagernd, Vs3-5,
dinnbankig-dickplattig, briichig, stiickig
b) F:auRerordentlich gering - maRig, KB:maRig - gering
9.00
c) d) €) grau - rotbraun
f) Sandstein-Tonstein g) Buntsandstein h) i)
a) Sandstein, Tonstein, wechsellagernd, Vs2-4,
dunnbankig-dickplattig, z.T briichig, stiickig
b) F:maRig hoch - gering, KB:maRig - gering
15.00
c) d) €) rotbraun -
hellgrau
f) Sandstein-Tonstein g) Buntsandstein h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 . . . Personal : Ha.
34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Tel.: 0561/969940 h hne durchaehend . ‘ b Anlage 3.1.4
Fax: 0561/9699455 Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun BK 3.1 : ohe:
ohrung 3 / Blatt: 1 Hohe: 278,42 m NHN 10.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden (Schluff, sandig, schwach tonig, schwach
humos)
b) Oberboden
0.15
c) d) €) dunkelbraun
f) 9) h) i)
a) Ton, sandig
b)
1.00
C) steif - halbfest d) €) graubraun
f)  Auelehm - g) Quartar h) i)
Schwemmlehm
a) Kies, sandig, schluffig, schwach steinig
b)
4.10
c) d) €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Ton, Schluff, sandig, schwach kiesig
b)
4.50
€) halbfest - fest d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.1.5
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun BK 3.2/ GWM3.2 : ohe:
ohrung 3.2/G 3 / Blatt: 1 Hohe: 278,55 m NHN 10.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden (Schluff, sandig, tonig, humos)
b) Oberboden
0.15
c) d) €) dunkelbraun
f) 9) h) i)
a) Ton, sandig GP [3.2.10.15-0.90
b)
0.90
C) steif - halbfest d) e) graubraun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig, schwach steinig GP |3.2.2]2.00-4.00
b)
4.10
c) d) €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Ton, Schluff, sandig, kiesig GP [3.2.3|4.10-4.40
b) z.T. Glimmer
5.10
€) halbfest - fest d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a) Sandstein, briichig, stiickig
b)
6.60
c) d) €) hellgrau -
rotbraun
f) sandstein g) Buntsandstein h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Ha.

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.1.5
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun BK 3.2/ GWM3.2 : ohe:
ohrung 3.2/G 3 / Blatt: 2 Hohe: 278,55 m NHN 10.08.2019
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Ton, Schluff, sandig
b)
7.60
€) halbfest - fest d) €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
a) Tonstein - Sandstein, wechsellagernd, Vs3-5, briichig,
stlickig
b) F:auRerordentlich gering - maRig, KB:maRig
15.00
c) d) €) rotbraun -
graugrin
f) Sandstein-Tonstein g) Buntsandstein h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.1
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun BS 2 : ohe:
onrung S / Blatt: 1 Hohe 20.08.2019
1 2 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffiillung, Kies, sandig (Gleisschotter)
b)
0.50
c) d) normal €) dunkelgrau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Auffillung, Kies, sandig, schluffig (Sandsteinzersatz) erdfeucht GP | 2.1 |0.50-1.50
b)
1.50
c) d) normal €) rot - braun
f)  Auffiillung g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig, kiesig feucht GP | 2.2 |1.50-2.80
b) g-Sandstein
2.80
€) weich d) leicht €) hellbraun
f) Hanglehm g) Quartar h) i)
a) Schluff, sandig, schwach feinkiesig erdfeucht GP | 2.3 |2.80-4.00
b)
4.00
C) steif d) normal €) braun -
dunkelbraun
f)  Hanglehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 2.4 |4.00-5.00
b)
5.00
c) d) schwer €) rot - braun
f)  Hangschutt 9) Quartar h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Do./Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.2
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun B : She:
onrung S3 / Blatt: 1 Hohe 31.08.2019
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffiillung, Kies, sandig (Gleisschotter)
b)
0.45
c) d) €) dunkelgrau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 3.1 |0.45-1.50
b) Sandstein
1.50
c) d) schwer e) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 3.2 |1.50-2.90
b) Sandstein
2.90
c) d) schwer €) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 3.3 |2.90-5.00
b) Sandstein
5.00
c) d) sehr schwer €) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.3
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun B : She:
onrung S5 / Blatt: 1 Hohe 31.08.2019
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffiillung, Kies, sandig (Gleisschotter)
b)
0.50
c) d) €) dunkelgrau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Auffilllung, Kies, sandig (Sandstein) erdfeucht GP | 5.1 |0.50-1.00
b)
1.00
c) d) schwer e) rot
f)  Auffiillung g) anthropogen h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP 5.2 |1.00-2.10
b) Sandstein
2.10
c) d) schwer €) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
a) Schluff, feinsandig, schwach kiesig erdfeucht GP | 5.3 [2.10-2.50
b) Sandstein
2.50
€) halbfest d) normal €) braun
f)  Hanglehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig trocken GP | 5.4 |2.50-2.70
b) Sandstein
2.70
c) d) sehr schwer €) rot - grau
f)  Hangschutt 9) Quartar h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Do./Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.: 0561/969940 h hne durchaehend . ‘ b Anlage 3.2.4
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun B : She:
onrung S6 / Blatt: 1 Hohe 31.08.2019
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffiillung, Kies, sandig (Gleisschotter)
b)
0.50
c) d) €) dunkelgrau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Kies, sandig, schwach schluffig erdfeucht GP | 6.1 |0.50-2.70
b) Sandstein
2.70
c) d) schwer e) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
a) Kies, stark schluffig, sandig feucht - nass GP | 6.2 |2.70-4.50
b) Sandstein
4.50
c) d) leicht €) rot
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.5
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 278,29 m NHN 05.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Schluff, sandig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (0.70),
b) GW in Ruhe (0.70)
0.70
C) steif d) leicht €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) g- Sandstein, z.T. gerundet
2.20
c) d) normal €) grau
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Feinkies, sandig, schluffig nass
b)
3.70
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Tonstein, zersetzt - Ton, feinsandig, schwach kiesig erdfeucht, kein GP | 1.1 [3.70-4.30
weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.30
€) halbfest d) schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Schichtenverzeichnis

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.6
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 2 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 278,19 m NHN 02.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schluff, sandig erdfeucht, GW GP | 2.1 |0.00-0.30
angebohrt (1.00)
b)
0.30
C) steif d) normal €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig erdfeucht GP | 2.2 |0.30-1.10
b)
1.10
C) steif d) leicht €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Feinkies, sandig, schluffig nass
b)
3.00
c) d) schwer €) braun - rot
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, Kernverlust
50%, kein weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
5.70
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchachende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.7
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB : ohe:
ohrung 3  /Blatt:1 Hohe: 278,52 m NHN 02.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden erdfeucht, GW
angebohrt (1.00),
b) GW in Ruhe (1.40)
0.20
C) steif d) normal €) dunkelbraun
f)  Mutterboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig, humos erdfeucht GP | 3.1 |0.00-0.70
b)
0.70
C) steif d) normal €) dunkelbraun
f)  Oberboden g) Quartar h) i)
a) Feinkies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 3.2 [0.70-1.00
b) g- Sandstein, gerundet
1.00
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass GP | 3.3 |1.00-2.40
b) g- gerundet + kantig
2.40
c) d) €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass, kein GP | 3.4 [2.60-3.30
weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
3.30
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Do./Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.8
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB 4  /Biatt:1 Hohe: 278,95 m NHN
9 a one o> m 06.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Schluff, sandig, humos erdfeucht, GW

angebohrt (1.20),
GW in Ruhe (1.50)

b)
0.20
C) steif d) normal €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig, humos erdfeucht
b)
0.70
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Sand, schluffig, sehr schwach kiesig erdfeucht
b)
1.20
c) d) normal e) hellbraun
f)  Schwemmlehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein, Basalt,g= z.T.gut gerunder
5.20
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Do./Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.9
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB : ohe:
ohrung S  /Blatt:1 Hohe: 285,10 m NHN 06.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Kies, sandig, schluffig erdfeucht, GW GP | 5.1 |0.00-1.00
angebohrt (-), GW
- in Ruhe (-)
b) Kalksteinschotter, Basalt, Asphaltreste
1.00
c) d) schwer e) grau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Auffilllung, Kies, sandig, schluffig erdfeucht GP | 5.2 [1.00-2.70
b) Basalt, Kalsteinschotter
2.70
c) d) schwer €) hellgrau
f)  Auffiillung g) anthropogen h) i)
a) Kies, schluffig, sandig, tonig erdfeucht, kein GP | 5.3 |2.70-4.40
weiterer
b - Bohrvortrieb --->
Sandstein Abbruch
4.40
c) d) normal - schwer €) rotbraun
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) g9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427

34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.10
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB : ohe:
ohrung 6 /Blatt:1 Hohe: 279,98 m NHN 06.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, schwach kiesig, humos GW angebohrt
(2.00), GW in Ruhe
1.95
0.30
C) steif d) normal €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Auffilllung, Ton, feinsandig, sehr schwach kiesig erdfeucht GP | 6.1 |0.30-1.40
b) Holzkohle, Schlacke
1.40
C) steif d) normal €) braun
f)  Auffiillung g) anthropogen h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein, kantig
3.20
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Hangschutt g) Quartar h) i)
a) Sandstein, Tonstein, zersetzt zu Kies, sandig, erdfeucht
schluffig, tonig
b)
3.70
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.11
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 7 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hohe: 279,40 m NHN 05.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffiillung, Schluff, sandig, kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.40),
b) GW in Ruhe (1.80)
0.30
C) steif d) normal €) braun
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig
b)
1.60
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) g- Sandstein, gerundet
6.00
c) d) €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Tonstein, zersetzt - Ton, kiesig, sandig erdfeucht GP | 7.1 |6.00-6.40
b)
6.40
C) steif d) schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 Personal : Do./Ha.

34128 Kassel Schichtenverzeichnis
Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.12
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB : ohe:
ohrung 9 /Blatt:1 Hohe: 280,36 m NHN 07.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.00),
b) GW in Ruhe (1.40)
0.20
C) steif d) leicht €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, feinsandig erdfeucht
b)
0.90
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig erdfeucht
b) Sandstein
1.10
c) d) normal €) braunrot
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Ton, feinsandig nass GP | 9.1 |1.10-1.60
b)
1.60
€) weich d) leicht €) grau
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein, g=z.T. kantig
2.60
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.12
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB : ohe:
ohrung 9  /Blatt:2 Hohe: 280,36 m NHN 07.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Tonstein, Sandstein, zersetzt zu Ton, kiesig, sandig erdfeucht, kein GP | 9.2 |2.60-3.00
weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
3.00
€) halbfest d) schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.13
Fax- 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 11 : 6he:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 280,33 m NHN 13.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Kies, sandig, schluffig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.60),
b) - ab 1.40m Bohrloch
Kalkschotter, Sandstein zugefallen
0.30
c) d) normal e) grau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig erdfeucht
b)
0.80
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein, Basalt
2.80
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
3.70
c) d) sehr schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Tonstein, Sandstein, zersetzt zu Ton, kiesig, sandig erdfeucht, kein
weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.20
€) halbfest d) sehr schwer €) rot - braun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.14
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 12 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 281,09 m NHN 07.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.30),
b) GW in Ruhe (1.70)
0.20
C) steif d) leicht €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, stark feinsandig erdfeucht
b)
1.30
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b)
2.30
c) d) schwer €) grau
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein, Basalt
4.50
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Sandstein, Tonstein, zersetzt zu Grobkies, sandig, erdfeucht, kein
schluffig, tonig weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.70
c) d) sehr schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 . . . Personal : Do./Ha.
34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.15
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
ohrung 3  /Blatt:1 Hohe: 281,16 m NHN 13.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Kies, sandig, schluffig erdfeucht, GW
angebohrt (1.40),
GW in Ruhe (1.50)
b) Kalkschotter
0.80
c) d) schwer e) grau
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
3.20
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
4.30
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig, tonig nass, kein
weiterer
b) - - Bohrvortrieb --->
Sandstein, Tonstein Abbruch
4.70
c) d) schwer e) gelb
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.16
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 14 : 6he:
onrung / Blatt: 1 Hoéhe: 281,97 m NHN 07.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schluff, sandig, kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.60),
GW in Ruhe (1.70
b) Basalt (1.70)
0.20
C) steif d) leicht €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, stark sandig erdfeucht
b)
1.60
C) steif d) normal €) grau
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig, schwach tonig nass
b)
3.50
c) d) schwer €) grau
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Sandstein, zersetzt zu Kies, sandig, schluffig erdfeucht
b)
3.60
c) d) sehr schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone? g) Buntsandstein? h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 . . . Personal : Do./Ha.
34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.17
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
ohrung S  /Blatt:1 Hohe: 282,39 m NHN 13.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, schwach kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.60),
b) - ab 2.90m Bohrloch
Sandstein zugefallen
0.30
C) steif d) leicht €) braun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig erdfeucht
b)
0.90
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht
b) Sandstein
1.60
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
4.80
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, kein
weiterer
b) - Bohrvortrieb --->
Sandstein Abbruch
5.40
c) d) sehr schwer e) gelb
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427

34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.18
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
ohrung 6 / Blatt: 1 Hohe: 282,75 m NHN 12.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schluff, sandig, humos, sehr schwach kiesig erdfeucht, GW
angebohrt (2.30),
b) GW in Ruhe (3.40)
0.40
C) steif d) normal €) dunkelbraun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Schluff, sandig erdfeucht
b)
1.40
C) steif d) normal €) braun
f)  Auelehm g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig erdfeucht
b)
2.30
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, kein
weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.50
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427

34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.19
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 17 : 6he:
onrung / Blatt: 1 Hohe: 284,38 m NHN 12.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, schwach kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (2.80),
b) GW in Ruhe (2.10)
0.40
C) steif d) normal €) dunkelbraun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig erdfeucht
b)
1.40
c) d) normal e) hellbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, stark schluffig, sandig erdfeucht
b)
2.80
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b)
4.20
c) d) normal - schwer €) graubraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Sandstein, Tonstein, zersetzt zu Ton, stark sandig, erdfeucht, kein
schluffig weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.90
c) d) schwer €) rotbraun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut Projekt-Nr. 098/19
Wolfhager Str. 427 . . . Personal : Do./Ha.
34128 Kassel Schichtenverzeichnis

Tel.; 0561/969940 h hne durchaehend _ ‘ b Anlage 3.2.20
Fax: 0561/9699455 Bo rungen onne durchgenenae Gewmnung von ge ernten Proben

Vorhaben: HRB Helsa

Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
ohrung 8 /Blatt:1 Hohe: 286,01 m NHN 12.10.2020
1 2 3 45| 8
a) Benennung der Bodenart Enthommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung Y Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung, Schluff, sandig, kiesig erdfeucht, GW
angebohrt (1.50),
- - GW in Ruhe (2.20)
b) Keramik, Schlacke, Holzkohle, Sandstein
0.60
C) steif d) normal €) dunkelbraun
f)  Auffullung g) anthropogen h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig erdfeucht
b) Sandstein
1.50
c) d) schwer e) rotbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
3.50 g = gerundet
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, kein
weiterer
b) - Bohrvortrieb --->
Sandstein, Basalt Abbruch
5.50
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Schichtenverzeichnis

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.21
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 1 : ohe:
ohrung 9 /Blatt:1 Héhe: 270 13.10.2020
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, humos GW angebohrt
(0.60), GW
b) angebohrt (0.90)
0.60
C) steif d) leicht €) dunkelbraun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Kies, stark sandig, schluffig nass
b) Sandstein, Basalt
2.30 g = gerundet
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
3.40 g = gerundet
c) d) schwer e)
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, kein
weiterer
b) - Bohrvortrieb --->
Sandstein Abbruch
6.00
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.; 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.22
Fax: 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 2 : ohe:
ohrung 0O /Blatt:1 Héhe: 280 13.10.2020
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Schiuff, sandig, schwach kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (1.00),
b) - GW angebohrt
Sandstein (1.10)
0.50
C) steif d) leicht €) dunkelbraun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
2.80
c) d) sehr schwer e) hellbraun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, stark sandig, schluffig nass
b) Sandstein
4.40
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, sandig, schluffig nass, kein
weiterer
b) - Bohrvortrieb --->
Sandstein, Basalt Abbruch
6.00
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
ET
a)
b)
c) d) e)
f) 9) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Das Baugrund Institut
Wolfhager Str. 427
34128 Kassel

Schichtenverzeichnis

Projekt-Nr. 098/19
Personal : Do./Ha.

Tel.: 0561/969940 Boh hne durchaehende Gewi ‘ Prob Anlage 3.2.23
Fax- 0561/9699455 ohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: HRB Helsa
Datum:
Bohrun KRB 21 : ohe:
onrung / Blatt: 1 Hohe: 280 13.10.2020
1 2 3 a5 | 8
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung ¥ Sonderprobe
. m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | £y Ubliche g) Geologische hy 1 i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Oberboden, Ton, feinsandig, schwach kiesig, humos erdfeucht, GW
angebohrt (0.80),
b) GW angebohrt
(0.90)
0.30
C) steif d) normal e) graubraun
f)  Oberboden g) anthropogen h) i)
a) Sand, schluffig erdfeucht - feucht
b)
0.80
c) d) normal €) braun
f)  Schwemmsand g) Quartar h) i)
a) Grobkies, sandig, schluffig nass
b) Sandstein
2.80 g = gerundet
c) d) schwer €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Kies, stark sandig, schluffig nass
b) Sandstein
4.40 g = gerundet
c) d) normal €) braun
f)  Flusskies g) Quartar h) i)
a) Tonstein, Sandstein, zersetzt zu Ton, feinsandig, erdfeucht, kein
kiesig weiterer
b) Bohrvortrieb --->
Abbruch
4.80
c) d) sehr schwer €) rot - braun
f)  Verwitterungszone g) Buntsandstein h) i)
ET

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor
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Legende
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DAs BAUGRUND INSTITUT g
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Projekt: 098/19
HRB Helsa

ET 15,00m

Anlage 4



Projekt-Nr. :098/19 DAs

Bauvorhaben: HRB Helsa BAUGRUND SE

Untersuchungen Talaue INSTITUT
g

KENNWERTTABELLE Prgbe Nr. GP 1 GP 2 GP 3 1/1 1/2 1/3

Einheit

Entnahme-Ort B 3.2 B 3.2 B 3.2 B1 B1 B1

Entnahme-Tiefe m 0,15-0,90 2,00 - 4,00 4,10 - 4,40 0,20-0,50 0,50-5,50 5,50-6,00

Entnahme-Datum 19.08.2019 19.08.2019 19.08.2019 21.08.2019 21.08.2019 21.08.2019

Bodenart (DIN 4022) - S,ug,t G,s, U G,us,t S, U, t' G,s, X, U G,us,t

Bodengruppe (DIN18196) -

Ungleichformigkeitsgrad C,- - 175 196,1 30,8 227,2 3407,6

Wassergehalt (bei 105 °C) w % 22,79 9,63 9,46 11,93 9,48 7,41

FlieRgrenze W % 37 28,1 28,2 29,6

Ausrollgrenze Wp % 20,1 17,5 18,2 20,4

Plastizitatszahl Ip % 16,9 10,6 10 9,2

Konsistenzzahl Ic - 0,5 1,41 1,33 0,85

Konsistenz -- weich/breiig halbfest halbfest steif

Anteil Uberkorn U % 31 45 20 66

Wassergehalt Uberkorn Wy % 10 5 0 0

korrigierter Wassergehalt w' % 28,5 13,1 14,9 21,8

Dichte (feucht) p g/cms3

Trockendichte pd g/cms3

Verdichtungsgrad Dp, %

Porenanteile n %

Sattigungsgrad S %

Luftporenanteil n, %

Gluhverlust Vi %

Kalkgehalt Vea %

Wasseraufnahme nach Neff (24 h) %

Druckfestigkeit du N/mm?2

Durchléssigkeitsbeiwert k(10°) m/s

Reibungswinkel ¢’ °

Kohésion c’ kN/m?2

Proctordichte/Wassergehalt | p,/ Wy, | g/cm3/ %

Schichtzuordnung Auelehm (2.1) | Flusskies (2.2) |Verwitt.-zone (3.1)| Auelehm (2.1) | Flusskies (2.2) |Verwitt.-zone (3.1)

Anlage: 5.1.1




Projekt-Nr. : 098/19
Bauvorhaben: HRB Helsa
Untersuchungen Talaue

DAs
BAUGRUND S
INSTITUT

KENNWERTTABELLE Probe Nr. 2/ 212
Einheit

Entnahme-Ort B 2.1 B 2.2

Entnahme-Tiefe m 1,00-4,00 5,00-5,30

Entnahme-Datum 21.08.2019 21.08.2019

Bodenart (DIN 4022) - G,s5,u G,s, U

Bodengruppe (DIN18196) -

Ungleichformigkeitsgrad C,- 276 -

Wassergehalt (bei 105 °C) w % 9,51 9,69

FlieRgrenze W, %

Ausrollgrenze Wp %

Plastizitatszahl Ip %

Konsistenzzahl I -

Konsistenz - -

Anteil Uberkorn U %

Wassergehalt Uberkorn Wy %

korrigierter Wassergehalt w' %

Dichte (feucht) p g/cms3

Trockendichte pd g/cms3

Verdichtungsgrad Dp, %

Porenanteile n %

Sattigungsgrad S %

Luftporenanteil n, %

Gluhverlust Vi %

Kalkgehalt Vea %

Wasseraufnahme nach Neff (24 h) %

Druckfestigkeit du N/mm?2

Durchléssigkeitsbeiwert k(10°) m/s

Reibungswinkel ¢’ °

Kohasion c’ kN/m?2

Proctordichte/Wassergehalt | p,/ Wy, | g/cm3/ %

Schichtzuordnung Flusskies (2.2) | Flusskies (2.2)

Anlage: 5.1.2



Projekt-Nr. :098/19
Bauvorhaben: HRB Helsa
Untersuchung Bahndamm

DAs
BAUGRUND §
INSTITUT

KENNWERTTABELLE Prgbe Nr. 2/2 2/3 3/1-3/3 5/2 6/2
Einheit

Entnahme-Ort BS 2 BS 2 BS 3 BS 5 BS 6

Entnahme-Tiefe m 15-28 28-4,0 0,45-5,0 10-21 2,7-45

Entnahme-Datum 29.08.2019 29.08.2019 31.08.2019 31.08.2019 31.08.2019

Bodenart (DIN 4022) - U,s, gt S,u,g.t U,s, gt G,s,u S, g,u,t

Bodengruppe (DIN18196) -

Ungleichféormigkeitsgrad C,- 29,0 35,2 - 92,8 101,6

Wassergehalt (bei 105 °C) w % 15,38 16,6 8,34 10,44 13,82

FlieRgrenze W % 24,6 29,1

Ausrollgrenze Wp % 18,0 18,7

Plastizitatszahl Ip % 6,5 10,4

Konsistenzzahl Ic- 0,89 0,88

Konsistenz -- steif steif

Anteil Uberkorn U % 26,3 23,6

Wassergehalt Uberkorn Wy % 6 6

korrigierter Wassergehalt w' % 18,7 19,9

Dichte (feucht) p g/cm?3

Trockendichte pd g/cms3

Verdichtungsgrad Dp, %

Porenanteile n %

Sattigungsgrad S %

Luftporenanteil n, %

Gluhverlust Vi %

Kalkgehalt Vea %

Wasseraufnahme nach Neff (24 h) %

Druckfestigkeit du N/mm?2

Durchlassigkeitsbeiwert k(10°) m/s

Reibungswinkel o’ °

Kohésion c’ kN/m?2

Proctordichte/Wassergehalt | p,./ Wy, | g/cm3/ %

Schichtzuordnung Hanglehm (2.4) | Hanglehm (2.4) |Hangschutt (2.3) | Hangschutt (2.3) | Hangschutt (2.3)

Anlage: 5.1.3



Das Baugrund Institut

P " Prifungsnummer: 098/19
Dipl.-Ing. Knierim GmbH Kornungslinie _
Wolfhager StraRe 427, 34128 Kassel Probeneingang: 29.08.2019
. . . Art der Entnahme: gestort
Tel.:0561/96994-0 Fax:9699455 H RB’ He|sa ' o ' ‘
Bearbeiter: Sa./Ge. Datum: 15.10.2019 Arbeitsweise: Sieb- und Sedimentationsanalyse
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
g 7/
90
L~
— 1
L1
o 80 ﬁ/o/
2
2 — T P
£ Zas d
% 70 n.— o /ﬂ'l
8
v
O // /K
3 60 -
8 A / d
v 50 / / e
= 74 >
g o g
S
0
X 40 /"H/E X’/ e
[} { / }'
° /
) A
T A
2 30 //l /]
IS
g A X
A
2 < ¥
g 20 7] | A
| = = 25
L1
/
10 e =%
—
0 1 1 Ll 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1 Ll 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 100
Korndurchmesser d in mm
i : o—o X—X Oo——f ——K *—k
Signatur Bemerkungen: o> m
Bezeichnung: 2/2 2/3 3/1-3/3 5/2 6/2 = 8 @
Bodenart: Us,ag,t S,u,g,t Us,gt G,s.u S,g,u,t 8= =)
Tiefe (m): 15-28 2,8-4,0 0,45-5,0 1,0-2,1 2,7-45 © © =
U/Cc: 29.0/1.9 35.2/1.9 -/- 92.8/0.5 101.6/0.7 g
Entnahmestelle: BS 2 BS 2 BS 3 BS 5 BS 6 N
Anteile: 9.6/49.6/20.5/20.3 8.7/36.5/38.6/16.1 13.2/41.9/27.9/17.0 4.0/26.2/34.7/35.0 5.2/23.9/35.9/35.0
Homogenbereich 2.4 Hanglehm 2.4 Hanglehm 2.3/2.4 Hanglehm/-schutt 2.3 Hangschutt 2.3 Hangschutt




Das Baugrund Institut

P " Prifungsnummer: 098/19
Dipl.-Ing. Knierim GmbH Kornungslinie _
Wolfhager StraRe 427, 34128 Kassel Probeneingang: 21.08.2019
. . . Art der Entnahme: gestort
Tel.:0561/96994-0 Fax:9699455 HRB, Helsa er Ennahin ' ‘
Bearbeiter: Sa./Ge. Datum: 03.09.2019 Arbeitsweise: Sieb- und Sedimentationsanalyse
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 > =
o —1 /. ]
md 5’
90 pd /6 ! /
4 T / ){/
é"‘ 80 =
5 1 g
: % p
E 70 / // A
g /6 / j/ /{/
g 60 n/ / //E /
5 1
v 50 / /
= > = v
2 d o -
5 i =
X 40 ] —
a I -
E K /ﬂ/ L
g / /;/
€ 30
g /*/*p = }
% L~
8 20 d / “Z
g LT | e T i
*—/ A LB
|| > LB
10 ¥ e
B SfF
0 ﬁ 1 1 Ll 1 1 Ll 1 1 1 Ll 1 1 Ll 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm
Signatur: o—————0 Xx—X O0—* b—& *——% —a .
Bezeichnung: 11 12 211 212 GP1 GP 2 Bemerkungen: R
Bodenart: S, U, t G,s, x, U G,s,u G,s, U S,u,qg,t G,s, U N g g =
Tiefe (m): 0,15 - 0,90 2,00 -4,00 D® © =
U/Cc: 30.8/1.0 227.2/0.3 276.0/0.8 -/- -/- 175.0/0.3 T
Entnahmestelle: Bl B1 B2-2 2-2 B3-2 B3.2 8
Anteile: 5.3/42.8/51.2/0.8 1.9/6.6/26.9/56.9 4.2/18.0/35.0/42.8 - /10.6/29.1/59.0 13.6/24.7/46.3/15.4 1.7/6.3/29.2/61.8
k-Wert nach Hazen - - - - - -
Homogenbereich 2.1 Auelehm 2.2 Flusskies 2.2 Flusskies 2.2 Flusskies 2.1 Auelehm 2.2 Flusskies




Das Baugrund Institut

P " Prifungsnummer: 098/19
Dipl.-Ing. Knierim GmbH Kornungslinie _
Wolfhager StraRe 427, 34128 Kassel Probeneingang: 21.08.2019
. . . Art der Entnahme: gestort
Tel.:0561/96994-0 Fax:9699455 HRB, Helsa er Ennahin ' ‘
Bearbeiter: Sa./Ge. Datum: 03.09.2019 Arbeitsweise: Sieb- und Sedimentationsanalyse
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 %
90 /////
o 80 / /
(=]
@
£ LT
E 70 /
©
g K
(O]
L 60 A
X L
S | /
c
= | L
S 50 1
2 /x/ e
S L ¥ |
3 1 //,—6)/
g / M
2 30 X/x o
g )(/ //0/
a
S 20 | e
= o
L
L b—|
/)\ ’e/‘
10 . il
e |
o]
0 1 1 Ll 1 1 1 Ll 1 1 1 1 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm
i : o——0 X—X
Signatur: Bemerkungen: o> m
Bezeichnung: 1/3 GP 3 = 8 @
Bodenart: G,s ut G,u,s,t wd =58
>
Tiefe (m): 4,10 - 4,40 © © =
U/Cc: 3407.6/0.3 196.1/0.3 g
Entnahmestelle: B1 B3.2 N

Anteile:

6.5/15.8/20.0/56.0

6.5/29.4/28.5/35.6

Homogenbereich

3.1 Verwitterungszone BSST

3.1 Verwitterungszone BSST




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.1

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

Probe-Nr.: 2/2
Entnahmestelle: BS 2

Tiefe: 1,50 - 2,80m
HRB
Art der Entnahme: gestort
Helsa Bodenart: U, s, g, t'
. Probe entnommen am: 29.08.2019
Bearbeiter: Ke. Datum: 06.09.2019
26.0
Wassergehalt w = 15.4 %
S, 256 FlieRgrenze w, = 24.6 %
= \ Ausrollgrenze w,, = 18.0 %
z 22 ~ Plastizitatszahl I, = 6.6 %
5 \ Konsistenzzahl | = 0.89
pust \O C
5 248 e - 0
- N N Anteil Uberkorn (i = 26.3 %
%) ..
$ o4 ~_ Wassergeh. Uberk. w, = 6.0 %
' ‘5\\ Korr. Wassergehalt = 18.7 %
D
24.0
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l. = 0.89 Zustandsform
halbfest | steif | weich | breiig | flissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
W, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40
ausgepragt
'\?' plastische
|O_| Tone TA
_D. rLQ\
— 30 S
< ) ) O
© mittelplastische /\’b
P Tone T™M A\)
= \:
g -\{\\e ?, Tone mit organischen
E 20 ] ?:\’ _E'Beimengungen, organogene Tone OT ~— |
9 leIChF ! und ausgepragt
i plastische Schiuffe | plastische Schluffe UA
o Tone TL mit organi-
10 Sand-Ton- schen Beimen-
) gungen und organo-
Gemische ©T
7 Fo————— ST o L T gene Schluffe OU
| Zwischenbereich L und mittelplastische
4 Sand-Schiuff- lleicht plasti- | Schiuffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieBgrenze w, [%)]




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.2

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

Probe-Nr.: 2/3
Entnahmestelle: BS 2

Tiefe: 2,8 -4,0
HRB
Art der Entnahme: gestort
Helsa Bodenart: S, u, g, t'
. Probe entnommen am: 29.08.2019
Bearbeiter: Ke. Datum: 05.09.2019
32.0
31.6 Wassergehalt w = 16.6 %
S 82 T FlieRgrenze w, = 29.1 %
= 308 - Ausroligrenze w,, = 18.7 %
g 304 R Plastizitatszahl I, = 10.4 %
g 300 Konsistenzzahl I = 0.88
5 29.6 o ..
S e N Anteil Uberkorn 0 = 23.6 %
n 2 === F—— .
g 28.8 \ ~ Wassergeh. Uberk. w; = 6.0 %
' Korr. Wassergehalt = 19.9 %
28.4 ~
(o]
28.0
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l.=0.88 Zustandsform
halbfest | steif | weich | breiig | flissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
W, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40
ausgepragt
'\?' plastische
|O_| Tone TA
_D. rLQ\
— 30 S
< . . » >
© mittelplastische /\’b
P Tone T™M .0
= \:
g -\{\\e ?, Tone mit organischen
E 20 ] ?:\’ _E'Beimengungen, organogene Tone OT ~— |
0 leicht ! und ausgepragt
i plastische Schiuffe | plastische Schluffe UA
o Tone TI.‘ mit organi-
_____________ e schen Beimen-
10 Sand-Ton- & ''gungen und organo-
Gemische ST |
7 D P gene Schluffe OU
| Zwischenbereich -~ und mittelplastische
4 Sand-Schiuff- leicht plasti- | Schiuffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieBgrenze w, [%)]




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.3

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

HRB, Helsa

Bearbeiter: Sa. Datum: 02.09.2019

Probe-Nr.: 1/1

Entnahmestelle: B 1

Tiefe: 0,20-0,50

Art der Entnahme: gestort
Bodenart: S/U, t'

Probe entnommen am: 21.08.2019

32.0
a10 P Wassergehalt w = 11.9%
ST \ FlieRgrenze w, = 28.2 %
= 300 Ausrollgrenze w, = 18.2 %
< Plastizitatszahl |, = 10.0 %
T 29.0 i ]
> Konsistenzzahl I = 1.33
% 280 —————T———1 S Anteil Uberkorn i = 20.0 %
g o Wassergeh. Uberk. w; = 0.0 %
27.0 3 Korr. Wassergehalt = 14.9 %
26.0
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l.=1.33 Zustandsform
1
halbfest | steif | weich | breiig | flussig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
w,, W,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40
ausgepragt
'\?' plastische
|O_| Tone TA
_D. rLQ\
- 30 ‘
IS . . M\
© mittelplastische /\’b
P Tone T™M A\)
= \
g -\{\\e ?, Tone mit organischen
E 20 ] ?:\’ _E'Beimengungen, organogene Tone OT ~— |
9 leIChF ! und ausgepragt
i plastische Schiuffe | plastische Schluffe UA
o Tone TL mit organi-
schen Beimen-
10 Sand--Ton- ® gungen und organo-
Gemische ST |
7 D P gene Schluffe OU
| Zwischenbereich -1 und mittelplastische
4 Sand-Schiuff- leicht plasti- | Schiuffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieBgrenze w, [%)]




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.4

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

HRB, Helsa

Bearbeiter: Sa. Datum: 02.09.2019

Probe-Nr.: 1/3

Entnahmestelle: B 1

Tiefe: 5,50-6,00

Art der Entnahme: gestort
Bodenart: G, s, u, t'

Probe entnommen am: 21.08.2019

36.0
Wassergehalt w = 7.4 %
X 840 P FlieRgrenze w, = 29.6 %
s Ausrollgrenze w, = 20.4 %
s 320 ~—_ Plastizitatszahl I, = 9.2 %
> N Konsistenzzahl I = 1.48
s 30.0 . N
o Y b ————f——— '——Q‘\ Anteil Uberkorn 0 = 66.0 %
7)) ..
S 0 R Wassergeh. Uberk. w, = 3.0 %
' b Korr. Wassergehalt = 16.0 %
26.0
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l.=1.48 Zustandsform
halbfest | steif | weich | breiig | flissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
w, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40
ausgepragt
O\o plastische
— Tone TA
_D. rLQ\
— 30 ‘
= . . M\
© mittelplastische /\’b
P Tone T™M A\)
= \
g -\{\\e ?, Tone mit organischen
E 20 ] ?:\’ _E'Beimengungen, organogene Tone OT ~— |
9 leIChF ! und ausgepragt
i plastische Schiuffe | plastische Schluffe UA
o Tone TL mit organi-
10 Sand-Ton- | v~ schen Beimen-
————————————— Gemische S—_I_———-® ~~ T'gungen und organo-
7 I T gene Schluffe OU
| Zwischenbereich - und mittelplastische
4 Sand-Schluff- leicht plasti- | Schiuffe UM
0 Gemische SU sche Schiuffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieBgrenze w, [%)]




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.5

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

Probe-Nr.: GP1
Entnahmestelle: B 3-2
Tiefe: 0,15 - 0,90

FlieBgrenze w, [%)]

HRB, Helsa Art der Entnahme: gestort
Bodenart: S, u,g,t'
. Probe entnommen am: 19.08.2019
Bearbeiter: Sa. Datum: 22.08.2019
44.0
Wassergehalt w = 228 %
< N .
s, 420 FlieRgrenze w, = 37.0%
s Ausrollgrenze w, = 20.1 %
E 40.0 Plastizitatszahl I, = 16.9 %
S 280 Q Konsistenzzahl I = 0.50
o ' N Anteil Uberkorn (i = 31.0 %
v T T T T /T T 7 r— — .
g 26.0 S Wassergeh. Uberk. w; = 10.0 %
' Korr. Wassergehalt = 28.5 %
%
34.0
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
Zustandsform l. = 0.50
halbfest | steif | weich breiig flissig
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
W, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40
ausgepragt
'\?' plastische
|O_| Tone TA
_D. rLQ\
— 30 S
< . . P\
© mittelplastische /\’b
P Tone T™M A\)
< \
g -\{\\e ?, Tone mit organischen
E 20 ] ?:\’ _E'Beimengungen, organogene Tone OT ~— |
w !l ___ leicht At ! und ausgepragt
i plastische i Schiuffe | plastische Schluffe UA
o Tone TL / mit organi-
| i -
10 Sand-Ton- | schen Beimen
) gungen und organo-
Gemische ST
7 I T gene Schluffe OU
| Zwischenbereich - und mittelplastische
4 Sand-Schiuff- leicht plasti- | Schiuffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL | |
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80




Das Baugrund Institut

Dipl.-Ing. Knierim GmbH

Wolfhager StralRe 427, 34128 Kassel
Tel.: 0561/96994-0 Fax.: 0561/96994-55

Projektnr.: 098/19 G02
Anlage: 5.3.6

Zustandsgrenzen nach DIN EN ISO 17892-12

HRB, Helsa

Bearbeiter: Sa. Datum: 22.08.2019

Probe-Nr.: GP3

Entnahmestelle: B 3-2

Tiefe: 4,10-4,40

Art der Entnahme: gestort
Bodenart: G, u, s, t'

Probe entnommen am: 19.08.2019
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"% DR. DORING!

LABORATORIEN

Anlage 5.4

Laboratorien Dr. Déring Haferwende 21 28357 Bremen

Das Baugrund Institut
Dipl.-Ing. Knierim GmbH
Wolfhager StraBBe 427

34128 KASSEL

23. November 2020

PRUFBERICHT 171120058

Auftragsnr. Auftraggeber: 098/19

Projektbezeichnung: HRB Helsa

Probenahme: durch Auftraggeber am 13.11.2020

Probentransport: durch Laboratorien Dr. Déring GmbH am 13.11.2020

Probeneingang:
Prifzeitraum:
Probennummer:
Probenmaterial:
Verpackung:
Bemerkungen:

Sonstiges:

Analysenbefunde:

Messverfahren:

Qualitatskontrolle:

14.11.2020

17.11.2020 — 23.11.2020

180984 / 20

Wasser

Braunglas (1 L), Schiliffglas (0,25 L)

Der Messfehler dieser Priifungen befindet sich im tblichen Rahmen. Naheres teilen wir lhnen auf Anfrage gerne mit.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die angegebenen Prifgegenstdnde. Eine auszugsweise
Vervielféltigung dieses Prifberichts bedarf der schriftlichen Genehmigung durch die Laboratorien Dr. Déring GmbH.

Seite 2

Sulfat DIN EN ISO 10304-2 (D20): 1996-11
Magnesium DIN EN ISO 11885 (E22): 2009-09
kalklés. Kohlensaure DIN 38404-C10: 2012-12
Ammonium DIN 38406-E5-1: 1983-10

pH-Wert (W, E) DIN 38404-C5: 2009-07

M. Sc. Farzin Mostaghimi Dr. Joachim Déring

(Projektleiter) (Geschéftsfihrer)
Prifbericht 171120058 Seite 1 von 2
haferwende 21 | 12 im schedetal 11 freboldstraBe 16 bankhaus neelmeyer ag gmbh, hrb 15929
28357 bremen 34346 hann. miinden 30455 hannover swift neelde22 gf dr. joachim déring
fon 0421-9888260/1 fon 0554 1°7592973 fon 0511261399 64 de88 2902 0000 4802 9250 00 st-nr 60/120/08234

fax 04 2198 88 26 29 fax 04 21 -98 88 26 29 fax 04 2198 88 26 29 ust-idnr de 170 350 601 www.dr-doering.com



» D

R.DORING!

LABORATORIEN

Auftragsnr. Auftraggeber: 098/19

Projektbezeichnung: HRB Helsa
Labornummer 180984
Probenbezeichnung WP GWM 2.2 Angriffsgrad
Entnahmetiefe =
Dimension [mg/L] [mg/L]
pH-Wert bei 20 °C 7,2 6,5-55 <556-45 <45
kalkldsende Kohlens&ure 12 15-40 >40-100 > 100
Ammonium 0,19 15-30 >30-60 > 60
Sulfat 20 200 - 600 > 600 - 3.000 >3.000
Magnesium 3,9 300-1.000 |> 1.000-3.000 >3.000

XA1 XA2 XA3
Angriffsgrad n. DIN 4030 * schwach méBig stark
angreifend angreifend angreifend

* die Analysenwerte liegen jeweils unterhalb der Grenzwerte fiir den Angriffsgrad: XAl schwach angreifend

Prifbericht 171120058

Se

ite 2 von 2

haferwende 21 | 12
28357 bremen

fon 0421-9888260/1
fax 04 2198 88 26 29

im schedetal 11

34346 hann. miinden
fon 055417592973
fax 04 2198 88 26 29

freboldstraBe 16
30455 hannover
fon 051126 1399 64
fax 04 2198 88 26 29

bankhaus neelmeyer ag
swift neelde22

de88 2902 0000 4802 9250 00

ust-idnr de 170 350 601

gmbh, hrb 15929

gf dr. joachim déring
st-nr 60/120/08234
www.dr-doering.com



Anlage 6.1.1

.. Anl.
M Hochwasserriickhaltebecken Helsa m
Proj.-Nr. 098/19
Db, e O Wasserverband Losse Bearbeit H
DAs BAUGRUND INSTITUT earberer a
HASSEL = HANN. MONDEN = LEIPZIG * SOLINGEN Datum 20.09.2019
Messstelle GWM 2.1
GOK 278,85 m NN Endteufe 4,8 mu. POK
POK 278,76 m NN GW erschl. H 3,65 m
Untersuchung Pumpversuch mit Wiederanstieg
Datum 20.08.2019
Férderung 20.08.2019 12:00 bis 20.08.2019 13:00 1,00 h
Wiederanstieg 20.08.2019 13:00 bis 20.08.2019 13:10 0,17 h
gesamt 20.08.2019 12:00 bis 20.08.2019 13:10 1,17 h
Wasserpiegel
Datengrundlage n 36
RWS 1,15 m u.POK 277,61 m NN
Smax | WSP in 241 m 275,20 m NN (Ende PV)
s | WSP g 46 wa 0,05 m 277,56 m NN
Forderraten
Q, 1,52 m3h
Q, 0,97 m3/h
Q3 xx m3h
Auswertung / Transmissivitat und T/H-Wert (Jacob & Cooper)
T 5,48E-04 m?/s Q 2,69E-04 m?/s
T/H (=k;) 1,50E-04 m/s As 0,09 m
Wasserpiegel / Forderrate
010 .\ .‘(6«((000000 118
05 M ” -
<
5 \ e . g
> 1.0 \ =4 1,3 %
g’ \00000,3‘: *— 1,0 Q
2 18 7 g
s \ z 08 &
§ 20 \/’/ - 0,5 2
2,5 * 0,3
3,0 - : - : - 0,0
11:45 12:00 12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26
Uhrzeit [hh:mm]
—+— Wasserspiegel —+— Forderrate
Wiederanstieg
0,0
e
0,2
0’4 . /
E 06 — —] As 0,09 m
© 0,8
o 4
3 10
g 12
Q
< 14
1,6
1,8
2,0
1 10 100 1000

—+— \Wasserspiegel

Dauer [s]




Anlage 6.1.2

.. Anl.
&j Hochwasserriickhaltebecken Helsa m
Proj.-Nr. 098/19
D Wasserverband Losse Bearbeit H
DAS BAUGAUND INSTITUT carberter a
HASSEL » HANN. MONDEN = LEIPZIG + SOLINGEN Datum 20.09.2019
Messstelle GWM 2.2
GOK 278,81 m NN Endteufe 15 m u. POK
POK 278,71 m NN GW erschl. H 14,12 m
Untersuchung Pumpversuch mit Wiederanstieg
Datum 20.08.2019
Férderung 20.08.2019 12:00 bis 20.08.2019 13:10 1,17 h
Wiederanstieg 20.08.2019 13:00 bis 20.08.2019 14:10 1,17 h
gesamt 20.08.2019 12:00 bis 20.08.2019 14:10 2,17 h
Wasserpiegel
Datengrundlage n 46
RWS 0,88 m u.POK 277,83 m NN
Smax | WSP in 7,88 m 269,95 m NN (Ende PV)
s | WSP g 46 wa 0,54 m 277,29 m NN
Forderraten
Q, 1,55 m3h
Q, 3,64 m?h
Qs xx m3h
Auswertung / Transmissivitat und T/H-Wert (Jacob & Cooper)
T 1,32E-04 m?%/s Q 1,01E-03 m?/s
T/H (=k;) 9,36E-06 m/s As 1,40 m
Wasserpiegel / Forderrate
0,0 . — 7.0
20 \ (PG 6OOO— A'; - 6,0 .
—_ | <
S 40 i 50 £
w 4
: \ | 0 8
35 6’0 M *—_ §
g / N\ 30 5
%] \'~0_ T°
o 8,0 * bS]
< F20 W
1 0,0 Ii((((((((bbbbbb 1 ’0
12,0 - : - : - 0,0
11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24
Uhrzeit [hh:mm]
—+— Wasserspiegel —+— Forderrate
Wiederanstieg
0,0 | ]
1,0 e e
- -
2,0 R
E 30 // As 1,40 m
n *
@ 4,0 -
2
§ 5,0 -
2 60 p—
//
7,0
8,0 —
ol
9,0 1
1 10 100 1000
Dauer [s]

—+— Datenreihen1




Anlage 6.1.2

@ Hochwasserriickhaltebecken Helsa Anl.

o Wasserverband Losse PrOJ-'Nr_' 098/19
DAS BAUGRUND INSTITUT Bearbeiter Ha:

HASSEL = HANN. MONDEN = LEIPZIG + SOLINGEN Datum 20.09.2019

Seite 2 von 2

279,00

277,00

275,00

Wsp in m NN

273,00

271,00

269,00

—=—GWM 3.1

—o—GWM 3.2

GW-Standsmessungen wahrend des

Pumpversuch an GWM 2.2
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HYDRAULISCHES MODELL  imomso s (37

Dipl.4ng. Haierim GmisH

Projekt: 098/19
HRB Helsa

Modell:

GW-Modellschnitt (Variante V1a) mit Kontrollpunkten

Punkt 1 Dammfuss Wasserseite (schwarz)
Punkt 2 Dammbereich (blau)
Punkt 3 Dammfuss Luftseite (rot)

Punkt 4 Abstrom Damm (orange)

D:H j .I‘m Hame: |Losse HW2 Curve type: Iuneac ol Time mode: |Linear =
38.53 |28.1

SFEFFETEE

L B B e B B B A e e WA e T T
10 -5 (] 5 10 15 20 5 0 s 40 45 50 55 &0 65 70 75 80 85 50 ﬁwemil Dﬁeﬂl Del!bEI

Wassereinstau HRB Helsa bis 289,80 mNHN, ca. 10 m tber GOK

Anlage 6.2



HYDRAULISCHES MODELL  imomso s (37

Dipl.dng. Hlerim GmisH

Projekt: 098/19
HRB Helsa

Variante la:
einheitlichen Dammkorper, ki =1 x 10" m/s
Dichtwirkung der Verwitterungszone ki =1 x 10 m/s

FEFLOW (R 18 [d] i £ T—

Stromungsmodell nach 18 Tagen

B & & 4 4
T o e

T = T T T T T T Tt T T
10 20 30 40 50 &0 ] 8 90 100 110 120

T T 1 T T -
100 Mo am e 1m0 e
Eiapsed Time [d] b

Verlauf der Drucklinie

Anlage 6.2



HYDRAULISCHES MODELL  imomso s (37

Dipl.4ng. Haierim GmisH

Projekt: 098/19
HRB Helsa

Variante 1b:
einheitlichen Dammkorper, ki =1 x 107 m/s
keine Dichtwirkung der Verwitterungszone ki =1 x 10° m/s

0 125 25
FEFLOW (R) 18 [d] [m] D Bavons s

Stromungsmodell nach 18 Tagen

Verlauf der Drucklinie

Anlage 6.2



HYDRAULISCHES MODELL  imomso s (37

Dipl.4ng. Haierim GmisH

Projekt: 098/19
HRB Helsa

Variante 2a:
Zonendamm, wasserseitige Dichtung ks =1 x 107 m/s, Stutzkorper ki =1 x 10°° m/s
Dichtwirkung der Verwitterungszone ki =1 x 10 m/s

0 15 30
FEFLOW (R) 18 [d] [m] B B
Stromungsmodell nach 18 Tagen

Verlauf der Drucklinie

Anlage 6.2



HYDRAULISCHES MODELL  imomso s (37

Dipl.4ng. Haierim GmisH

Projekt: 098/19
HRB Helsa

Variante 2b:
Zonendamm, wasserseitige Dichtung ks =1 x 107 m/s, Stutzkorper ki =1 x 10° m/s
Keine Dichtwirkung der Verwitterungszone ks =1 x 10° m/s

0_1u0
FEFLOW (R) 18 [d] [m] b st

Stromungsmodell nach 18 Tagen

Verlauf der Drucklinie

Anlage 6.2



Boden ([poi‘ [khf/l;\wz] [kl\M’ﬂ’] Bezeichnung 24
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung Gleisschotter ’
[ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
. 3 30.00 7.00 21.00 BSST vz
310 I Querprofil 0+480 IST-Zustand (BS- EEN 2500 200 2000 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 1.19
1.14
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 1.24
305 — Xm=-10.03 M yp = 304.86 m 1.09
R=21.86m
Teilsicherheiten:
-v(¢)=1.25
-y(c')=1.25 1.04
-y(cy) = 1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
300 — - y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.99
0.94
295 — 0.89
0.85
0.80
290 —
0.75
0.70
285 —
0.65
0.60
280 —
0.55
0.50
275
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%'ns] Bezeichnung 06
3 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter )
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
T 3 30.00 7.00 21.00 BSST vz
Querprofil 0+480 m B 2500 200  20.00 Auslehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.84
310 — 1 2500 200 20.00 Dammschiittung
0.81
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Jimax = 0.86
Xm=-18.61M yp=309.40 m 0.79
305 — R=2545m
Teilsicherheiten:
-1(e)=1.25
-y(c)=1.25 0.76
-y(cy) = 1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.74
300 [—
0.72
0.69
295 —
0.67
0.64
290 —
0.62
0.60
285 —
0.57
0.55
280 [—
0.52
0.50
275
| | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10




315

310

305

300

295

290

285

280

275

Querprofil 0+480
Teileinstau 286,0

286,0 mNHN

Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%’ns] Bezeichnung
[—J 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
3 30.00 7.00 21.00 BSST VZ
I 2500 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
1 2500 200 20.00 Dammschiittung
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imax = 0.95

Xm =-18.61m y,=30529m
R=22.06 m

Teilsicherheiten:

~7(¢)=1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) = 1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Verénderliche Einw.) = 1.30

10

0.95

0.92

0.86

0.83

0.80

0.71

0.68

0.59

0.56




Pk Ck Yk i
315 Boden Gl [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung 0.7
[—J 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter ’
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.77
Querprofil 0+480 0 2500 200  20.00 Dammschiittung
310
0.75
Vollstau 289,80 m —
orm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.79
Xm=-15.09m y,=313.34m 0.73
R=30.93m
Teilsicherheiten:
305 -y(¢)=1.25
-y(c)=1.25 0.71
-y(cy) = 1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.69
300 —
0.67
0.65
295 —
0.64
0.62
289,80 mNHN
290 —
0.60
0.58
285 —
0.56
0.54
280 —
0.52
0.50
275
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315

310

305

300

295

290

285

280

275

Querprofil 0+480

schnelle Absenku

Boden qf,i‘ [kl\f/':nz] [kl\}%'ns] Bezeichnung
1 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
3 30.00 7.00 21.00 BSST VZ
I 2500 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
1 2500 200 20.00 Dammschiittung
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Limax = 0.93

Xm =-15.09 m y,=313.34m
R=30.98m

Teilsicherheiten:

~7(¢)=1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) = 1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Verénderliche Einw.) = 1.30

10

0.93

0.90

0.82

0.79

0.76

0.70

0.67

0.64

0.59

0.56




315

310

305

300

295

290

285

280

275

Querprofil 0+480
Teileinstau 286,0

"Sickerschlitz"

286,0 mNHN

Boden (poi‘ [khf/l;\wz] [kl\M’ﬂ’] Bezeichnung
[—J 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
3 30.00 7.00 21.00 BSST VZ
I 2500 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
1 2500 200 20.00 Dammschiittung
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imax = 0.96

Xm =-15.09 m y,=313.34m
R=30.93m

Teilsicherheiten:

~7(¢)=1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) = 1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Verénderliche Einw.) = 1.30

10

0.96

0.93

0.84

0.81

0.71

0.68

0.59

0.56




Pk Ck Yk i
315 Boden Gl [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung 084
[—J 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter ’
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.82
Querprofil 0+480 0 2500 200  20.00 Dammschiittung
310 —
0.79
Vollstau 289,80 m —
orm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
nQ; H n Hmax = 0.84
SICkerSChIItZ Xm =-15.09 m y,=31425m 0.77
R=31.48m
Teilsicherheiten:
305 -y(¢)=1.25
-y(c)=1.25 0.75
-y(cy) =125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.73
300 —
0.70
0.68
295 —
0.66
M 0.64
289,80 mNHN
290 —
0.61
0.59
285 —
0.57
0.55
280 —
0.52
0.50
275 —
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315

310

305

300

295

290

285

280

275

Querprofil 0+480

schnelle Absenku

"Sickerschlitz"

Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%'ns] Bezeichnung
[—J 3750 0.00 20.00 Flachenfilter/Gleisschotter
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
3 30.00 7.00 21.00 BSST VZ
I 2500 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
1 2500 200 20.00 Dammschiittung
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imax = 0.96

Xm =-15.09 m y,=313.34m
R=30.98m

Teilsicherheiten:

~7(¢)=1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) = 1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Verénderliche Einw.) = 1.30

10

0.96

0.93

0.84

0.81

0.78

0.71

0.68

0.59

0.56




315 —
Boden (poi‘ [khf/l;\wz] [kl\bkmﬂ Bezeichnung 10
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung Gleisschotter ’
[ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 1.06
310 |- Querprofil 0+200 IST-Zustand (BS- o EC 7 o
Unginstigster Gleitkreis:
Hmax = 1.10
Xm=-12.79 M yp = 300.98 m 1.02
R=1479m
Teilsicherheiten:
-1(e)=1.25
-y(c)=1.25 0.98
-y(c) =125
- y(Wichten) = 1.00
[ - y(Standige Einw.) = 1.00
305 - y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.94
0.90
300 — 0.86
0.82
0.78
295 —
0.74
0.70
290 —
0.66
0.62
285 —
0.58
0.54
280 — 0.50
Anlage 7.2.1
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Pk Ck Yk ;
Boden Fl kN/m?3  [kN/m?] Bezeichnung 0.93
[ 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter
[ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
3 30.00 7.00 21.00 BSST vz 0.90
. . I 2500 2.00 20.00 Auelehm .
310 |- Querprofil 0+200 IST-Zustand mit Fuss £ 3250 000 19.00 Lossekies
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis: 0.87
Hmax = 0.93
Xm =-10.03 m y, =300.98 m
R=11.94m
Teilsicherheiten: 0.84
-v(e)=1.25
-y(c)=1.25
305 — -y(cy) = 1.25
- y(Wichten) = 1.00 0.82
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.79
300 — 0.76
0.73
0.70
295 —
0.67
0.64
290 —
0.61
0.59
285 —
0.56
0.53
280 —
0.50
Anlage 7.2.2
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden ([poi‘ [khf/l;\wz] [kl\bkmﬂ Bezeichnung 0.9
1 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter .
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
y 3 30.00 7.00 21.00 BSST vz
Il 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.96
310 - Querprofil 0+200 IST-Zustand mit Fusss
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.92
A {imax = 0.99
Teileinstau 288,0 mNHN Xm=-12.79m yp=300.98 m
R=14.79m
Teilsicherheiten:
-v(¢) =1.25 0.89
-y(c)=1.25
-y(c) =125
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.86
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.83
300 — 0.79
0.76
0.73
295 —
0.70
) 0.66
290 — II“““IIII---
il
288,0 MNHN > ||||||I|IIII 063
il
0.60
285 [~
0.57
0.53
280 0.50
Anlage 7.2.3
| | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden (poi‘ [khf/l;\wz] [kl\bkmﬂ Bezeichnung 00
3 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter :
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.97
310 - Querprofil 0+200 IST-Zustand mit F
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.93
H Hmax = 1.00
Volleinstau 289,8 mNHN Xm=-728M yn=297.10m
R=841m
Teilsicherheiten:
-v(¢) =1.25 0.90
-y(c)=1.25
-y(cy) =125
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.87
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.83
300 — 0.80
0.77
0.73
295 —
0.70
0.67
289,80 mNHN
290
0.63
0.60
285 [~
0.57
0.53
280
0.50
Anlage 7.2.4
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden (poi‘ [khf/l;\wz] [kl\bkmﬂ Bezeichnung .
1 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter :
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.94
310 - Querprofil 0+200 IST-Zustand mit F
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.91
Himax = 0.97
schnelle Absenkung s -1279m y,=30098 m
R=1479m
Teilsicherheiten:
-1(9)=1.15 088
-y(c') =1.15
-y(cy) = 1.15
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.84
- y(Veranderliche Einw.) = 1.20
0.81
300 — 0.78
0.75
0.72
295 —
0.69
0.66
290
0.63
0.59
285 [~
0.56
0.53
280
0.50
Anlage 7.2.5
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/':nz] [kl\}%'ns] Bezeichnung 16
[—J 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter ’
| 1 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 1.12
310 |- Querprofil 0+100 IST-Zustand (BS-
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 1.07
pmax = 1.16
Xm =-1279m y, =300.98 m
R=1341m
Teilsicherheiten:
-1(e)=1.25 1.03
-y(c)=1.25
-y(cy) =125
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.98
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.94
300 — 0.90
0.85
0.81
295 —
0.76
0.72
290
0.68
0.63
285 [~
0.59
0.54
280 — 0.50
Anlage 7.3.1
| | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%'ns] Bezeichnung 005
1 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter .
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm 0.92
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies .
310 - Querprofil 0+100 IST-Zustand mit Fuss
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.89
Mmax = 0.95
Xm =-10.03 m y, =300.98 m
R=11.07m
Teilsicherheiten:
-v(¢) =1.25 0.86
-y(c)=1.25
-y(c) =1.25
305 [~ - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.83
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.80
300 — 0.77
0.74
205 - 0.71
A
0.68
0.65
290 [ " ..||II||||”|”
0.62
0.59
285 [~
0.56
0.53
280
0.50
Anlage 7.3.2
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%’ns] Bezeichnung .
3 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter :
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.94
310 - Querprofil 0+100 IST-Zustand mit F
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.91
oA Himax = 0.97
Teileinstau 288,5 mNHN X =-15.54m yp=308.74m
R=21.29m
Teilsicherheiten:
-v(¢) =1.25 0.88
-y(c)=1.25
-y(cy) =125
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.84
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.81
300 — 0.78
0.75
0.72
295 —
0.69
0.66
290
288,50 mNHN 063
0.59
285 [~
0.56
0.53
280 0.50
Anlage 7.3.3
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%’ns] Bezeichnung 00
3 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter :
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.97
310 - Querprofil 0+100 IST-Zustand mit Fuss
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.93
H Hmax = 1.00
Volleinstau 289,8 mNHN Xm=-12.79m Y =300.98 m
R=13.41m
Teilsicherheiten:
-v(¢) =1.25 0.90
-y(c)=1.25
-y(c) =125
305 — - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.87
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
0.83
300 — 0.80
0.77
0.73
295 —
0.70
289,80 mNHN oot
s m
290
0.63
0.60
285 [~
0.57
0.53
280
0.50
Anlage 7.3.4
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




315 —
Boden qf,i‘ [kl\f/%z] [kl\}%'ns] Bezeichnung 008
1 3750 0.00 20.00 Anschittung/Gleisschotter :
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
N 25.00 2.00 20.00 Auelehm
. . [ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.95
310 - Querprofil 0+100 IST-Zustand mit Fuss
Norm: EC 7
Unglinstigster Gleitkreis: 0.92
Himax = 0.98
schnelle Absenkung Y= -10.03m y=30098 m
R=11.80m
Teilsicherheiten:
-v(e) = 1.15 0.88
-y(c') =1.15
-y(cy) = 1.15
305 [~ - y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.85
- y(Veranderliche Einw.) = 1.20
0.82
300 — 0.79
0.76
0.72
295 —
0.69
0.66
290
0.63
0.60
285 [~
0.56
0.53
280
0.50
Anlage 7.3.5
1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10




340

330

320

310

300

290

280

270

Pk Ck Tk .
Boden Pl kN2 [kN/m?] Bezeichnung
[ 25.00 200 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 200 20.00 Auelehm
1 3250 0.00 19.00 Lossekies
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.92
Xm =13.81m vy, =325.80 m
R=4765m
Teilsicherheiten:
-1(9)=1.25
-y(c) =125
y(c,) =125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Hauptdamm (BS-P) luftseitig

Anlage 7.4 .1

30

40

0.92

0.89

0.86

0.81

0.78

0.70

0.67

0.58

0.56




Boden ([Poi‘ [kl\?/'lr(nz] [k“/tn“] Bezeichnung 0.99
330 — [ 2500 2.00 20.00 Auffiillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.96
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis: 0.92
Limax = 0.99
Xn=11.48m y,=31867m
320 — R=41.24m
Teilsicherheiten:
1) = 1.25 089
-y(c) =125
“y(e)=1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 0.86
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 | |
310 |- Hauptdamm (BS-P) luftseitig - Volleinstau 289,80 mNHN 0.83
0.79
300 0.76
0.73
7 B 1
pyz ‘3‘.90‘ 291,30 mNH . N\ 0.70
290 — )
7‘.25
“‘““ 0.66
||| | 0.63
280 |- U]
0.60
0.57
970 L Anlage 7.4.2 i
0.50
260 = | | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




340

330

320

310

300

290

280

270

Boden Bezeichnung

Dk Ck Yk

1 [kN/m?]  [kN/m?3]
[ 25.00 2.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies

Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.93

Xm =-51.94m vy, =336.25m
R =56.66 m

Teilsicherheiten:

-1le’) = 1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) =125

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Hauptdamm (BS-P) wasserseitig

s00 291,30 mNHN

Anlage 7.4.3

0.93

0.90

0.82

0.79

0.70

0.67

0.59

0.56




Boden [oi‘ [erf/’ﬁﬂ [kl\Y]T’n’] Bezeichnung 0.88
1 25.00 2.00 20.00 Auffillung Damm
[T 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 085
330 — ’
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmar = 0.88 0.83
Xm =-48.35m y, =327.60 m
R =48.02m
Teilsicherheiten:
-y(p)=1.25
»Z((cp') =1.25 0.80
— -y(c,) =1.25
320 - Z(SVich(en) =1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.78
0.75
310 = Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Volleinstau 289,80 mNHN
0.73
0.70
300 — 0.68
0.65
290 |- 289,80 mNHN 0.63
0.60
0.58
280 —
0.55
0.53
270 [~ Anlage 7.4.4
0.50
| | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




330

320

310

300

290

280

270

Kk Ck Y.k f

Fl [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung
1 25.00 2.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies

Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.98

Xm =-46.30 m y, =320.77m
R=4143m

Teilsicherheiten:

-v(e)=1.25

-y(c') =125

y(ey) =125

- y(Wichten) = 1.00

- y(Sténdige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Teileinstau 284,00 mNHN

N

paxzoo 291,30 mNHN

284 mNHN

Anlage 7.4.5

0.98

0.95

0.85

0.82

0.72

0.69

0.66

0.60

0.56




Boden [oi‘ [kl\f/lr(nz] [kl\?ﬁn’] Bezeichnung 1.00
1 25.00 2.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 097
330 — ’
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmar = 1.00 0.93
Xm =-46.30 My, =320.77 m
R=4143m
Teilsicherheiten:
-y(g)=1.25
- Z(g') =125 0.90
— -y(cy) =1.25
320 - z(SVichten) =1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.87
0.83
310 = Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Teileinstau 283,00 mNHN
0.80
0.77
300 — 073
0.70
P00 291,30 mNHN
290 — 0.67
&
0.63
283 mNHN
0.60
280 —
0.57
0.53
270 L Anlage 7.4.6
0.50
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




330

320

310

300

290

280

270

Kk Ck Yk f

Fl [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung
1 25.00 2.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies

Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.97

Xm =-44.26m y, =311.65m
R=3322m

Teilsicherheiten:

-v(e) =115

-y(c)=1.15

-y(ey) = 1.15

- y(Wichten) = 1.00

- y(Sténdige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.20

Hauptdamm (BS-T) wasserseitig - schnelle Absenkung

281 mNHN

Anlage 7.4.7

0.97

0.94

0.84

0.81

0.72

0.69

0.66

0.59

0.56




340

330

320

310

300

290

280

270

Boden Bezeichnung

Dk Ck Yk

1 [kN/m?]  [kN/m?3]
1 27.50 5.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies

Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.92

Xm = -46.49m y, =309.17 m
R=30.16m

Teilsicherheiten:

-1le’) = 1.25

-y(c)=1.25

-y(cy) =125

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Hauptdamm (BS-P) wasserseitig

291,30 mNHN

Anlage 7.5.1

0.92

0.89

0.86

0.81

0.78

0.70

0.67

0.58

0.56




330

320

310

300

290

280

270

k

[l
[ 2750 5.00
[ 2500 2.00
] 3250 0.00

Ck Yk
[kN/m?]  [kN/m?]
20.00 Auffillung Damm

20.00
19.00

B

ezeichnung

Auelehm
Lossekies

Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Mmax = 1.02

Xm =-46.30m y, =313.93m
R=3459m

Teilsicherheiten:

-v(e)=1.25

-y(c') =125

y(ey) =125

- y(Wichten) = 1.00

- y(Sténdige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Teileinstau 283,00 mNHN

291,30 mNHN

283 mNHN

Anlage 7.5.2a

1.02

0.99

0.88

0.85

0.74

0.71

0.60

0.57




Boden [oi‘ [erf/’ﬁﬂ [kl\Y]T’n’] Bezeichnung 1.00
1 2750 5.00 20.00 Auffillung Damm
[T 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 097
330 — ’
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmar = 1.00 0.93
Xm =-42.22m y, =307.09 m
R=28.44m
Teilsicherheiten:
-4(¢') = 1.25
»z(‘g.) 128 0.90
I -y(c) =125
320 -z(SVich(en) =1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.87
0.83
310 = Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Teileinstau 283,00 mNHN
0.80
0.77
300 — 0.73
0.70
hegaee 291,30 mNHN
290 — 0.67
0.63
283 mNHN
- 0.60
280 [ ...ulllI"“"""
0.57
0.53
270 I Anlage 7.5.2b
0.50
| | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




Boden [oi‘ [erf/’ﬁﬂ [kl\Y]T’n’] Bezeichnung 0.91
1 2750 5.00 20.00 Auffillung Damm
[T 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 088
330 — ’
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.91 0.86
Xm =-44.26m y, =311.65m
R=33.35m
Teilsicherheiten:
-y(p)=1.25
»Z((cp') =1.25 0.83
— -y(c,) =1.25
320 - Z(SVich(en) =1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30 0.80
0.77
310 = Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Teileinstau 284,00 mNHN
0.75
0.72
300 — 0.69
0.66
P 3300 291,30 mNHN
290 — 0.64
0.61
284 mNHN
0.58
280 - 4..|||II|||||“"|||||||
0.55
0.53
270 I Anlage 7.5.3
0.50
| | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




Boden (Foi‘ [kl\f/lr(nz] [kl\?ﬁn’] Bezeichnung 0.74
1 2750 5.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 072
330 — ’
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.74 0.71
Xm =-46.30 My, =320.77 m
R=41.66m
Teilsicherheiten:
-y(g)=1.25
- Z(g') =125 0.69
— -y(c) =1.25
320 - zésvgchten) =1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.68
0.66
310 = Hauptdamm (BS-P) wasserseitig - Volleinstau 289,80 mNHN
0.64
0.63
300 I~ 0.61
0.60
291,30 mNHN
200 | 289,80 mNHN 0.58
7:2,5
0.56
280 TR
0.53
0.52
270 L Anlage 7.5.4
0.50
| | | | | | | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




300 —

330 [~

320

310 —

¢k Ck ¥k .
Boden €l [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung 0.87
1 2750 5.00 20.00 Auffillung Damm
[ 25.00 2.00 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
0.84
Norm: EC7

Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.87 0.81
Xm = -48.35m y, =323.04m
R=44.74m

Teilsicherheiten:

-y(g)=1.15

-y(c) = 1.15 0.78
-y(c) =1.15

- y(Wichten) = 1.00

- y(Sténdige Einw.) = 1.00

- y(Verénderliche Einw.) = 1.20 0.74

0.71
Hauptdamm (BS-T) wasserseitig - schnelle Absenkung

0.68
0.65
0.62
0.59
291,30 mNHN
290 0.56
0.53
0.49
280 [~
0.46
0.43
270 Anlage 7.5.5
0.40
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40




320 — Boden q’oi‘ [kl\fﬁnﬂ [kl\bﬁn’] Bezeichnung 05
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung Gleisschotter :
[ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
[C—] 30.00 7.00 21.00 BSST Vz
I 2500 200 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.83
315
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis: 0.80
Hmax = 0.85
Xm =-18.45m y, =31450m
R=28.28m
. Teilsicherheiten: 0.78
310 - Querprofil 13 B7 IST-Zustand (BS-P) -Ylg) = 1.25 :
-y(c') = 1.25
-y(c) = 1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00 0.76
- y(Verénderliche Einw.) = 1.30
305 [~ 0.73
0.71
300 1= B 7 0.69
0.66
295
Ry = 33,00 0.64
g
0.62
290
0.59
\4"1,
285 0.57
0.55
280 - 0.52
0.50
Anlage 7.6.1a
275 —
| | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10




320 [~ ok cx Vi . 1.01
Boden [o'] [kN/mz] [kNima] Bezeichnung
[J 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
[ 2500 2.00 20.00 Auelehm
@ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.98
[ 32,50 0.00 19.00 Lossekies
315 - [ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
0.94
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 1.01
. Xm = -22.54 M Yy =314.95m 0.91
310 - Querprofil 18 B7 IST-Zustand (BS-P) R=2831m
Teilsicherheiten:
-y(¢)=1.25
-y(c) =125 0.87
-y(c,) =1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.84
305 [~
0.81
300 [~ 0.77
0.74
295 —
0.70
0.67
290
0.64
0.60
285 [~
0.57
280 0.53
0.50
Anlage 7.6.1b
275
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




320 — 0.95
Boden ([E,i‘ [kl\?/lr(nz] [kl\mna] Bezeichnung
[J 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
[ 2500 2.00 20.00 Auelehm
@ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.92
[ 32,50 0.00 19.00 Lossekies
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vZ
315 |~ 1 2500 200 20.00 Abflachung
0.89
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imax = 0.95
Xm =-16.50m y, =309.78 m 0.86
R=21.01m ’
310 — Teilsicherheiten:
~7(¢)=1.25
-y(c) =125
o) =125 0.83
- y(Wichten) = 1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
305 0.80
Querprofil 18 B7 mit Dammvorschittung 1 : 2,5 (BS-P)
0.77
300 — 0.74
0.71
295 —
0.68
0.65
290 —
0.62
0.59
285 [~
0.56
280 — 0.53
0.50
Anlage 7.6.1b-2
275 —
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




320 — 0.84
Boden ([E,i‘ [kl\f/:nz] [kl\mna] Bezeichnung
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
I 25.00 2.00 20.00 Auelehm
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.82
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
315 [ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
0.79
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
limae = 0.84
. X =-22.08 My, = 304.44 m 0.77
310 Querprofil 25 B7 IST-Zustand (BS-P) R=17.14m
Teilsicherheiten:
~1(e) =125
-y(c) =125 0.75
-y(c) =125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.73
305 —
0.70
300 — 0.68
0.66
295 —
0.64
0.61
290 —
0.59
0.57
285 —
0.55
280 — 0.52
0.50
Anlage 7.6.1¢c
275 —
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




Ok Ck Y.k .
Boden Gl [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung 0.9
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung Gleisschotter ’
. . [ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
uerprofil 13 B7 Volleinstau (BS-P C_J 3000 700 2100 BSSTVz
310 Q p ( ) I 2500 200 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.87
Norm: EC7
Unginstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.90
Xm=-13.75m y, =308.15m 0.85
R=2274m
Teilsicherheiten:
-y(e")=1.25
305 — -¥(¢)=1.25 0.82
-y(c) =125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.79
300 B 7 0.77
0.74
295 0.71
PvE18797
0.69
0.66
290 289,80 mNN
0.63
N2
> 0.61
285 —
0.58
0.55
280 —
0.53
0.50
Anlage 7.6.2a
2 - ! ! ! ! ! !
-40 -30 -20 -10 0 10




320 [~ 0.98
Pk Ck Yk . .
Boden Fl [kN/m? [kN/m9] Bezeichnung
[J 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
[ 2500 2.00 20.00 Auelehm
@ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.95
[ 32,50 0.00 19.00 Lossekies
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vZ
315 — 1 2500 200 20.00 Abflachung
0.92
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imac = 0.98
Xm =-16.50m y, =309.78 m 0.88
R=21.01m
310 — Teilsicherheiten:
-1(¢") =1.25
-y(c) =125
o) =125 0.85
- y(Wichten) = 1.00
- y(Sténdige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
305 0.82
Querprofil 18 B7 mit Dammvorschittung 1 : 2,5
Volleinstau (BS-P) 079
300 [~ B 7 0.76
0.72
: | P 33,00
295 — || [T
o 0.69
0.66
Volleinstau 289,80 mNHN
290 —
0.63
0.60
285 —
0.56
280 0.53
0.50
Anlage 7.6.2b
275
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




320 — 0.86
Boden ([E,i‘ [kl\?/lr(nz] [kl\Yil;na] Bezeichnung
[J 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
[ 2500 2.00 20.00 Auelehm
@ 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.84
[ 32,50 0.00 19.00 Lossekies
315 - [ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
0.81
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
lmax = 0.86
. . Xn=-19.52m yp,=299.42m 0.79
310 - Querprofil 25 B7 Volleinstau (BS-P) R=1154m
Teilsicherheiten:
-4(¢) =1.25
-y(c) =125 0.76
-y(c) =125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.74
305 [~
0.72
300 [~ B 7 0.69
0.67
pr 25300
295 —
0.64
0.62
290 — 289.80 mNHN
0.60
0.57
285 —
0.55
280 0.52
0.50
Anlage 7.6.2c
275
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




Boden q’oi‘ [kl\f/:\wz] [kl\v;na] Bezeichnung 005
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung Gleisschotter :
. . 3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
uerprofil 13 B7 Teileinstau (BS-P C_J 3000 700 2100 BSSTVz
310 Q p ( ) I 2500 200 20.00 Auelehm
[ 32,50 0.00 19.00 Lossekies 0.92
Norm: EC7
Unginstigster Gleitkreis:
imex = 0.95
Xm =-13.75m y, =304.26 m 0.89
R=19.60 m
Teilsicherheiten:
-y(e")=1.25
305 [~ -y(e) =125 0.86
“y(ca) = 125
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.83
300 B 7 0.80
0.77
295 0.74
0.71
0.68
290 —
0.65
287,50 mNHN
.V
A 0.62
285 —
0.59
0.56
280
0.53
0.50
Anlage 7.6.3a
2 - ! ! ! ! ! !
-40 -30 -20 -10 0 10




320 0.89
Boden ([E,i‘ [kl\f/:nz] [kl\mna] Bezeichnung
[ 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
I 25.00 2.00 20.00 Auelehm
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt 0.86
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies
315 [ 30.00 7.00 21.00 BSST vz
0.84
Norm: EC7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.89
. L X =-18.57 My =294.99m 0.81
310 Querprofil 25 B7 Teileinstau (BS-P) R=7.23m
Teilsicherheiten:
~1(e) =125
-y(c) =125 0.79
-y(c,)=1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30 0.76
305 —
0.73
300 I~ B7 0.71
0.68
By 23300
295 —
0.66
0.63
290 —
288.66 mNHN
0.60
0.58
285 —
0.55
280 — 0.53
0.50
Anlage 7.6.3c
275 —
| | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20




Boden q’oi‘ [kl\f/:\wz] [kl\v;na] Bezeichnung
1 3750 000 20.00 Auffillung Gleisschotter 0.99
. 3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
uerprofil 13 B7 LF Schnelle Absenkun C_J 3000 700 21.00 BSST vz
310 Q p g( I 2500 200 20.00 Auelehm
[ 3250 0.00 19.00 Lossekies 0.96
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis: 0.92
Limax = 0.99
Xm =-13.76m y, =304.26 m
L R =20.08 m
305 Teilsicherheiten: 0.89
o) =1.15
-y(c)=1.15
-y(c,) =1.15
- y(Wichten) = 1.00 0.86
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.20
300 0.83
0.79
0.76
295 —
0.73
0.70
290 —
0.66
0.63
285 —
0.60
282,87 mNN
0.57
280 —
0.53
0.50
Anlage 7.6.4a
2 - ! ! ! ! ! !
-40 -30 -20 -10 0 10




320

315

310

305

300

295

290

285

280

275

B7

00 fpv=16.70 )

285,50 mNHN

Anlage 7.6.4b

Boden qf,i‘ [kl\?/lr(nz] [kl\mna] Bezeichnung
[J 3750 0.00 20.00 Auffiillung StraRenunterbau
[ 2500 2.00 20.00 Auelehm
3 2750 4.00 20.00 Hanglehm/-schutt
1 3250 0.00 19.00 Lossekies
[ 30.00 7.00 21.00 BSST vZ
[ 2500 200 20.00 Abflachung
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
imax = 0.97

Xm =-22.08 m y, =309.47 m
R=2594m

Teilsicherheiten:

7(e)=1.15

-y(c)=1.15

-y(ey) = 1.15

- y(Wichten) = 1.00

- y(Sténdige Einw.) = 1.00

- y(Veranderliche Einw.) = 1.20

Querprofil 18 B7 mit Dammvorschittung 1 : 2,5
schnelle Absenkung nach Volleinstau (BS-T)

10

20

0.97

0.95

0.87

0.85

0.77

0.75

0.72

0.67

0.65
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