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Im Text verwendete AbkuUrzungen

ASN

BE

BL

BTEX
BBodSchG
BS

DepV

elektr. Leitf.

EOX

GOK

GWM
HWRB
i.d.R.
KrW-/AbfG

LAGA
MKW

n. b.

OK

oS

PAK
PCB

PM
RStO 12

- Abfallschlisselnummer

- Bohrende

- Bohrloch

- Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol,

- Bundes-Bodenschutzgesetz

- Bohrsondierung(=Rammkernsondierung)

- Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung)

- elektrische Leitfahigkeit

- extrahierbare organisch gebundene Halogenverbindungen

- Geldndeoberkante

- Grundwassermessstelle

- Hochwasserriickhaltebecken

- in der Regel

- Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der um-
weltvertraglichen Beseitigung von Abfallen (Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz

- Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

- infrarotaktive (IR-) Mineraldlkohlenwasserstoffe (n-Alkane C 10 —
C 39, Isoalkane, Cycloalkane und aromatische Kohlenwasserstoffe)

- nicht bestimmt

- Oberkante

- Originalsubstanz (= TS)

- polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

- polychlorierte Biphenyle

- Profilmeter

- Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen, Ausgabe 2012

SachsHohlrVO - Sachsische Hohlraumverordnung

SMUL
WD-Test

ZTVA-StB 97

ZTVE-StB 09

H:\Proj2016\Hainichen_Kleine-Striegis_ HWRB.014\Word_Dokumente\Kleine_Striegis_ HWRB_Berthelsdorf_HU_mFP.doc vom 15.09.2016

- Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft

- Wasserdurchlassigkeitstest

- Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Auf-
grabungen in. Verkehrsflachen, Ausgabe 1997, Fassung 2006

- Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Erd-
arbeiten im StraRenbau, Fassung 2009

Seite 6 von 79



analytec Dr. Steinhau

@®

Geotechnischer Bericht analytec-Projekt-Nr. M-014/2016

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10

11

12

13

14

15

TABELLENVERZEICHNIS

Geotechn. Aufschlisse und Grundwasserverhéltnisse im Untersu-
chungsgebiet

Ubersicht zu den Messlinien der 2D-tomographisch ausgefiihrten
widerstandsgeoelektrischen Messungen

Ubersicht zu den refraktionsseismisch untersuchten Messprofilen
Spezifische elektrische Widerstande fir verschiedene Bdden und
Festgestein sowie Grundwasser (grob abgeschéatzte Werte)
Longitudinalwellengeschwindigkeiten fur verschiedene Béden und
Festgestein sowie Grundwasser (grob abgeschéatzte Werte)

Umfang an geotechnischen Aufschlissen bei der Baugrundhauptun-
tersuchung

Regelschichtung des Baugrundes im betrachteten Untersuchungsge-
biet

Ergebnisse der WD-Versuche

Charakteristische Berechnungskennwerte in Anlehnung an DIN 1055
fur die im baupraktischen Tiefenbereich anstehenden Boden- und
Gesteinsschichten.

Berechnungskennwerte der Scherfestigkeit der anstehenden Bau-
grundschichten fur die verschiedenen Tragwiderstandbedingungen
i.S. der DIN 19700

Bemessungswerte org4 des Sohlwiderstands fur Streifenfundamente
auf gemischtkérnigem Boden (Verwitterungszersatz) nach DIN
1054:2010-12

Zuordnungswerte zur Bewertung der Feststoffgehalte in Bodenpro-
ben gemal der LAGA-Empfehlung 20 (Tab. 11.1.2.2 und I1.1.2.4,
Stand 05.11.2004)

Zuordnungswerte zur Bewertung der Eluatkonzentrationen in Boden-
proben gemald der LAGA-Empfehlung 20 (Tab. 11.1.2.3 und I11.1.2.5,
Stand 05.11.2004)

Analytikergebnisse fur die schadstoffanalytisch untersuchten Boden-
stoffproben — Untersuchungen in der Festsubstanz
Analytikergebnisse fur die schadstoffanalytisch untersuchten Boden-
proben — Eluatuntersuchungen

H:\Proj2016\Hainichen_Kleine-Striegis_ HWRB.014\Word_Dokumente\Kleine_Striegis_ HWRB_Berthelsdorf_HU_mFP.doc vom 15.09.2016

Seite

24

30
34

38

39

44

45

58

61

62

65

73

74

75

76

Seite 7 von 79



analytec Dr. Steinhau

Geotechnischer Bericht analytec-Projekt-Nr. M-014/2016

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Stadt Hainichen wurden wéahrend der Hochwasserereignisse in den Jahren 2002 und
2013 durch die Kleine Striegis grof3flachig Uberflutet. Die Schéden dieses HQ-100-
Hochwasserereignisses veranlassten die Stadtverwaltung Hainichen, in der Folge ein Hoch-
wasserschutzkonzept (HWSK) ausarbeiten zu lassen. Dieses HWSK sieht als primére
HochwasserschutzmalRnahme die Errichtung eines Hochwasserrtickhaltebeckens (HWRB)
an der Kleinen Striegis oberhalb des Hainichener Ortsteils Berthelsdorf vor. Das HWRB soll
gemaR dieser Planung ein Stauvolumen von mindestens 120.000 m? aufweisen. Fiir den
Standort des Absperrdammes wurden durch den Planer dieser Stauanlage, die ICL Ingeni-
eur Consult Dr.-Ing. A. Kolbmiiller GmbH, nach Abstimmung mit der Stadtverwaltung Haini-
chen zwei potentielle Standortbereiche fir den Absperrdamm im Tal der Kleinen Striegis
sudwestlich von Berthelsdorf ausgewahlt.

Ki?® /

MI’JHL};'OLZ

/Anderungen der Wegebeziehungen|
Ersatzbau Wege
Summe L= 730+180m= 910 m

Abb. 1: Standorte fur HWRB im Tal der Kleinen Striegis bei Hainichen (Stand 2014)
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Es wurde beim seinerzeitigen Bearbeitungsstand geplant im Jahre 2015, das Absperrbau-
werk flir das HWRB standortabhédngig als Erdschittdamm mit einer Hohe zwischen 4,50 und
6,00 m und einer Lange zwischen 120 m und 200 m zu errichten. Die Geometrie wird dabei
im wesentlichen vom jeweiligen Standort des Absperrbauwerks bestimmt, wie aus dem obi-
gen Kartenausschnitt zu ersehen ist.

Zur ubersichtsmaRigen Klarung der Baugrundverhaltnisse im Bereich der beiden zunéchst in
die Standortauswahl einbezogenen Standorte der Absperrdamme bei Fluss-km 14+540 und
km 15+240 wurden im Jahre 2015 durch die analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft fur
Baugrunduntersuchung, Geophysik und Umweltengineering mbH Baugrundvoruntersuchun-
gen nach DIN 4020 durchgefiihrt, die folgende technischen Leistungen in jedem der beiden
in der Abb. 1 rot hinterlegten Untersuchungsbereiche umfassten:

¢ Oberflachengeophysikalische Messungen (Widerstandsgeoelektrik) auf mindestens
drei Messlinen auf den fir den Absperrdamm vorgesehenen Flachen mit nachfolgen-
der Interpretation der geophysikalischen Messungen mit dem Ziel einer Festlegung von
Ansatzpunkten fir die geotechnischen Aufschliisse.

o Ausfiihren einer problemangepassten Anzahl an geotechnischen Aufschliissen in Form
von Bohrsondierungen und schweren Rammsondierungen auf den Messprofilen der
widerstandsgeoelektrischen Messungen zwecks einer Kalibrierung und Extrapolation
der geophysikalischen Messdaten.

¢ Entnahme von Bodenproben aus charakteristischen Schichtkomplexen fir nachfolgen-
de bodenmechanische und deklarationsanalytische Laboruntersuchungen.

e Gewinnen von Grundwasserproben zur Feststellung der Betonaggressivitat.

e Auswerten von vorliegenden Standortinformationen und Entscheidung zum Vorzugs-
standort fiir die Errichtung des Absperrdammes im Tal der Kleinen Striegis sudlich von
Berthelsdorf aus geotechnisch-tektonischem und hydrogeologischem Blickwinkel.

Die Resultate der Baugrundvoruntersuchungen fiir die beiden in Frage kommenden Standor-
te des erforderlichen Absperrdamm fur das HWRB an der Kleinen Striegis stidwestlich von
Berthelsdorf wurden im Geotechnischen Bericht der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesell-
schaft vom 02.06.2015 dargelegt. Es ergab sich aus dem Vergleich der geologisch-
tektonischen und hydrogeologischen Standortortbedingungen die Schlussfolgerung, dass die
Errichtung des Dammes am Standort 2 bei Fluss-km 14+540 trotz eines deutlich langeren
Absperrbauwerkes gegentiber dem weiter stidlich gelegenen Standort 1 wegen homogener
Baugrundverhaltnisse zu bevorzugen sei. Bei Auswertung der geophysikalischen Messun-
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gen im Bereich des sudlicher gelegenen Baustandortes wurden mehrere Hinweise auf das
Vorhandensein geologischer Stérungen im Baufeld erhalten. Bei den nachfolged realisierten
geotechnischen Aufschlissen wurden kleinrdumige Wechsel der anstehenden Gesteine und
Hinweise auf eine ortlich tiefreichende Verwitterung und Entfestigung der Festgesteine erhal-
ten. Deshalb wurde der in der Abbildung 1 eingetragene nérdliche Baubereich fir die Errich-
tung des HWRB favorisiert.

2 Arbeitsunterlagen

Fur die Baugrunderkundung wurden dem Auftragnehmer durch den Auftraggeber sowie
durch die ICL Ingenieur Consult Dr.-Ing. A. Kolbmdiller GmbH, Biro Chemnitz folgende Un-
terlagen zur Verfigung gestellt:

[1] - Auftrag der Stadtverwaltung Hainichen vom 28.02.2016 zur Durchfihrung einer Bau-
grundhauptuntersuchung fir das geplanten Hochwasserriickhaltebecken an der Klei-
nen Striegis sudlich von Berthelsdorf auf der Basis des Angebotes Nr. M-022/2016
der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft fur Baugrund, Geophysik und Um-
weltengineering vom 18.02.2016 (per E-Malil).

[2] - Stellungnahme des Landkreises Mittelsachsen vom 06.03.2015 zur Kampfmittelbe-
lastung des Untersuchungsgebietes entlang der Kleinen Striegis sudwestlich v.
Berthelsdorf (Az. 13.1.122101/No).

[3] - Freibordberechnung fir den HWRB-Standort Bearbeitungsstand 08.08.2016, ARGE
ICL Ingenieure und Architekten / Klemm Hensen GmbH Leipig

[4] - Vermessungsplan fur den Betrachtungsraum im Tal der Kleinen Striegis, Bearbei-
tungsstand 31.07.2015, Ubergabe als DWG/DXF-Files am 03.03.2016.

[5] - aktualisierter Vermessungsplan mit neuem Standort des Absperrdammes fir das
HWRB 2 im Tal der Kleinen Striegis, Bearbeitungsstand 27.06.2016, Ubergabe als
DWG/DXF-Files am 04.07.2016.

Daneben kamen seitens der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft folgende Unterla-
gen zur Anwendung:

[6] - Geotechnischer Bericht der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft fiir Baugrund
Geophysik und Umweltengineering mbH vom 02.06.2016 zur Baugrundvoruntersu-
chung fur das Bauvorhaben Errichtung eines Hochwasserrickhaltebeckens an der
Kleinen Striegis sudlich des Ortsteils Berthelsdorf der Stadt Hainichen zwischen
Fluss-km 14+400 und 15+800, 40 S. u. 8 Anlagen.
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[7] - Ergebnisbericht des Ingenieurbliros Maik Wé&hner vom 24.06.2016 zur Durchfihrung
von WD-Tests in Vorbereitung des Bauvorhabens HWRB an der Kleinen Striegis sitd-
lich von Berthelsdorf, 2 S. u. 4 Anlagen.

[8] - Geoportal Sachsen mit Geodaten zum Baustandort (u. a. topographische, geologi-
sche und hydrogeologische Karten sowie Luftbilder), Abruf am 16.08.2016

[9] - Geologische Spezialkarte des Freistaates Sachsen, Blatt 5044 Frankenberg-
Hainichen, 2. rev. Auflage 1908, Maf3stab 1 : 25.000.

[10] - SIEGERT, TH. & DANzIG, E.: Erlauterungen zur geologischen Spezialkarrte des Frei-
staates Sachsen, Blatt 5044 Frankenberg-Hainichen, 2. Auflage 1909.

[11] - BECKER, H.: Das Zwischengebirge von Frankenberg in Sachsen. Abhandlungen des
Sachsischen Geologischen Landesamtes, Heft 8, Leipzig 1928, 89 S. und 2 Tafeln.

[12] - PALCHEN, W. & WALTER, H. (Herausg.): Geologie von Sachsen. Geologischer Bau und
Entwicklungsgeschichte, 1. Auflage 2008, 537 S.

[13] - KNODEL, K., KRUMMEL, H., LANGE, G. (Hrsg.) (2007): Handbuch zur Erkundung des
Untergrundes von Deponien. Band 3, Geophysik. Springer Berlin, 2. Uberarb. Aufla-
ge.

[14] RIRLER, P. (1984): Empfehlungen Nr. 9 des Arbeitskreises 19 — Versuchstechnik Fels

der Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau e.V. — Wasserdruckversuch in
Fels.- Bautechnik 4/1984, 112 —117, 6. Abb., 1 Tab.; Ernst & Sohn, Berlin

[15] Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Handbuch Altlasten und
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3 Baustandort und Morphologie

Im Ergebnis der geotechnischen Voruntersuchungen an den beiden dabei betrachteten
Standorten fir den Absperrdamm bei Fluss-km 15+240 (HWRB 1) und Fluss-km 14+520
(HWRB II) wurde der letztgenannte Standort aus geologischen und hydrogeologischen
Griunden favorisiert. Das Tal der Kleinen Striegis ist in diesem Gewasserabschnitt siidwest-
lich von Berthelsdorf als breite Talaue mit einer am linken Flussufer nur flach einfallenden
Talbdschung ausgebildet. Der norddstliche Talhang fallt deutlich steiler als die stidwestliche
Talflanke ein. Die Achse des Tales ist bis zum Fluss-km 15+000 der Kleinen Striegis in
SSW-NNO-Richtung ausgerichtet und zeichnet damit eine bedeutende geologische Sto-
rungszone zwischen dem Frankenberger Zwischengebirge und der Hainichener Teilsenke
der Vorerzgebirgssenke morphologisch nach. Der als Vorzugsvariante ins Auge gefasste
Standort des Absperrdammes etwa bei Fluss-km 14+520 fir das HWRB Il befindet sich in
diesem SSW-NNO-ausgerichteten Talabschnitt (s.a. nachfolgendes Foto 1).

Foto 1: Einstaubereich fir das HWRB im Tal der Kleinen Striegis (HRWB 1)

Die Kleine Striegis maandriert in der relativ breiten Talaue in einem naturbelassenen Bett
und hat sich dabei nur wenig in die Talsohle eingeschnitten. Die unmittelbare Talaue des
Striegistales wird Uberwiegend als Griinland genutzt. Die flacheren Abschnitte der Talhange
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auf beiden Seiten des Gewassers dienen zumeist der landwirtschaftlichen Bearbeitung in
Form von Ackerflachen. Unmittelbar am Gewasserlauf befinden sich Roterlenbestande.

Parallel zum Gewasser verlauft die Berthelsdorfer Straf3e ein nur geschotterter Fahrweg, der
von Berthelsdorf nach Dittersbach fuhrt. Das Foto 2 zeigt jenen Bereich in der Talaue, wo
der Absperrdamm fur das HWRB errichtet werden soll. Dabei ist an dieser Stelle eine Baum-
reihe zu erwdhnen, die auf dem Foto 2 im Hintergrund zu sehen ist. Diese Baumreihe zeich-
net den Verlauf eines ehemaligen Mihlgrabens nach der als Senke noch im Gelande zu er-
kennen ist. Er bildet separates Flurstiick (vgl. auch im Lageplan - Anlage 2).

Foto 2: Talaue im Bereich der geplanten Dammaufstandsflache fiir das HWRB

Die Achse des geplanten Absperrdammes wurde wahrend der Projektbearbeitung zweimal
durch den AG nach SW verschoben. Die Griinde hierfiir werden im Abschnitt 4 erlautert. Die
erste Verlagerung der Dammachse nach SW betrug etwa 50 m von Fluss-km 14+560 (geo-
physikalisch untersuchte Achse im Rahmen zur Baugrundvoruntersuchung) zum Fluss-km
14+610. Die zweite Veradnderung der geplanten Lage fur den Absperrdamm erfolgte im Mai
2016 von Fluss-km 14+610 zum Fluss-km 15+695. Auf dem obigen Foto 2 bedeutet dies
eine Verlagerung der Dammachse aus dem Vordergrund in den Bereich der zentralen
Baumgruppe in der Bildmitte.
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Die Gelandehohen liegen im Betrachtungsraum fur den betrachteten Standort des Absperr-
dammes fur das HWRB zwischen ca. 327 m NHN in der Talaue und max. 337 m NHN an
den Talflanken. Nach der Frosteinwirkungszonenkarte der RStO 2012 ist das Untersu-
chungsgebiet der Zone Ill zuzurechnen.

Das Baugelande fur das HWRB im Tal der Kleinen Striegis liegt gemaf DIN 4149:2010 nicht
in einer ausgewiesenen Zone mit einer Erdbebengefahrdung. Weiterhin sind im Baubereich
fur das HWRB auch keine unterirdischen Hohlraume gemal § 8 SachsHohlrVO ausgewie-
sen.

Die nachsten zwei Fotos sollen die Morphologie und die Gelandenutzung auf den Flachen
fur den geplanten Dammbau nach der letzten Bauwerksverschiebung im Mai 2016 veran-
schaulichen.

Foto 3: Baubereich fir der linksufrigen Teil des Absperrdammes (FI.-St. Nr. 862)
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Foto 4: Baubereich fiir der rechtsufrigen Teil des Absperrdammes (FI.-St. Nr. 325)

Eine Kampfmittelbelastung der Flachen ist gemaR der fachlichen Stellungnahme des Land-
kreises Mittelsachsen vom 05.03.2015 [2] im Untersuchungsgebiet nicht zu erwarten.

4 Angaben zum Ruckhaltebecken und zum Absperrbauwerk

Das in der Standortauswahl als HWRB Il bezeichnete Rickhaltebecken, dessen Damm
nunmehr auf den Flurstiicken Nr. 260, 323, 325, 862, 864/10 und 865/7 der Gemarkung
Berthelsdorf errichtet werden soll, wird durch folgende Planungsvorgaben charakterisiert:

Bauart: Erddamm oder Steinschittung mit Durchlassbauwerk und
Untergrundabdichtung

Stauinhalt bei Vollstau:  169.307 m®

Stauflachen bei Vollstau: 76.300 m?

Vollstauziel Z,: 333,40 m NHN

Lage der Dammachse:  bei Fluss-km 14+695 der Kleinen Striegis

OK der Dammkrone: 335,10 m NHN

Lange der Dammkrone: =286 m
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Max. Dammhohe: =6,70 m
Max Dammbreite: =43 m

Die Lage des Absperrdammes und der Stauflache bei Vollstau kann dem Ausschnitt aus der
topographischen Karte in der Anlage A 1 sowie dem Vermessungsplan in der Anlage A 2
entnommen werden.

5 Erkundungskonzept

Die Baugrundhauptuntersuchung baut auf den vorliegenden Resultaten der geophysikali-
schen Messungen und den geotechnischen Aufschliissen in Form von Kleinrammbohrungen
und schweren Rammsondierungen auf, die bei den Baugrundvoruntersuchungen zur Aus-
wahl der Vorzugsvariante fur den Standort des Absperrdammes fir das HWRB an der Klei-
nen Striegis im Jahre 2015 vorgenommen wurden. Im Rahmen der Baugrundhauptuntersu-
chungen wurde nunmehr eine Kombination linienhaft angeordneten geophysikalischen Mes-
sungen (Widerstandsgeoelektrik und Refraktionsseismik) mit nachfolgend zu positionieren-
den geotechnischen Aufschliissen realisiert, wobei auf den vorliegenden Kenntnissen aus
der Baugrundvoruntersuchung aufgebaut werden sollte. Drei der sechs Rotationskernboh-
rungen wurden zu Grundwassermessstellen (GWM) ausgebaut. In vier Bohrléchern der
Kernbohrungen wurden Wp-Tests und in der im Flusskies verfilterten GWM 3 ein Pumpver-
such zur Ableitung hydraulischer Parameter durchgefiihrt. Darliber hinaus waren boden- und
felsmechanische und sowie deklarationsanalytische Laboruntersuchungen an Proben aus
den naturlich anstehenden Bdden und Festgesteinen vorzunehmen.

Die erste Phase der Baugrundhauptuntersuchungen bestand in der Durchflihrung von wider-
standsgeoelektrischen Messungen auf zwei senkrecht zur Talachse angeordneten Messpro-
filen (Dammachse und wasserseitiger Dammful3) sowie drei parallel zur Talachse ausgerich-
teten Messlinien. Durch die Verschiebung der Lage des Absperrdammes mussten die beiden
senkrecht zur Kleinen Striegis angeordneten widerstandsgeoelektrischen Messprofile noch-
mals um 85 m nach SW verschoben erneut gemessen werden. Gleiches galt fur die parallel
zur Kleinen Striegis ausgerichteten Messlinien, die zumindest verlangert werden mussten.
Weiterhin wurden auf zwei quer zur Talachse angeordneten Messprofilen und auf einer pa-
rallel zur Kleinen Striegis verlaufenden Messlinie refraktionsseismische Messungen vorge-
nommen. Sowohl die widerstandsgeoelektrischen als auch die refraktionsseismischen Mes-
sungen wurden 2D-tomographisch konzipiert.
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Die Interpretationsergebnisse der oberflachengeophysikalischen Messungen bildeten die
Grundlage fur die Festlegung der Ansatzpunkte fur die geotechnischen Aufschliisse. Es wur-
den sechs Rotationskernbohrungen mit einer Endtiefe von 15 m und erganzend hierzu
11 Kleinrammbohrungen konzipiert, wobei die Kleinrammbohrungen bis zum sicheren Errei-
chen der Verwitterungszersatzzone des Festgesteins abgeteuft werden sollten. In 1 m Ent-
fernung von den Ansatzpunkten der Rotationskernbohrungen wurden jeweils schwere
Rammsondierungen bis zur max. erreichbaren Sondiertiefe durchgefihrt.

Drei der sechs Baugrundbohrungen waren zu 4“-Grundwassermesstellen auszubauen, wo-
bei die beiden in unmittelbaren Nahe zum Fahrweg befindlichen Bohrungen BK 1 und BK 3
im geklufteten Festbereichsbereich verfiltert wurden (GWM 1 und GWM 2). Die Bohrung
BK 4 wurde als GWM 3 im quartaren Grundwasserleiter mit Filterrohr ausgebaut und fur den
Pumpversuch verwendet. In den unverrohrten Bohrléchern der Bohrungen BK 1, BK 3, BK 4
und BK 6 wurden unmittelbar nach der Fertigstellung der Bohrarbeiten durch das Ingenieur-
biro Maik Wahner WD-Test im geklifteten Festgestein vorgenommen.

An ausgewahlten Boden- und Festgesteinsproben waren boden- und felsmechanische La-
boruntersuchungen vorzunehmen. Der Umfang und die Art der auszufiihrenden Laborversu-
che konnte erst nach Beendigung der Bohrarbeiten konkretisiert werden. Als boden- und
felsmechanische Laborversuche wurden Kornverteilungskurven an Proben aus grob- und
gemischtkdrnigen Boden nach DIN 18 123 bestimmt, die Konsistenzgrenzen an bindigen
Boden ermittelt und die Bestimmung von einaxialen Druckfestigkeiten an mehreren Prifkor-
pern aus den erbohrten Festgesteinen realisiert. An zwei Grundwasserproben aus den geo-
technischen Aufschliissen BS 8 und GWM 3 wurde die Betonaggressivitat nach DIN EN 206-
1 und die Korrosivitat gegenuber nicht- und niedriglegierten Stdhlen nach DIN 50 929 ermit-
telt.

Deklarationsanalytischen Laboruntersuchungen an drei ausgewahlten Bodenproben hinsicht-
lich der Schadstoffgehalte gemafl der LAGA-Empfehlung M 20 als Mindestuntersuchungs-
programm bei unspezifischem Verdacht entsprechend der LAGA TR Boden sollte das Spekt-
rum der Laboruntersuchungen abrunden.
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6 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse
6.1 Geologisch-tektonische Situation

Die Basis flr die geologische Zuordnung der im Betrachtungsraum anstehenden Bdden und
Gesteine bildet die geologische Karte Blatt Nr. 5044, Blatt Frankenberg-Hainichen (2. Aufla-
ge, 1909) im Mal3stab 1 : 25 000 [9,10]. Eine Fortschreibung dieses Kenntnisstandes wird in
den Abhandlungen des Sachsischen Geologischen Landesamtes Nr. 8 aus dem Jahre 1928
von H. BECKER vorgenommen. Der seinerzeitige Kenntnisstand wurde in der Monografie
,Das Zwischengebirge von Frankenberg in Sachsen“ zusammengefasst [11]. Die aktuelle
Einordnung der geologisch-tektonischen Situation wird fir den Standort des geplanten
HWRB an der Kleinen Striegis sudwestlich von Berthelsdorf in der von W. PALCHEN & H.
WALTER herausgegebenen ,Geologie von Sachsen® aus dem Jahre 2008 [12] beschrieben.

Im Geoportal Sachsenatlas (http:/geoportal.sachsen.de) als Teil der E-Government-
Basiskomponenten sind neben topographischen und morphologischen Informationen auch
Darstellungen der geologischen Verhéltnisse in Form von aktuellen geologischen und hydro-
geologischen Karten im MafR3stab 1: 50.000 enthalten. Auf die Kartendarstellungen der
praquartaren Stratigraphie und zur Lithologie wird in der Folge Bezug genommen.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich regionalgeologisch im Frankenberger Zwischenge-
birge, das ein Bindeglied zwischen den GroRRstrukturen des Erzgebirges und des
Granulitgebirges darstellt. Der SSW-NNO-gerichtete Verlauf der Kleinen Striegis zeichnet
mehr oder weniger die nordwestliche Randstérung des Frankenberger Zwischengebirges
und den Ubergang zur Hainichen-Teilsenke der Vorerzgebirgs-Senke nach. Der hier betrach-
tete Abschnitt der Kleinen Striegis siidlich von Berthelsdorf befindet sich in einem Gebiet mit
komplizierten geologischen und tektonischen Verhaltnissen, die in [12] auf den Seiten 175 ff.,
189 ff. und 226 ff. erlautert werden. Zur Veranschaulichung der unter der quartaren Sedi-
mentation anstehenden geologischen Formationen werden fir den Betrachtungsraum zwei
Auszige aus der geologischen Karte GK 50 des Geoportals Sachsen als Abb. 2 und 3 ein-
geflgt. Zur Orientierung sind die drei Achsen des geplanten Absperrdammes des HWRB
und die Ausdehnung der Anstauflache bei Vollstau nach dem aktuellen Planungsstand an-
gegeben.
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|Achse Planungsstand 03/2016 |
Achse Planungsstand 05/2016

I

| Achse Planungsstand 2015 | |||‘
.|| |

Perm, Hartensdorf-Formation, Ordovizium, Silurberg-Formation,
Schluffstein bis Konglomerat Sandsteine (quarzit.) bis Tonschiefer
Unterkarbon, Hainichen-Formation,

Konglomerat, Sandstein, Grauwacke

Silur, Kieselschiefer u. Alaunschiefer

Proterozoikum, Lichtenwalde-Formation,
Metagranitoid (Augengneis)

Abb. 2: Verteilung der geologischen Formationen des Praquartérs (nach [8])
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Schluffstein/Tonstein Metasandstein

Grauwacke Muskovit-Biotit-Orthogneis

Konglomerat - Kieselschiefer

Abb. 3: Verteilung der Gesteinsarten des Praquartéars (nach /[8])

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Lage der in den obigen Abbildungen angegebenen Sto-
rungen und die Verbreitung der ausgewiesenen stratigraphischen Gruppen und Subgruppen
nicht mit den bei den geologischen Aufschlussarbeiten vorgefundenen tatsachlichen Verhalt-
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nissen ubereinstimmt. Auf diese Abweichungen wird im Zusammenhang mit der Interpretati-
on der geophysikalischen Messungen im Abschnitt 7.3 nochmals eingegangen.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass suddstlich der Kleinen Striegis etwa ab dem Rand der
Talaue unter der Bodenbedeckung Uw. verfestigte Sedimentgesteine und metamorphe Ge-
steine mit unterschiedlichem Metamorphosegrad anstehen. Wie aus den Abbildungen 2 und
3 ersichtlich ist, handelt es sich dabei Grauwacken aus dem Unterkarbon (Viséum, Haini-
chen-Formation), quarzitische Sandsteine aus der Silurberg-Formation des Ordoviziums,
Kiesel- und Alaunschiefer aus dem Silur und Metagranitoide (Augengneis) aus der
Lichtenwalde-Formation des Proterozoikums. Angrenzend und teilweise auch die kristallinen
Bildungen des Frankenberger Zwischengebirges Uberlagernd sind Molassebildungen der
Vorerzgebirgs-Senke (Hainichen-Teilsenke) im Betrachtungsraum zu finden, die sowohl dem
Unterkarbon (Viséum, Hainichen-Formation) als auch dem unteren Perm (Rotliegend,
Hartensdorf-Formation) zugerechnet werden. Bei der Hainichen-Formation des Unterkarbons
sind neben den bereits erwdhnten Grauwacken vorwiegend Konglomerate und Brekzien so-
wie Sandsteine, Schiefertone und Steinkohlenflozchen zu erwarten. Die Hartensdorf-
Formation innerhalb des unteren Perms (Rotliegend) wird von Fanglomeraten, Konglomerate
oder Brekzien, arkoseartige Sandsteinen, Schluff- und Tonsteinen gebildet. Die
Rotliegendsedimentgesteine fallen als Schichtkomplex schwach nach W bis NW ein.

Die Sedimentgesteine der Hartensdorf-Formation des Perms und der Hainichen-Formation
des Unterkarbons und die darunter im Liegenden anzutreffenden kristallinen Gesteine aus
dem Karbon wurden im Randbereich des Frankenberger Zwischengebirges stark tektonisch
beansprucht. Wie den Abbildungen 2 und 3 zu entnehmen ist, werden im Tal der Kleinen
Striegis und an dessen Hangen eine grol3ere Anzahl geologischer Stérungen vermutet. In
diesen Storungsstrukturen wurden die Festgesteine tektonisch stark beansprucht. Sie wer-
den daher stark gekliftet und entfestigt angetroffen. Aul3erdem liegen die Festgesteine auch
aullerhalb dieses geologischen Stdrungszonen abhangig von ihrem Kompaktions- resp.
Metamorphosegrad oberflachlich unterschiedlich tiefreichend verwittert bzw. entfestigt vor.

Die Festgesteine und deren hangender Verwitterungszersatz werden von quartaren Boden-
bildungen tberlagert. In der Talaue der Kleinen Striegis siidwestlich von Berthelsdorf werden
flachendeckend Auesande sowie Flusskiese in Form von mehrere Meter méchtigen z. T.
schwach steinigen Kies-Sand-Gemischen mit variablem, jedoch meist geringem Feinkornan-
teil angetroffen. Diese quartér abgelagerten Flusskiese und Schotterterrassenbildungen
zeichnen sich Ublicherweise durch eine mittlere bis hohe Lagerungsdichte der Sedimente
aus. Die mittlere Korngrof3e nimmt i. d. R. von Liegenden zum Hangenden hin ab, so dass
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die Auesande Ublicherweise den oberen Abschluss der eiszeitlichen Sedimentation und des
hiermit in Verbindung stehenden Grundwasserleiters bilden. Die Sedimente des Talgrund-
wasserleiters streichen i. d. R. nur wenige Meter Uber der Talaue an den Talhangen aus. Die
Auesande und Flusskiese weisen in der Talaue eine durchgehende Grundwasserfihrung
auf. Im Hangenden der grob- bis gemischtkérnig ausgebildeten Auesande und Flusskiese
folgen bei natirlichen Lagerungsverhéaltnissen Lehmbdden in Form von LOR-, Aue- oder
Hanglehmbildungen mit einer Maximalmachtigkeit von bis zu 3 m. In der Talaue kdnnen die
Lehmbdden lokal nur sehr geringméachtig ausgebildet sein oder auch ganzlich fehlen.

Die naturliche Sedimentabfolge wird im Untersuchungsgebiet im Bereich der Berthelsdorfer
Strafl3e und bei den Ubrigen Fahrwegen im Untersuchungsgebiet von geringmachtigen Schut-
tungen aus ungebundenen Tragschichtmaterialien in der GréRenordnung von einigen weni-
gen Dezimetern Uberdeckt, wobei es sich vorzugsweise um gemischt- bis grobkdrnige Béden
oder auch um gebrochene Mineralgemische handelt. Das geologische Normalprofil wird von
einer max. 50 cm machtigen Oberbodenschicht abgeschlossen.

Das geologische Normalprofil wird im Abschnitt 9.3 nochmals ausfiihrlich beschrieben und in
der Anlage A 4 grafisch in Form von Bohrprofilen fur die geotechnischen Aufschliisse darge-
stellt. AuBerdem sind in der Anlage A 6 sechs Baugrundschnitte (zweimal senkrecht zur
Talachse fur zwei Planungsstande der Dammachse des Absperrdammes sowie vier talparal-
lel ausgerichtete Baugrundschnitte durch den aktuellen Baustandort des Dammes) beigeflgt.
Die Schnittspuren kénnen dem Lageplan in der Anlage A 2 entnommen werden.

5.2 Hydrogeologische Situation

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind in der Talaue der Kleine Striegis durch die Existenz
von zwei Grundwasserstockwerken gekennzeichnet. Der erste Grundwasserleiter ist der
quartare Talgrundwasserleiter — ein typischer Porengrundwasserleiter. Er wird im betrachte-
ten Bauabschnitt vorzugsweise durch Sande und Kiese mit geringem bis vernachlassigba-
rem Feinkornanteil gebildet, deren Gesamtmachtigkeit max. ca. 3 m betragt. Haufig ist der
unterste Abschnitt der klastischen Sedimentlage (Flusskies) grobkorniger als der Rest des
Schichtpaketes ausgebildet. Dieser an der Basis des GWL liegende Abschnitt der Flusskiese
weist z. T. auch einen geringen Steinanteil im Kornspektrum auf.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k¢ fir den ersten Grundwasserleiter — abgeschétzt aus der Korn-
verteilungskurve aus Stichproben der tiberwiegend fluviatil abgelagerten grobkdrnigen Sedi-
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mente sowie einem Pumpversuch in der GWM 3 — liegt in der GréRenordnung zwischen
1x10°m/s und 1 x 10™ m/s (s. Anlagen A 5/2 und A 9). Die quartdr angelegte 1. GWL ist
nach DIN 18 130 somit als durchlassig anzusehen. Das Grundwasser im ersten Grundwas-
serleiter liegt in der Regel ungespannt oder bei einer Auelehmiiberdeckung auch in einem
geringem bis mittlerem Spannungszustand vor.

Der zweite (nichtquartare) Grundwasserleiter wird von den Sandsteinschichten und den
Fanglomeraten der Hartensdorf-Formation des Rotliegend sowie der
Kluftgrundwasserfuhrung in den geologischen Stérungsbereichen der Hainichen-Formation
des Viséums gebildet. Besonders die stark geklifteten und tektonisch beanspruchten Hori-
zonte der Konglomerate/Brekzien, der Grauwacken und der tw. konglomeratischen Sand-
steine weisen in den tektonisch beanspruchten Bereichen nach den Ergebnissen der vier
durchgefuhrten WD-Tests eine signifikant erhdhte Wasserdurchlassigkeit auf (vgl. auch An-
lage A 8). Der 2. GWL ist damit Uberwiegend als Kluftgrundwasserleiter anzusehen und des-
halb in seiner Wasserdurchlassigkeit nur schwer einzuschatzen.

Die Kleine Striegis stellt den lokalen Vorfluter flr den quartar angelegten Talgrundwasserlei-
ter dar, wobei abhangig vom Grundwasserstand eine Infiltration in die Kleine Striegis oder
eine Exfiltration in den Talgrundwasserleiter auftreten kann. Die Grundwasserflief3richtung im
quartar angelegten Talgrundwasserleiter folgt der Morphologie der Basis des Grundwasser-
leiters und ist prinzipiell in Richtung der Talmitte ausgerichtet.

Wahrend der realisierten geotechnischen Aufschlussarbeiten fir die Baugrundhauptuntersu-
chung am favorisierten Standort der HWRB an der Kleinen Striegis wurde der quartare
Grundwasserleiter bei funf der sechs Rotationskernbohrungen sowie bei mehreren Bohrson-
dierungen angetroffen. Eine Ubersicht zu den angetroffenen Grundwasserstanden gibt die
Tabelle 1 auf der Folgeseite.

Wie aus den in der Tabelle 1 zusammengestellten Lotungen des GW-Spiegels in den
Grundwassermessstellen, in den Bohrléchern der Rotationskernbohrungen und der Klein-
rammbohrungen sowie auch aus den Baugrundschnitten in der Anlage A 6 zu ersehen ist,
stellte sich der Ruhewasserspiegel in der Talaue bei den geotechnischen Aufschllissen in
etwa bei 1 ... 2,5 m unter der Gelandeoberflache ein. Es handelt sich demzufolge Gw. um
einen korrespondierenden quartédren Grundwasserhorizont, dessen Wasser je nach dem
Anschnittniveau der gut wasserleitenden Sand- bzw. Kieslagen mehr oder weniger gespannt
unter den bereichsweise auftretenden Lehmdeckschichten vorliegt. In Abhangigkeit von der
Niederschlagsintensitat besonders in regenreichen Witterungsabschnitten ist mit jahreszeitli-
chen Grundwasserschwankungen zu rechnen. Die zum Untersuchungszeitpunkt festgestellte
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Hohe des Ruhewasserspiegels (Druckspiegelhdhe) ist demzufolge nicht als absolut anzuse-
hen.

Tabelle 1:  Geotechn. Aufschlisse und Grundwasserverhéaltnisse im Untersuchungsgebiet.

Ansatz- Ruhe\_/vas- Grund-
I?uonhé Hochwert |Rechtswert g(r)gelr??; sei:]sglleuqel svgiilasgse?ri-n Bemerkungen
U. NHN GOK m NHN
BK 1 5644271,1 | 4577374,3 328,76 1,70 327,35 | zur GWM 1 ausgebaut
BK 2 5644317,9 | 4577402,6 328,12 1,50 326,62
BK 3 5644343,7 | 4577411,6 327,85 1,90 325,95 | zur GWM 2 ausgebaut
BK 4 56442825 | 4577451,7 329,25 2,10 327,15 | zur GWM 3 ausgebaut
BK 5 5644263,0 | 4577498,1 335,05 kein GW angetroffen
BK 6 5644319,8 | 4577315,4 330,08 3,60 326,48
BS 1/16 | 5644308,7 | 4577278,9 332,78 kein GW angetroffen
BS 2/16 | 5644329,4 | 4577263,1 334,75 dto.
BS 3/15 | 5644314,7 | 4577344,7 329,07 1,50 327,57
BS 4/16 | 5644321,4 | 4577394,8 328,03 bei 1,20 m zugefallen
BS 5/16 | 5644298,5 | 4577414,7 328,83 0,95 327,48
BS 6/16 | 5644243,6 | 4577489,2 335,10 kein GW angetroffen
BS 7/16 | 5644298,6 | 4577500,6 335,10 dto.
BS 8/16 | 5644298,6 | 4577460,2 330,62 2,73 327,89
BS 9/16 | 5644259,9 | 45774425 329,18 1,70 327,48
BS 10/16| 5644275,6 | 4577410,7 329,68 1,52 328,16
BS 11/16] 5644320,2 | 4577427,1 328,69 1,22 327,42

Der Bemessungswasserstand ist fir die Bauwerke des geplanten Hochwasserriickhaltebe-
ckens ist entsprechend den maf3gebenden Héchstwasserstanden des Vorfluters anzusetzen.
Die gegenwartig gultigen Hochstwasserstande fur die Kleine Striegis kdnnen aus den vorlie-
genden Messreihen bzw. den hydraulischen Berechnungen fir maRgebende Hochwasserer-
eignisse in den Unterlagen bei der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen
entnommen werden.
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7 Oberflachengeophysik

Bereits in der Erkundungsphase der Baugrundvoruntersuchungen wurden geophysikalischen
Messungen in Form 2D-tomographischer widerstandsgeoelektrischer Aufnahmen auf insge-
samt sechs Messprofilen durchgefihrt, um die optimale Ansatzpunkte fiir geotechnischen
Aufschliisse auszuwéhlen und die Resultate der Kleinrammbohrungen und der schweren
Rammsondierungen in ein flachenbezogenes Baugrundmodell zu tberfiihren. Besonderer
Wert wurde in der ersten geotechnischen Untersuchungsphase auf die Suche nach Flachen
mit moglichst homogenen Baugrundverhéaltnisse und mit wenig Indizien fur das Vorhanden-
sein von geologischen Stérungsbereichen im nichtquartaren Untergrund unter der
Aufstandsflache fur den geplanten Absperrdamm der beiden betrachteten HWRB-Standorte
im Tal der Kleinen Striegis gelegt. Im Ergebnis der vorgenommenen Baugrundvoruntersu-
chungen wurde die Lage der Dammachse des Absperrdammes bei Fluss-km 15+460 vorge-
schlagen.

In der Phase der Baugrundhauptuntersuchungen sollten die 2D-tomographisch angelegten
widerstandsgeoelektrischen Profilmessungen nochmals verdichtet und als Erganzung zur
Widerstandsgeoelektrik auf zwei Messlinien auch tomographisch konzipierte refraktions-
seismische Messungen vorgenommen werden. Bedingt durch die zweimalige Verschiebung
der Achse des Absperrdammes mussten letztendlich acht Messlinien widerstandsgeoelekt-
risch und drei Messlinien refraktionsseismisch vermessen werden. Die Lage der als
Widerstandsgeoelektrikprofile E 7 bis E 14 sowie als Seismikprofile S 1 bis S 3 bezeichneten
Messlinien kann aus der Anlage A 2 ersehen werden. Auf den acht widerstandsgeoelektri-
schen und die drei seismischen Messlinen wurden im Zeitraum zwischen Marz 2016 und Juli
2016 die Messdaten erfasst, diese einem anschlie3enden Datenprozessing unterzogen und
die Vertikalschnittdarstellungen der Messdaten anschlieRend geologisch-strukturell interpre-
tiert.

7.1 Widerstandsgeoelektrik
7.1.1 Beschreibung des Messprinzips

Bei den Ublicherweise zur widerstandsgeoelektrischen Kartierung verwendeten Vierelektro-
denanordnungen wird Uber die beiden auf3eren Stromelektroden A und B ein niederfrequen-
ter Wechselstrom | in den Boden eingespeist. Im Untergrund baut sich in Abh&angigkeit von
der in der Tiefe vorliegenden Gesteinsfolge ein elektrisches Feld auf, wo mit den Messson-
den M und N die Potentialdifferenz (Spannung) U abgegriffen wird. Aus Spannung, Strom-
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starke und den geometrischen MalRen der Messanordnung lasst sich der spezifische elektri-
sche Widerstand errechnen, der einen Bezug zu den anstehenden Gesteinsarten und/oder
zur Wasserfilhrung des Untergrundes besitzt.

Zieht man die Elektroden A und B weiter auseinander, so dringt der Strom tiefer in den Bo-
den ein und Anderungen der abgegriffenen Spannung sind die Folge. Es ist somit moglich,
Uber die tiefenabhangig gemessenen Spannungswerte ein Widerstands-Tiefen-Profil zu er-
halten und daraus einen Schichtenaufbau des Untergrundes abzuleiten. Dieses Messverfah-
ren wird vertikale elektrische Sondierung oder geoelektrische Widerstandssondierung
genannt. Wird jedoch eine konstant beibehaltene geometrische Messanordnung punktweise
Uber eine Messflache bewegt, so spricht man von einer geoelektrischen Kartierung. Dabei
wird die laterale Widerstandsanderung kartiert, wobei die Wirktiefe des Stromes im Durch-
schnitt 1/6 bis 1/8 der Aufstellungsweite AB betragt. Unter der Erkundungstiefe soll jene Tie-
fe verstanden werden, wo der Stromfluss mit der groRten Wichtung verlauft und die Boden-
schichten auf den gemessenen Summenwiderstand den starksten Einfluss haben.

Eine Verknipfung des Prinzips von geoelektrischer Kartierung und Sondierung stellt eine
widerstandsgeoelektrische Messung in Form von Multielektrodenanordnungen dar, was
auch als Messung von ,Widerstands-Pseudosektionen“ bezeichnet wird. Dabei werden in
einer Auslage eine festgelegte Anzahl Elektroden aquidistant gesteckt und lber ein speziel-
les Multi-Core-Kabel mit dem Steuergerat verbunden. Uber eine programmgesteuerte Elekt-
rodenauswahl mittels eines in die Geoelektrik-Apparatur integrierten PC werden alle ge-
wilinschten Vierpunkt-Anordnungen gemessen. Die daraus resultierenden scheinbaren elekt-
rischen Widerstande kénnen verschiedenen Wirktiefen (Z-Niveaus) zugeordnet werden. Die
Widerstandsdarstellung der ps-Werte ohne expliziten Tiefenbezug wird als ,Widerstands-
Pseudosektion® bezeichnet. Werden die Elektroden entlang einer Linie gesteckt, so spricht
man von ,Linienmessungen®, einer , Sondierungskartierung“ oder auch von ,2D-
tomographischen widerstandsgeoelektrischen Messungen®.

Liegen Messdaten von mehreren parallel verlaufenden Messlinien von, so kdnnen diese
Messergebnisse auch als gemeinsamer Datensatz einem Prozessing bzw. einer Dateninver-
sion unterzogen werden. Diese Form der raumlichen Auswertung von linienhaft gemessenen
elektrischen Widerstanden wird manchmal auch ,2,5D“-tomographische widerstandsgeo-
elektrische Messung bezeichnet.
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Stromeinspeisung: Uber Elektroden A und B
Spannungsmessung: Uber Elektroden M und N
Konfiguration Schlumberger: MN = const., AB = 3 x MN

Geber und Steuereinheit

A M N B™ :
A" M" N" B N
A M’ N' B' Multi-Core
Kabel
A" M"™ N™ B™ .
A" M N" B"
A M’ N' B' '
A M N™ B™
A" M N" B" :
A M N' B' '
Elektroden .

Abb. 4: Messprinzip der Widerstandsgeoelektrik als Multielektrodenmessung.

Foto 5: 2D-tomographische widerstandsgeoelektrische Messung
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Die gespeicherten Messwerte werden einem Datenprozessing unterzogen, um einen realen
Tiefenbezug der Werte des elektrischen Widerstandes flr einzelne ,Zellen“ im Untergrund zu
erhalten. Durch ein Datenprozessing (finite-element-modelling oder finite-difference-
modelling) werden bis zur mdglichen Aussagetiefe der Elektrodenkonfiguration die elektri-
schen Widerstande oder die elektrischen Leitfahigkeiten der einzelnen Zellen auf der Basis
eines aus den Messwerten abgeleiteten Anfangsmodells modelliert und mit den realen
Messdaten verglichen. Durch eine iterative Verbesserung des Anfangsmodells im Vergleich
mit dem Modell auf Basis der realen Messdaten erhalt man eine modellierte zweidimensiona-
le Verteilung des elektrischen Widerstandes im Untergrund, die am Ende des Prozessings
nur relativ wenig von der realen (gemessenen) Widerstandsverteilung im Untergrund ab-
weicht. Diese Abweichung wird in % angegeben und stellt ein wesentliches Kriterium fur die
Qualitat der Messdatensatze und die Anpassung der berechneten tiefenbezogenen Wider-
stands-Tiefenschnittes an die Feldmessdaten dar. Das Resultat des Prozessings von Mess-
datensatzen von widerstandsgeoelektrischen Messungen sind so genannte ,Widerstands-
Tiefen-Schnitte”.

Falls Eichbohrungen oder dhnliche geotechnische Aufschllisse im Untersuchungsgebiet vor-
handen sind, kann zur standortbezogenen stratigraphischen Interpretation der geoelektri-
schen Messdaten das Ublicherweise aus der gemessenen Widerstandsverteilung gebildete
Anfangsmodell noch verfeinert werden, indem die Bodenschichtung in die Widerstandsbele-
gung der Zellen fur das Anfangsmodell fiir den elektrischen Widerstand einflie3en.

Es ist selbstverstandlich auch mdoglich, die Messungen des elektrischen Widerstandes im
Untergrund als dreidimensionale widerstandsgeoelektrische Messungen vorzunehmen. Man
spricht dann von ,Flachenmessungen®, ,Arrays-Messungen“ oder auch von ,3D-
tomographischen widerstandsgeoelektrischen Messungen®. Bei flichenhaften wider-
standsgeoelektrischen Messungen erhélt man die raumliche Verteilung des elektrischen Wi-
derstandes resp. der elektrischen Leitfahigkeit im Boden. Eine derartige Elektrodenanord-
nung ist jedoch auBerordentlich aufwandig und wurde bei den widerstandsgeoelektrischen
Messungen im Fruhjahr 2016 auf den Flachen fur das anzulegende HWRB Il nicht durchge-
fuhrt.

Weitere Details zu Durchfiihrung widerstandsgeoelektrischer Messungen in unterschiedli-
chen Elektrodenkonfigurationen, zu den theoretischen Grundlagen von Potentialverteilungen
im Boden, zu den verwendeten Ausristungen bei Messungen mittels Gleichstrom oder nie-
derfrequentem Wechselstrom und zum Datenprozessing kdnnen gangigen Nachschlagewer-
ken entnommen werden (z. B. [13]).
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7.1.2 Geratetechnik, Messparameter und Datenprozessing

Die widerstandsgeoelektrischen Messungen erfolgten unter Verwendung einer
Geoelektrikapparatur vom Typ GeoTom MKB8E1000 des Herstellers GEOLOG 2000
FuR/Hepp GdbR, Ingenieurbiro fur System- und Messtechnik aus Augsburg und max. vier
Multi-Core-Kabeln mit jeweils 25 Abgriffen (50 Elektroden bei Linienmessungen im ,Roll-
Along-Modus®). Die Steuerung der Geoelektrikapparatur zur Auswahl der jeweiligen Elektro-
den und Sonden geschah uber einen externen PC mit geratespezifischer Software
(GeoTom, Version 7.24).

Die auf den einzelnen Linien durchgehend in Wenner-Schlumberger-Konfiguration realisier-
ten 2D-tomographischen widerstandsgeoelektrischen Messungen erreichten bei verwende-
ten 50 Elektroden pro Sektion, einem Elektrodenabstand von 2 m und min. 10 durch die
Elektrodenansteuerung erfassten Tiefenniveaus eine Erkundungstiefe von mindestens 15 m
bezogen auf die Gelandeoberkante.

Foto 6: Verwendete Geoelektrikapparatur GeoTom MK8E1000

Die Lagefestlegung und Einmessung aller geophysikalischen Messprofile erfolgte unter Ver-
wendung eines DGPS-Empfangers der Fa. Trimble (Rover Trimble 5700). Die H6henermitt-
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lung der Elektrodenpositionen bildet die Grundlage fir ein korrektes Datenprozessing der
geophysikalischen Messwerte sowie eine gelandebezogene Darstellung der Resultate bei
einem nichtvernachlassigbaren Relief in der Gelandemorphologie. Die Tabelle 2 fasst noch-
mals wesentliche Angaben zu den in der Zeit zwischen dem 04.03.2016 und dem
10.05.2016 realisierten 2D-tomographischen widerstandsgeoelektrischen Messungen zu-

sammen.
Tabelle 2: Ubersicht zu den Messlinien der 2D-tomographisch ausgefiihrten wider-
standsgeoelektrischen Messungen
Bezeich- .
Datum der . Elektr.- | Messni-
nung Lange Bemerkung
Messung abstand veaus
NW-SO-Profil auf der geplanten
E7 15.03.2016 298 m 2m 22 Dammachse bei Fluss-km

14+610

NW-SO-Profil am geplanten
E8 16.03.2016 348 m 2m 22 wasserseitigen Dammful? bei
Fluss-km 14+630

talparalleles Messprofil sidwest-

E9 04.03.2016 148 m 2m 22
lich der Kleinen Striegis

E 10 16.03.2016 148 m 2m 22 talparalleles Messprofil nordost-
lich der Kleinen Striegis
NW-SO-Profil auf der geplanten

E1l1 09.05.2016 298 m 2m 22 Dammachse bei Fluss-km

14+695

SW-NO-Profil am geplanten
E 12 10.05.2016 248 m 2m 22 wasserseitigen Dammful? bei
Fluss-km 14+715

E 13 10.05.2016 98 m 2m 22 Verlangerung der Messlinie E 9

E 14 09.05.2016 98 m 2m 22 Verlangerung der Messlinie E 10

Die Gesamtlange der acht im Rahmen der Baugrundhauptuntersuchungen widerstandsgeo-
elektrisch untersuchten Messlinien betrug 1.684 m. Der Verlauf und die Messrichtung aller in
den Jahren 2015 und 2016 im Tal der Kleinen Striegis gemessenen widerstandsgeoelektri-
schen Messprofile wurde in dem als Anlage A 2 den Ergebnisbericht beigefiigten Lageplan
eingezeichnet.
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Die an der Erdoberflache im Bereich der Talaue und den Talh&ngen anstehende gemischt-
kornig ausgebildete Oberbodenschicht war bei der vorgefundenen ausreichenden Durch-
feuchtung infolge von gelegentlichen Niederschlagen im Vorfeld der Messkampagne im Méarz
2015 sowie im Marz und im Mai 2016 als gunstig fur die Durchfiihrung der konzipierten wi-
derstandsgeoelektrischen Messungen einzuschiatzen. Die Ubergangswiderstande zwischen
den Elektroden und dem Boden lagen tberwiegend in der GréRenordnung von 5 kQ bis max.
10 kQ.

Die Feldmessdaten wurden nach Abschluss der Gelandearbeiten in den Geschaftsraumen
der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft fur Baugrund, Geophysik und Umweltengi-
neering mbH in Chemnitz-Mittelbach im Abschnitt 7.1.1 beschriebenen weiterfiihrenden
Datenprozessing unterzogen. Die Darstellung der Widerstandspseudosektionen und die In-
version der Feldmessdaten zu Widerstands-Tiefen-Schnitte wurde unter Verwendung des
Programmes RES2DINV (Version 3.59, vertrieben durch Geotomo Software Sdn. Bhd.,
Penang, Malaysia) fur die Linienaufstellungen durchgefiihrt. Diese Resultate sind dem Er-
gebnisbericht als Anlage A 3 (Blatt 1 fir die senkrecht zur Kleinen Striegis verlaufenden
Messprofile und Blatt 2 fur die talparallel angelegten Messprofile) beigeflgt.

7.2 Refraktionsseismik
7.2.1 Beschreibung des Messprinzips

In der Geophysik wurden wéahrend der letzten Jahrzehnte verschiedene seismische Metho-
den entwickelt. Allen gemeinsam ist die Verwendung von seismischen Wellen, die sich im
Untergrund ausbreiten. Der Ursprung der seismischen Wellen, die mit der Schallwelle im
Medium Luft verglichen werden kénnen, ist z. B. ein Erdbeben (Seismologie) oder eine
Sprengung, aber auch eine Energieanregung mittels Hammerschlag oder beschleunigtem
Fallgewicht (als Reflexionsseismik oder Refraktionsseismik). Der Energieeintrag in den Un-
tergrund wird bei seismischen Messungen als ,Schuss” bezeichnet. Gemessen werden bei
den seismischen Messungen Eigenschaften der seismischen Wellen (Laufzeit, Frequenz,
Phase u. a.). Als Sensoren werden s. g. ,Geophone* verwendet, die auch geringfiugigste
Bodenerschitterungen erfassen kénnen. Bei den Geophonen handelt es sich im Wesentli-
chen um frei schwingende Spulen, die beim Schwingen entsprechend ihrer Bewegungsbahn
Induktionsspannungen an einen Verstarker und von dort an ein Speichermedium weiterlei-
ten. Im Fall der Nutzung einer kinstlichen Quelle als Erzeuger seismischer Wellen besteht
deren Vorteil darin, dass man den Zeitpunkt und den Ort des Entstehend der seismischen
Welle kennt und als Basis fur die Auswertung der Wellenausbreitung nutzen kann.
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Abb.5: Messprinzip bei einer refraktionsseismischen Messung.

Je nach Struktur und physikalischen Eigenschaften des Untergrundes werden die seismi-
schen Wellen gebrochen, gedampft, geblndelt, beschleunigt oder verzégert. Aus den Daten
der Schusspunktpositionen und —zeiten, Laufzeiten der Wellen und den zugehorigen Auf-
tauchorten, die durch die Geophonpositionen definiert sind, erlaubt die Theorie, nunmehr
Ruickschlisse auf die Struktur des durchstrahlten Mediums zu ziehen. Bei jedem seismi-
schen Ereignis wird ein breites Spektrum verschiedener seismischer Wellentypen (z. B.
Oberflachenwellen, Scherwellen und Langs- oder Longitudinalwellen) erzeugt. Die schnelle-
ren Longitudinalwellen, die deshalb auch Primar- oder P-Wellen genannt werden, sind im
Fall der ,Refraktionsseismik* Gegenstand der Untersuchung. Geologische Grenzflachen, die
sich durch eine sprunghafte Anderung der Wellengeschwindigkeit auszeichnen, fiihren zur
Wellenbrechung bzw. Refraktion, sodass sich die seismische Energie entlang des ,Refrak-
tors® fortpflanzt und von jedem Punkt der Schichtgrenze nach dem Huygens’schen Prinzip*
in alle Richtungen abgestrahlt wird. In der Néhe der Energiequelle gibt es noch keine
refraktierte Welle. Hier trifft zuerst die s. g. ,direkte Welle“ oder auch eine ,Tauchwelle®, die
als Welle zwischen der Erdoberfliche und der ersten Schichtgrenze entlanglauft, am
Schwingungsaufnehmer (Geophon) ein.
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Die Ermittlung der Tiefenlage von Schichtgrenzen und von seismischen Wellengeschwindig-
keiten in einzelnen Schichten ist die Grundaufgabe (refraktions-)seismischer Messungen.
Diese Informationen lassen Aussagen uber den strukturellen Aufbau des Untergrundes und
dessen physikalische Eigenschaften zu.

Die Refraktionsseismik bedient sich des Wellentyps der refraktierten Welle (,Kopfwelle* oder
.Mintrop-Welle*). Diese breitet sich entlang von Grenzflachen (Schichtgrenzen) aus, die Ma-
terialien (Boden, Gesteine) mit einer unterschiedlichen seismischen Impedanz | (Produkt aus
Wellengeschwindigkeit v und Dichte p) trennen. Damit es zu einer Ausbildung einer
refraktierten Welle kommt, muss die Impedanz I, in der liegenden Schicht gro3er sein als die
Impendanz |, in der hangenden Schicht. Dies ist in der Regel erflillt, wenn die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit v, grol3er als vy ist.

Bei der Ausbreitung der angeregten seismischen Welle entlang der Grenzflache zwischen
zwei Materialien mit einem ausreichenden Geschwindigkeitskontrast, die mit der Geschwin-
digkeit v, der tiefergelegenen Schicht erfolgt, wird sténdig Energie in Richtung der Erdober-
flache zurtickgeworfen, wo diese Signale mit Schwingungsaufnehmern (Geophonen) regis-
triert werden kdnnen. Die Datenaufnahme fiir die refraktierte Welle erfolgt daher bei Routi-
nemessungen Ublicherweise entlang einer Profillinie mit sich Gberlappenden Profilstiicken.

Fur die Auswertung refraktionsseismischer Daten muissen in einem ersten Schritt die Lauf-
zeiten der Ersteinsétze bestimmt und in Laufzeitdiagrammen dargestellt werden. Bei geneig-
ten oder gekrimmten Schichten sowie lateralen Geschwindigkeitsdnderungen sind mindes-
tens zwei Schusse aulderhalb der Profillinie notwendig (,Schuss® und ,Gegenschuss®), um so
die wahren Laufzeitgeschwindigkeiten der refraktierten Welle zu berechnen. Die Auswertung
der Seismogramme erfolgt Uber direkte Inversionsverfahren, die eine Rekonstruktion der
Schichtgrenzen und Schichtgeschwindigkeiten direkt aus den Laufzeitdaten gewahrleisten.

Weitere Details zu Durchfihrung hammerschlagseismischer Messungen, zu deren theoreti-
schen Grundlagen, den verwendeten Ausristungen und zum Datenprozessing kénnen gan-
gigen Grundlagendarstellungen entnommen werden (z. B. [13]).
7.2.2 Messparameter, Profillage und Datenprozessing
Die refraktionsseismischen Messungen wurden auf drei Messlinien in der Talaue der Kleinen

Striegis vorgenommen, von denen die Messprofile S 1 und S 2 senkrecht zur Talachse im
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Bereich von zwei Standorten des Erddammes angelegt wurden und eine weitere Messlinie

(S 3) parallel zur Kleinen Striegis in der Talmitte verlief (vgl. auch Anlagen A 2 und A 3/6).

Tabelle 3: Ubersicht zu den refraktionsseismisch untersuchten Messprofilen

Anzahl Schiisse
Messprofil | Lange | GSOPPOM- | ot Aus ro Aus- | Bemerkun
P g abstand P g
lagen lage
S1 310 m 5m 4 max. 7 auf Elektrikprofil E 8
S2 260 m 3m 5 11 auf Elektrikprofil E 11
S3 115m 5m 1 7 auf Elektrikprofil E 1

Die refraktionsseismischen Messungen wurden am urspriinglich geplanten Standort des Ab-
sperrbauwerkes als Seismikprofil S 1 bei Fluss-km 14+630 parallel zum Elektrikprofil E 8 und
orthogonal dazu als Seismikprofil S 3 im Bereich des Profils E 1 der widerstandsgeoelektri-
schen 2D-tomographischen Messungen ausgefiihrt. Die seismische Messlinie S 1 setzt sich
aus insgesamt 4 Sektionen zusammen, wobei eine Auslage (,Spread®) jeweils 115 m lang
war und aus 24 Geophonpositionen mit 5 m Punktabstand bestand. Nur die letzte Auslage
war mit 18 Geophonmesspunkten nur 85 m lang. Die einzelnen Auslagen Uberlappten ei-
nander jeweils um 40 m, damit eine vollstandige Uberdeckung des gesuchten Refraktors als
Grenze zwischen dem Verwitterungszersatz des Festgesteins und dem entfestigten Festge-
stein noch in mehr als 20 m Tiefe gewéhrleistet ist. Die Messlinie S 3 wurde aus einer kom-
pletten Aufstellung aller 24 Geophone, ebenfalls im 5 m-Abstand positioniert, gebildet.

Bei jeder kompletten Auslage wurde an 7 Anregungspunkten der Energieeintrag durch
Hammerschlag vorgenommen. Es handelte sich dabei Schiisse bei folgenden Positionen in
jeder Auslage:

Schuss 1  Profilmeter O (bezogen auf die jeweilige Auslage)
Schuss 2 Profilmeter 20

Schuss 3  Profilmeter 40

Schuss 4  Profilmeter 57,5

Schuss 5  Profilmeter 75

Schuss 6  Profilmeter 95

Schuss 7  Profilmeter 115

Bei der gekurzten vierten Auslage des Seismikprofils S 1 erfolgte der Schuss 6 als letzter
Anregungspunkt bei Profilmeter 85. Insgesamt wurde 34 Schiisse auf den beschriebenen
5 Auslagen der beiden Messlinien S 1 und S 3 mit einer Gesamtladnge von 425 m ausgefihrt.
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Die Lage der beiden refraktionsseismisch untersuchten Messlinien kann aus der Anlage A 2
ersehen werden.

Nach der Neuplanung und der resultierenden Verlegung des Standortes fur das Dammbau-
werk zum Fluss-km 14+695 im April 2016 erfolgten als Erganzung der vorgenommenen wi-
derstandsgeoelektrischen Messungen auf dem Geoelektrikprofil E 11 nunmehr auch die zu-
gehdrigen refraktionsseismischen Messungen auf der um 85 m nach SW verschobenen (ak-
tuellen) Dammachse des geplanten Absperrbauwerkes. Die neue Messlinie flr die refrakti-
onsseismischen Messungen hatte zudem den Vorteil, dass die Bohrprofile und Schichten-
verzeichnisse der geotechnischen Aufschliisse BS 2/16, BK 6, BS 3/16, BS 5/16, BK 2, BK 4
und BK 5 sowie die Schlagzahlen n,y der schweren Rammsondierungen DPH 2, DPH 3,
DPH 5 und DPH 6 in die Interpretation der refraktionsseismischen Messergebnisse einbezo-
gen werden konnten.

Die refraktionsseismischen Messungen wurden auf der Aufstandsflache des aktuellen
Dammstandortes als Seismikprofil S 2 parallel zum Geoelektrikprofil E 11 beginnend ab dem
Ansatzpunkt der Rammkernsondierung BS 2/16 durchgefiihrt. Die seismische Messlinie S 2
besteht aus flinf Auslagen, wobei jede Auslage (,Spread”) eine Lange von 69 m erreichte
und aus 24 Geophonpositionen mit 3 m Punktabstand bestand. Die einzelnen Auslagen
Uberlappten einander um 48 m, um eine lickenlose Abbildung der Refraktoren im Unter-
grund gewahrleisten zu kénnen.

Bei jeder Auslage auf der Messlinie S 2 wurde an 11 Anregungspunktes der Energieeintrag
durch Hammerschlag vorgenommen. Die Schiisse erfolgten dabei an folgenden Positionen:

Schuss 1  Profilmeter 0 (bezogen auf die jeweilige Auslage)
Schuss 2 Profilmeter 7
Schuss 3  Profilmeter 14
Schuss 4  Profilmeter 21
Schuss 5  Profilmeter 28
Schuss 6  Profilmeter 34,5
Schuss 7 Profilmeter 41
Schuss 8  Profilmeter 48
Schuss 9  Profilmeter 55
Schuss 10 Profilmeter 62
Schuss 11  Profilmeter 69
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Insgesamt erfolgten 54 Schiisse auf den beschriebenen 5 Auslagen der Messlinie S 2. Eine
Schussposition musste auf Grund der Lage im Flussbett der Kleinen Striegis ausgelassen
werden (3. Auslage, Schuss 7 bei Profilmeter 41). Die Gesamtlédnge des Profils S 2 betragt
261 m. Die Lage dieser refraktionsseismischen Messlinie S 2 kann ebenfalls der Anlage A 2
entnommen werden.

Eingesetzt wurde eine digitale, vierundzwanzigkanalige Messapparatur vom Typ GEODE der
Fa. Geometrics Inc. (USA). Fur die refraktionsseismischen Messungen kamen 14-Hertz-
Geophone zum Einsatz. Als Energiequelle diente ein 5 kg schwerer Vorschlaghammer. Uber
eine Metallplatte wurde die Energie in den Boden eingebracht. Zur Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhaltnisses wurden die Messungen durch die Ausfihrung mehrerer
Hammerschlage (,Stapelung“) wiederholt.

Foto 7: Verwendete Seismikausriistung GEODE von Geometrics Inc.

Die Steuerung der Seismikapparatur erfolgte mittels der Software MGOS (Multiple Geode
Operating System) des Hardwareherstellers. Bei den Messungen auf den Seismikprofilen
wurden die Spuren mit einer Samplingrate von 0,125 ms abgetastet, wobei jeweils ein Zeit-
fenster von 0,50 s aufgezeichnet wurde. Es wurden keine Hard- oder Softwareaufnahmefilter
wahrend der Records eingesetzt.
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Zum Picken der Ersteinsatze in den seismischen Spuren wurde das Programm PICKWIN der
Fa. Geometrics (Vers. 3.2.0.1) genutzt. Die Schuss- und Geophonpunktkoordinaten wurden
Profilmeterbezogen fur die einzelnen Sektionen korrigiert. Vor dem Picken der Ersteinsatze
wurden alle Spuren des jeweiligen Seismogramms einer Bandpassfilterung mit Cut-Off-
Frequenzen von 56 und 640 Hz unterzogen.

Die Auswertung/Interpretation der refraktionsseismischen Daten geschieht Ublicherweise auf
der theoretischen Grundlage der "Generalized Reziprocal Time Method (GRM)" (Palmer,
1980). Die Ausgangsbasis fur die Interpretation ist die Zuordnung von Korrelationsgeraden
fur die direkte Welle und die folgenden refraktierten Wellen in der Seismogrammmontage. Es
wurde beim Messprojekt sudwestlich von Berthelsdorf ein tomographisches Inversionsver-
fahren gewahlt, das Uber das ,Raytracing“-Prinzip eine Minimierung der Abweichung zwi-
schen den ,gepickten* Laufzeiten fur die Ersteinsatze der P-Welle in den bei der Feldmes-
sung erhaltenen Daten und den aus einem Blockmodell im Finiten-Differenzen-Verfahren
erhaltenen Laufzeitkurven durchfiihrt. Dieses Auswerteverfahren ist neben zwei anderen
Auswerteverfahren in dem fir das Datenprozessing verwendeten Software PLOTREFA der
Fa. Geometrics enthalten. Damit konnte Uber die iterative Anndherung von gemessenen und
modellierten Laufzeitkurven eine zweidimensionale P-Wellengeschwindigkeitsverteilung im
Untergrund und damit ein Ansatz vor eine geologische Interpretation der refraktionsseismi-
schen Messergebnisse erhalten werden.

Die gepickten Laufzeiten der Ersteinsatze und die zugehdrigen durch das verwendete Inver-
sionsverfahren erhaltenen tiefenbezogenen P-Wellen-Geschwindigkeiten konnen fur die
Seismikprofile S 1 bis S 3 bei Notwendigkeit vorgelegt werden.

7.3 Interpretation der geophysikalischen Messungen
7.3.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Das Problem bei der Interpretation von widerstandsgeoelektrischen Messungen besteht hau-
fig darin, dass ein Unterschied im Wassergehalt des Festgesteins bzw. der Bodenfeuchte in
Bdden und verwitterten Festgesteinen zu einem breiten Schwankungsbereich des elektri-
schen Widerstandes der betreffenden Bodenschichten bzw. Gesteine fiihrt. Die folgende
Tabelle 4 gibt daher einige Orientierungswerte fir die zu erwartenden spezifischen elekiri-
schen Widerstande im Messgebiet an.
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Tabelle 4: Spezifische elektrische Widerstande fur verschiedene Bodden und
Festgestein sowie Grundwasser (grob abgeschéatzte Werte)

Material spezif. elektr. Widerstand in Qm
Ton 5- 30
Lehm/Schluff 20 - 70
Sand/Kies, wassergesattigt 50 - 150
Sande, erdfeucht bis trocken 150 - 2000
Kies, erdfeucht bis trocken 500 — 5000
Festgesteinszersatz, nass bis , erdfeucht 30— 300
Festgestein, weitgehend unverwittert 1000 — > 10000
Grundwasser (schwach mineralisiert) 20 - 50
Grundwasser (stark mineralisiert) 0,1- 10

In den widerstandsgeoelektrisch untersuchten Untersuchungsgebieten flr die Errichtung
eines Absperrdammes fur ein HWRB sind primér die Variationen des Feinkornanteils in den
quartar abgelagerten Boden (Lehmbdden, Auesand, Flusskies/-schotter u. &) und im
Verwitterungszersatz der zu erwartenden Festgesteine des Rotliegenden, des Karbons und
des Altpalaozoikums malRgeblich fir laterale Veranderungen der Porositat der Boden, fir
Schwankungen des Wassergehaltes in den Bodenarten und damit auch fur die Veranderlich-
keit des elektrischen Widerstandes von Béden mit einer &hnlichen mineralischen Zusam-
mensetzung. Dadurch bilden sich u. U. die Unterkante der Quartarablagerungen bzw. die
Oberkante des Festgesteinszersatzes, geologische Stérungsbereiche im Betrachtungsraum,
unterschiedliche Entfestigungsgrade und Zusammensetzungen des Festgesteins und mglw.
auch die Verbreitung von bindigen Boéden lber dem Festgesteinszersatz oder den Flusskie-
sen auf den Profillinien in den Widerstands-Tiefen-Schnitten ab.

Im grundwassererfiiliten Tiefenbereich wirkt sich maRgeblich die Grundwasserfiihrung auf
die Ohm’schen Widerstande der Béden aus und der Matrixeinfluss tritt dadurch in den Hin-
tergrund. Die entscheidende EinflussgrofRe auf die Gréienordnung der zu messenden spezi-
fischen elektrischen Widerstande ist demnach der Wassergehalt in den Bdden, wobei der
oberhalb des Grundwasserspiegels sich der Feinkornanteil in den Bdden signifikant auf den
Wassergehalt und damit auf die GroRenordnung des Messwertes auswirkt. Es gilt allgemein
die Regel, dass mit einer steigenden Wasserfihrung im Boden, Lockergestein sowie mehr
oder weniger verwitterten Festgestein der Ohm”sche Widerstand des Materials sinkt.
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Die refraktionsseismischen Messungen verfolgten priméar das Ziel, Gber die raumliche Erfas-
sung von Unterschieden der Ausbreitungsgeschwindigkeit von elastischen Wellen einen Bei-
trag zur Differenzierung des geologischen Untergrundes unter den geplanten
Dammaufstandsflachen hinsichtlich der Machtigkeit der Bodenbedeckung uber dem
Verwitterungszersatz der zu erwartenden Festgesteine sowie zum Auftreten von geologi-
schen Stdérungszonen im Festgestein unter der Bodenbedeckung zu liefern. Hierzu ist die
Refraktionsseismik als zweites oberflachengeophysikalisches Messverfahren als Erganzung
zur Widerstandsgeoelektrik sehr geeignet, weil die seismischen Messungen ein Wellenver-
fahren darstellen und somit gegeniber widerstandsgeoelektrischen Messungen, die auf ei-
nem Potentialverfahren beruhen, einen anderen prinzipiellen Wirkmechanismus bei den
ausgefiihrten geophysikalischen Messungen ausnutzen. Zudem wird bei seismsichen Mes-
sungen mit der Dichte des Bodens bzw. des Gesteins auch eine andere physikalische GroRRe
als bei den geoelektrischen Messungen ausnutzt, da die Messeffekte bei der Widerstands-
geoelektrik auf Verdanderungen des elektrischen Widerstandes bzw. der elektrischen Leitfa-
higkeit beruhen.

Auch fur die bei den refraktionsseismischen Messungen ermittelten bzw. genutzten Longitu-
dinalwellengeschwindigkeiten gibt es charakteristische Zuordnungen zu Béden und Gestei-
nen, wobei auf die geologischen Verhdaltnisse im Untersuchungsgebiet Bezug genommen
wird (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Longitudinalwellengeschwindigkeit fur verschiedene Béden und Fest-
gesteine (grob abgeschatzte Werte)

Material Geschwindigkeit v, in m/s

Bodenschicht tber Grundwasser 200 - 1000
Bodenschichten, wassererfllt 1000 - 1600
Verwitterungszersatz von Festgestein 1600 - 2200
entfestigtes bzw. sehr stark gekluftetes

gres bzw gexit 2000 - 3000
Festgestein
Konglomerat oder Sandstein (Festgestein > 3000
nur angewittert bis unverwittert)
Qrauwackg (Festgestein nur angewittert > 3500
bis unverwittert)
Luft 330
Grundwasser 1500
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7.3.2 Baugrundbezogene Interpretation der geophysikalischen Messungen

Die Anlagen A 3/1 und A 3/2 fassen die Resultate der im Marz 2015 sowie im Zeitraum Marz
bis Mai 2016 vorgenommenen linienhaften (2D-tomographischen) widerstandsgeoelektri-
schen Messungen in Form von Widerstands-Tiefen-Schnitten fir die senkrecht zur Talachse
bzw. talparallel angelegten widerstandsgeoelektrischen Messlinien zusammen. Die weiteren
Anlagen A 3/3 bis A 3/5 beinhalten die Zusammenstellung der Resultate der widerstands-
geoelektrischen und der refraktionsseismischen Messungen in Form von Widerstands-
Tiefen- sowie Geschwindigkeits-Tiefen-Schnitten mit eingetragenen Bohrergebnissen und
zugehdriger struktureller geologisch-tektonischer Interpretation. Die Anlage A 3/6 liefert eine
Darstellung der Tiefenlage des Ubergangs vom stark verwitterten bzw. entfestigten Festge-
steins zum sich anschlieBenden nur magig verwitterten bzw. nur wenig entfestigten Festge-
stein in Form einer NHN-bezogenen Isolinienkarte, aus der Informationen zu Aufragungen
von Felshartlingen oder tiefreichenden Verwitterungszonen im Bereich geologischer Stérun-
gen entnommen werden konnen. In diese Isolinienkarte wurden auch die Achsen der auf der
Grundlage der geophysikalischen Messungen interpretierten Streichrichtungen vermuteter
geologischer Stérungen eingezeichnet.

In den Widerstands-Tiefen-Schnitten lasst sich eine prinzipielle Dreiteilung in der vertikalen
Schichtung erkennen. Die nahe der Oberflache anstehenden quartdren Bodenbildungen in
Form von LOR- und Auelehmbdéden sowie Flusskiesen zeichnen sich durch elektrische Wi-
derstande in einem breiten Wertebereich zwischen min. < 70 Qm und max. > 1.000 Qm aus.
Die UK der quartaren Bodenbildungen liegt ungefahr zwischen 2 m und 4 m u. GOK. Die
GroRRenordnung der elektrischen Widerstandswerte wird stark durch den Feinkornanteil und
den Wassergehalt der Boden beeinflusst.

Anschlieend folgt in der Tiefe eine deutlich niederohmigere Zone mit elektrischen Wider-
standwerten, die schwerpunktmaRig zwischen 30 Qm und 100 Qm liegen. In den Vertikal-
schnitten wird diese Zone durch die blauen Farbtone charakterisiert. Es handelt sich bei die-
ser niederohmigen Schicht um den Verwitterungszersatz der im Messgebiet verbreiteten
Festgesteine (Ton-, Schluff- und Sandsteine, Konglomerate, Brekzien und Grauwacken).
Dabei bilden sich die vollig zu bindigen Béden verwitterten Ton- und Schluffsteine aus dem
Rotliegend durch die niedrigsten Ohm’schen Widerstandswerte um 30 Qm ab. Die Konglo-
merate und Brekzien liegen durch die sehr gute Wasserfuihrung und die Mineralisierung des
Grundwassers nicht viel dariiber (50 Qm bis 80 Qm) und damit auch noch im zweistelligen
Wertebereich.
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Die dritte Schicht in den Widerstands-Tiefen-Schnitten wird durch eine erneute Zunahme des
elektrischen Widerstandes mit der Tiefe charakterisiert. Die Gré3enordnung des Ohm’schen
Widerstandes ubersteigt teilweise die Schwelle von 1.000 Qm. Die Zone der allm&hlich an-
steigenden  elektrischen  Widerstandswerte  deutet auf den Ubergang vom
Verwitterungszersatz des Festgesteins bzw. sehr stark gekliftetem und gebrochenem Fels
zu entfestigtem bis angewittertem und nur maRig gekliftetem Festgestein hin. Dabei fallt
beim Betrachten der Anlage A 3/1 auf, dass speziell auf den Vertikalschnittdarstellungen der
Geoelektrik-Querprofile E 3, E 7 und E 8 als auch in der Anlage A 3/2 auf den Geoelektrik-
Langsprofilen E1 und E 10 solche hochohmigen Profilabschnitte mit z. T. mehr als
1.000 Om auftreten. Bei den Querprofilen zur Talachse betrifft es folgende Abschnitte:

Messlinie E 3 Profilmeter 100 — 220
Messlinie E 7 Profilmeter 140 — 235
Messlinie E 8 Profilmeter 135 — 250
Messlinie E 11  Profilmeter 240 — Profilende.

Auf den Langsprofilen sind folgende Profilabschnitte aufféllig hochohmig:

Messlinie E 1 bis Profilmeter 200
Messlinie E 10 Profilmeter 0 — 50

Auf der Messlinie E 11 wurden im aufféllig hochohmigen Abschnitt beim Abteufen der Boh-
rung BK 5 kompakte und vergleichsweise wenig gekliftete Grauwacken erbohrt. In den Gbri-
gen hochohmigen Anomalien auf den Messlinien E 1, E 3, E7, E8 und E 10 gibt es bisher
noch keine Kernbohrungen, die den Verwitterungszersatz des Festgesteins durchteuften und
danach das entfestigte bis angewitterte Festgestein aufgeschlossen haben. Es ist zu vermu-
ten, dass diese hochohmigen Bereiche im Untergrund, die nicht mit den anstehenden Grau-
wacken korrelieren, durch das Auftreten von Metagranitoiden unter Bodenbedeckung (,Fran-
kenberger‘ bzw. Augengneis) bewirkt werden konnten. Gestitzt wird diese geologische In-
terpretation auch durch die Resultate der refraktionsseismischen Messungen auf den Mess-
profilen S 1 bis S 3 (vgl. Anlagen A 3/3 bis A 3/5).

Auch nach der Auswertung der refraktionsseismischen Messungen lie3 sich in den Ge-
schwindigkeits-Tiefen-Schnitten eine vertikale Dreigliederung erkennen. Die quartaren Bo-
denbildungen zeichnen sich in diesen Vertikalschnitten durch P-Wellen-Geschwindigkeiten
von weniger als ca. 1.000 m/s aus. Der Verwitterungszersatz der Festgesteine und der in-
tensiv gekliftete bzw. tektonisch beanspruchte Fels bilden sich in den Geschwindigkeits-
Tiefen-Schnitten durch Longitudinalwellengeschwindigkeiten zwischen > 1.000 m/s und max.
3.000 m/s ab. Bei Ausbreitungsgeschwindigkeiten von v, > 3.000 m/s ist mit dem Ubergang
zu entfestigten bis angewitterten und nur maRig geklifteten Festgestein zu rechnen.
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Auf den quer zur Talachse der Kleinen Striegis angelegten Seismik-Profilen S 1 und S 2 ist
bei der Messlinie S 1 nordwestlich der Kleine Striegis eine Hochlage von Gesteinen mit einer
relativ hohen Longitudinalwellengeschwindigkeit v, >3.000 m/s zu erkennen. Bereits in 14 m
Tiefe u. GOK liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Wellen bei mehr als 3.500 m/s,
was auf einen nur maRig entfestigten Fels und eine mittlere Kliftigkeit hinweist. Eine zweite
derartige Geschwindigkeitsanomalie mit relativ. hohen P-Wellen-Geschwindigkeiten
v, > 3.500 m/s liegt am Ende der Messlinie S 1 ab Profilmeter (PM) 250. Bei dieser letztge-
nannten Zone handelt es sich um das Anstehen von nur wenig verwitterten Grauwacken
unter Bodenbedeckung (vgl. Fotodokumentation in der Anlage A 7).

Auch auf dem Seismikprofil S 2, das auf der aktuellen Dammachse gemessen wurde, zeich-
nen sich tiefenbezogen signifikante Geschwindigkeitsunterschiede im Profilverlauf ab. Einer-
seits ist zwischen PM 0 und PM 100 sowie zwischen PM 140 und PM 240 ein relativ geringer
Geschwindigkeitsgradient als Funktion der Tiefe zu beobachten, was bedeutet, dass die an-
stehenden Festgesteine in diesen Profilabschnitt tiefreichend verwittert und entfestigt vorlie-
gen. Die P-Wellen-Geschwindigkeit steigt nur langsam mit der Tiefe an und erreicht erst in
einer Tiefe von mehr als 15 m u. GOK einem Wert von mehr als 3.000 m/s. Andererseits gibt
es auch mindestens zwei Zonen mit relativ hohen Longitudinalwellengeschwindigkeiten von
deutlich mehr als 3.000 m/s, die vergleichsweise oberflachennah schon in 4 bis 6 m u. GOK
einsetzen . Diese Messeffekte deuten wiederum auf Aufragungen von nur magig bis wenig
gekliftetem Festgestein in Form einer Felshochlage hin. Solche Zonen sind auf dem
Seismikprofil S 2 zwischen PM 100 und 140 und am sudostlichen Profilende ab PM 250 zu
prognostizieren. Mdglicherweise gibt es zuséatzlich einen kleinen Hartling auch zwischen
PM 40 und 50.

Das dritte Seismikprofil S 3 verlauft parallel zur Kleinen Striegis bzw. zum Fahrweg, quert
dabei die bis Mai 2016 vorgesehene Bauflache des Absperrdammes bei Fluss-km 14+610
und endet 5 m nach dem Ansatzpunkt der Baugrundbohrung BK 3 auf der aktuell geplanten
Flache fir den Absperrdamm des HWRB. Im Geschwindigkeits-Tiefen-Schnitt fur die P-
Wellen-Geschwindigkeit auf dem Profil S 3 ist zu erkennen, dass zwischen PM 20 und
PM 75 bereits in 7 ... 8 m u. GOK relativ hohe P-WellenGeschwindigkeiten mit Werten fur
v, > 3.500 m/s zu verzeichnen sind, was erneut auf eine Aufragung von nur wenig entfestig-
tem Fels (mglw. Augengneis) hindeutet. Danach schlief3t in stidlicher Richtung ein vermutlich
tektonisch gestorter Bereich bzw. eine geologische Stérung an, die bis zum Profilende des
Seismikprofils S 3 nahe der Baugrundbohrung BK 3 reicht.

Aus der Interpretation der durchgefiihrten widerstandsgeoelektrischen und refraktionsseismi-
schen Messungen ist zu schlussfolgern, dass im Untergrund der Talaue der Kleine Striegis
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im geophysikalisch erfassten Messgebiet sich mindestens eine, vermutlich aber sogar zwei
oder drei tektonisch gestdrte Bereiche parallel zur Talachse erstrecken und zusatzlich min-
destens eine geologische Storung oder eine Scharung mehrerer paralleler Strukturen +/-
senkrecht zur Talachse der Kleinen Striegis im Bereich der bis zum Mai 2016 angedachten
Aufstandsflache fur den Absperrdamm des HWRM verlauft.

Das Relief der OK des relativ kompakten und nur mafig entfestigten Festgesteins wurde
héhenbezogen (NHN-H6hen) in den Lageplan des Untersuchungsgebietes eingezeichnet.
Diese Isoliniendarstellung ist als Anlage A 3/6 diesem Ergebnisbericht beigefiigt. Die aus
den Resultaten der geophysikalischen Messungen interpretierten geologischen Stérungsver-
laufe sind ebenfalls in diese graphische Darstellung eingeflossen.

8 Geotechnische Aufschllisse, Feldversuche und Laboruntersuchungen

In der Untersuchungsphase der Baugrundvoruntersuchungen wurden an den beiden in die
Planung einbezogenen Standorten fir den Absperrdamm des HWRB insgesamt
11 Kleinrammkohrungen (= Rammkernsondierungen resp. RKS) und drei schwere Ramm-
sondierungen (DPH) ausgefiihrt. Die Ansatzpunkte dieser geotechnischen Aufschlisse wur-
den in den beigefligten Lageplan (Anlage A 2) eingetragen. Weiterhin wurden wahrend der
Baugrundvoruntersuchungen eine kleine Anzahl an bodenmechanischen Probenuntersu-
chungen (Ermittlung von Kornverteilungskurven, Bestimmung von Konsistenzgrenzen bei
bindigen Bboden) realisiert. Die Resultate dieser geotechnischen Aufschlussarbeiten und der
bodenmechanischen Laboruntersuchungen wurden im Geotechnischen Bericht vom
02.06.2016 [6] fur das Bauvorhaben auf dem Niveau der Voruntersuchungen zusammenge-
fasst und bewertet.

In der zweiten geotechnischen Untersuchungsphase waren nach der Durchfiihrung der geo-
physikalischen Messungen und der Interpretation der zugehérigen Messergebnisse die An-
satzpunkte weiterer geotechnischer Aufschliisse festzulegen. Gleichzeitig waren die Bohrtie-
fen der Kernbohrungen, der Ausbau von Baugrundbohrungen zu Grundwassermessstellen,
die Ausfihrung von WD-Tests und Pumpversuchen, die boden- und felsmechanischen La-
boruntersuchungen, die Grundwasseruntersuchungen und die schadstoffanalytischen La-
boruntersuchungen an ausgewaéhlten Fels-, Boden- und Grundwasserproben zu konzipieren.
Folgender Umfang an geotechnischen Aufschliissen wurden im Rahmen der Baugrund-
hauptuntersuchung realisiert:
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Tabelle 6: Umfang an geotechnischen Aufschlissen bei der Baugrundhauptuntersuchung

. Bohrloch h- .
Anzahl Aufschlussart Bezeichnung onrioc _durc Endtiefe Bemerkung
messer in mm

5x15m BK 1,BK3u.BK4
6 Kernbohrung BK1-BK®6 216 - 146 ' ausgebaut zu
1x12m | GwM 1 bis GWM 3

Rammkern- BS 1/16 —

1 sondierung BS 11/16 60-50 20m-45m
schwere Ramm- DPH 1/16 — jew. neben einer
6 sondierung DPH 6/16 36 39m-53m Kernbohrung

Die Durchfihrung der Rammkernsondierarbeiten geschah am 18.05. und 19.05.2016 durch
einen Bohrtrupp der analytec Dr Steinhau Ingenieurgesellschaft unter Nutzung eines Rau-
penbohrgerates GTR780 des Herstellers Geotool GmbH.

Die sechs Baugrundbohrungen wurden als Rotationskernbohrungen in der Zeit vom 13.06.
bis 24.06.2016 durch das Bohrunternehmen Lutz Grimm Geotestbohrtechnik niedergebracht.
Die Endtiefe der Rotationskernbohrungen lag mit Ausnahme der BK 3 (12 m tief) durchweg
bei 15 m unter GOK. Alle Kernbohrungen endeten im wechselnd stark verwitterten Festge-
stein. Die Bohrprofile und Schichtenverzeichnisse der Baugrundbohrungen und der Ramm-
kernsondierungen sind im Anlagenteil als Anlage A 4 zu finden.

Die sechs schweren Rammsondierungen wurden im Abstand von ca. 1 m zu den Bohrungen
von Mitarbeitern der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesellschaft ausgefiihrt. Die als DPH 1
bis DPH 6 bezeichneten Sondierungen endeten im Tiefenbereich zwischen 3,9 m u. GOK
(DPH 4) und 5,3 m u. GOK (DPH 5) im Verwitterungszersatz der anstehenden Festgesteine.

In den Kernbohrungen BK 2, BK 4, BK 5 und BK 6 wurden nach Abschluss der Bohrarbeiten
vom Ingenieurbiro Mike Wéahner aus Rechenberg-Bienenmihle WD-Tests in unterschiedli-
chen Tiefenbereichen durchgefiihrt. Der Untersuchungsbericht des Ingenieurbiros Maik
Wahner vom 24.06.2016 [7] ist als Anlage A 8 diesem Gutachten beigeflgt.

Die Kernbohrungen BK 1, BK 3 und BK 4 wurden durch das Bohrunternehmen Lutz Grimm

Geotestbohrtechnik oberflurig zu 4“-Grundwassermesstellen ausgebaut. Die Ausbaupléne
mit den Filterstrecken sind ebenfalls in Anlagenteil unter Anlage A 4 zu finden.
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Die Lage aller Baugrundaufschliisse kann aus dem Lageplan in der Anlage A 2 enthnommen
werden. Die Einmessung aller geotechnischen Aufschlusspunkte wurde lage- und héhenma-
Big unter Verwendung eines DGPS-Systems vom Typ Trimble 5700 realisiert.

Die Bodenproben wurden in der Regel als Mischprobe aus einer genetisch einheitlichen
Schicht entnommen. Alle Proben wurden unmittelbar nach der Entnahme geologisch be-
schrieben und in luftdicht verschlossene 1.000-ml-Plastikbecher verpackt und beschriftet.

Die Enthahme von Kernstiicken aus den Bohrkernen der Kernbohrungen fir felsmechani-
sche Laboruntersuchungen erfolgte im Kernlager der analytec Dr. Steinhau Ingenieurgesell-
schaft. Vor der Kernentnahme wurden die Kernstrecken fotografiert (Bohrkerndokumentation
s. Anlage A 7)

Die Einstufung nach Bodenarten und deren ingenieurgeologischen Eigenschaften erfolgte
nach manuellen und visuellen Prifverfahren unter Nutzung regionaler Kenntnisse und Erfah-
rungen des Baugrundgutachters. Ausgewahlte Bodenproben wurden anschlieRend im Erd-
stoffpriflabor unseres Ingenieurbiros hinsichtlich bodenphysikalischer Kennwerte unter-
sucht. Das Untersuchungsspektrum umfasste die Ermittlung von Kornverteilungen nach DIN
18 123, die Ermittlung von Wassergehalten nach DIN 18 121 und die Feststellung von Zu-
standsgrenzen bindiger Boden nach DIN 18122, Teil 1. Weiterhin wurde die Betonaggressivi-
tat nach DIN EN 206-1 und die Korrosivitdt gegeniber nicht- und niedriglegierten Stahlen
nach DIN 50929 an einer Grundwasserprobe analysiert.

Aus dem Festgestein wurden ausgewahlte Proben der BPL Bautechnischer Priiflabor GmbH
in Dresden zur Ausfihrung von Druckfestigkeitsprifungen nach DIN EN 1926 zur Feststel-
lung der einaxialen Druckfestigkeit Ubergeben.

Folgende boden- und felsmechanische Laboruntersuchungen wurden im Rahmen der Bau-
grundhauptuntersuchungen bisher durchgefihrt:

7 x Ermittlung von Kornverteilungskurven nach DIN 18 123

8 x Wassergehaltsbestimmungen nach DIN 18 121, T 2

2 x Bestimmung der Konsistenzgrenzen an bindigen Boden nach Din 18 122, T 1

5 x Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit nach DIN EN 1926

2 x Bestimmung der Betonaggressivitdt von Grundwasser nach DIN EN 206-1 und
Abschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit von Wassern gegenuber Stahl
nach DIN 50 929
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Zur Feststellung von entsorgungsrelevanten Schadstoffbelastungen in den anstehenden
Lehmbdden und Flusskiesen resp. Auesanden wurden deklarationsanalytische Laborunter-
suchungen an drei reprasentativen Proben aus dem Bohrgut der Rammkernsondierungen
BS 5, BS7 und BS 8 nach den Kriterien der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA),
Technische Richtlinie (TR) Boden als Mindestuntersuchungsprogramm bei unspezifischem
Verdacht (Stand Nov. 2004) durchgefihrt.

9 Baugrundschichtung
9.1 Angetroffene Bdden und Festgesteine

Durch die im Abschnitt 7 detailliert beschriebene geologische Situation mit dem Auftreten
mehrerer und mit unterschiedlichen Streichrichtungen versehenen geologischen Stérungen
im Talabschnitt der Kleinen Striegis sowie mit dem Ausstrich unterschiedlicher Festgesteins-
arten unter einer quartar angelegten Bodenbedeckung ist im Baubereich mit kleinrdumig
relativ rasch wechselnden Untergrundverhaltnissen zu rechnen. So sind auf engem Raum
sowohl Hochlagen des maRig verwitterten Festgesteins als auch Zonen von tiefgriindig ver-
witterten und tektonisch intensiv beanspruchten Sedimentgesteinen zu erwarten. Oberhalb
der wechselnd stark verwitterten Festgesteine und deren hangender Zersatzzone mit Lo-
ckergesteinseigenschaften ist eine quartare Sedimentbedeckung vorhanden, wobei es sich
im Talbereich i.a. um die typische Abfolge von Flusssedimenten (Flusskies, Flusssand und
Auelehm) und in den angrenzenden Hangbereichen um meist gemischtkdrnige Hangablage-
rungen handelt. Bereichsweise wurden auf3erdem i.d.R. nur (sehr) geringmachtige LolBlehm-
ablagerungen als oberste Bodenschicht unterhalb der im geplanten Baufeld nahezu durch-
gangig vorhandenen rezenten Mutterbodenbedeckung aufgeschlossen.

Ab ca. 2 bis 4 m unter der Geléandeoberkante setzen im Standortbereich die ca. 2 bis 6 m
machtigen Zersatzbéden der Festgesteine ein. Darunter folgen die abschnittsweise u.a. in
Abhangigkeit vom Ausgangsgestein sehr unterschiedlich intensiv verwitterten Sedimentge-
steine. Tendenziell ist von einer Abnahme des Verwitterungsgrades mit der Tiefe auszuge-
hen, wobei diese im Standortbereich keinesfalls gleichmaRig zu erwarten ist. Es treten viel-
mehr in Stérungszonen tiefreichend stark verwitterte Abschnitte auf, an die sich Aufragungen
deutlich weniger verwitterungsbeeinflusster Gesteine anschlielen. Die Anlage A 6/1 enthalt
einen schematischen Baugrundlangsschnitt entlang der Achse des geplanten Dammbau-
werks, der die beschriebenen Baugrundverhéltnisse unter dem geplanten Dammbauwerk
veranschaulicht.
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Nach den vorliegenden Aufschlussergebnissen der im Untersuchungsgebiet in den Jahren
2015 und 2016 abgeteuften 6 Kernbohrungen, 20 Rammkernsondierungen und 9 schweren
Rammsondierungen ist im geplanten Baubereich fir die Errichtung des Absperrdammes von
der folgenden Regelschichtung des Baugrundes auszugehen:

Tabelle 7: Regelschichtung des Baugrundes im betrachteten Untersuchungsgebiet
Schichtunter- Schicht-
Schicht kante machtigkeit Zusammensetzung Bemerkungen
[m u. GOK] [m]
Schicht 1 Gw. ig- i -
chic 0,3-0,5 0,3-0,5 Uw. sandig-schluffig, hu Grasnarbe, Ackerkrume
Mutterboden mos, durchwurzelt
Schicht 2 sandiger, z. T. toniger als LoR3lehm ohne Kies-
L6R-/Hang- oder max. 2,0 max. 1,3 oder/und schwach kiesi- anteil, als Auelehm ge-
Auelehm ger Schluff ringer org. Anteil
Schicht 3a . . . . .
Hangbildungen (nur in Kies-Sand-Gemische mit | nurin den Hangberei-
BS 1/16 und BS 2/16 max. 2,3 max. 1,90 |.d.R‘. mittlerem Feinkorn- | chen auRerhalb der Tal-
anteil aue zu erwarten
angetroffen)
Schicht 3b schwach schluffiger bis .
. ! nur lokal in der Talaue
Auesand (nur in max. 1,0 max. 0,5 stark schluffiger und ausaebildet
BS 2/16 u. BS 5/16) schwach kiesiger Sand 9
Schicht 3c
I . . weitgestufte Kies-Sand- in der Talaue durchge-
Flusskies (nurin Gemische mit geringem hend ausgebildet, an der
BK 5, BS 6/16 und max. 3,9 max. 25 | o genng  ausgebrioet,
. bis mittlerem Feinkornan- | Basis z. T. steinig,
BS 7/16 nicht ange- . .
teil grundwasserfuhrend
troffen)
Schicht 4 zu grob- bis feinkdrnigen | Kornspektrum abhéngig
Verwitt.-Zersatz von Bdden verwitterte Sand- | vom Ausgangsgestein,
Sandsteinen, Kon- 4,8-6,0 2,7-55 steine, Konglomerate, Gesteine in der Talaue
glomeraten, Brekzien Brekzien und Grauwa- ortlich grundwasserfiih-
und Grauwacken cken rend
Schicht 5a Sandsteine, Konglomera- lagenweise kénnen ie
stark verwitterte Fest- | 5,0 - > 15 20->12 te, Brekzien und Grau- g. . . J
. . . weils beide Materialien
gesteine wacken mit breiten Korn- . .
- . zwischengeschaltet in-
Schicht 5b spektren, z. T. mit
s . R nerhalb der abgegrenzten
manRig verwitterte > 15 > 15 Grof3tkorn von mehreren o
. . Teilhorizonte auftreten
Festgesteine Dezimetern

Die Aufschlussergebnisse sind in Form von Bohrprofilen und Schichtenverzeichnissen nach
DIN 4022/4023 in Anlage A 4 dargestellt. AuRerdem sind dem geotechnischen Bericht sechs
schematische Baugrundschnitte als Anlage A 6 beigefiigt, von denen zwei die Baugrundver-
haltnisse senkrecht zur Talachse wiedergeben und vier talparallel angeordnet sind. Die
Schnittspuren kénnen dem Ubersichtslageplan in Anlage A 2 entnommen werden.
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Im Zusammenhang mit der geologischen Ansprache und Beprobung des Bohrgutes der geo-
technischen Aufschliisse ergaben sich im Untersuchungsgebiet keine organoleptisch-
sensorisch wahrnehmbaren Hinweise auf mdgliche Anreicherungen von Schadstoffen im
Boden.

9.2 Bautechnische Eigenschaften der Baugrundschichten

Die nachfolgend dargestellten Eigenschaften der fiir das geplante Dammbauwerk relevanten
Schichten des Baugrundes (Oberboden, Lehmbéden, Hangsedimente, Auesand, Flusskies,
Verwitterungszersatzmaterialien, verwitterte Festgesteine in Form von Sandsteinen, Kon-
glomeraten, Brekzien und Grauwacken) wurden auf der Grundlage der durchgeflihrten bo-
denphysikalischen und felsmechanischen Laboruntersuchungen an ausgewahlten Proben
und der ingenieurgeologischen Feldansprache ermittelt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Laboruntersuchungen wurden in den Anlage A 5/1 bis 5/4 zusammengestellt. Fir die durch
Bohrungen und Sondierungen aufgeschlossenen Boden- und Festgesteinsschichten kénnen
folgende bautechnische Eigenschaften angegeben werden:

Schicht / Homogenbereich 1 — Mutterboden, Oberboden

Zusammensetzung (Kornverteilung): Schluff, sandig, humos bis Sand, schluffig, humos

Bodengruppe nach DIN 18 196: OH/OU
Bodenklasse n. DIN 18 300:2012: 1
Organischer Anteil (geschatzt): 3-15%

Der vorhandene humose Mutterboden ist von der zu bebauenden Flache abzutragen,
zwischenzulagern und einer geeigneten Wiederverwendung (im Bereich des Baufeldes) zu-
zufiihren.

Schicht / Homogenbereich 2 — Lehmbdden (Losslehm, Hanglehm und Auelehm)

Zusammensetzung (Kornverteilung): Schluff, schwach sandig bis stark sandig, z. T. schwach kiesig
und / oder schwach tonig bis tonig

Bodengruppe nach DIN 18196: Uw. UL — TL, tw. zu SU* oder TM/UM tendierend
Feinkornanteil (geschéatzt): 40 — 90 %

Anteil von Steinen und Bldcken <5%

Wichte (geschatzt): 19 — 21 kN/m*®

Plastizitat (ermittelt): leicht bis mittel

Konsistenz (ermittelt): Uw. steif (bis halbfest)
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Wassergehalt (ermittelt): 15-30%

Organischer Anteil (geschatzt): <5%

Kohasion (geschatzt): 5 — 50 kN/m?

undrain. Scherfestigkeit (geschatzt): 10 — 100 kN/m?
Abrasivitat (geschatzt): schwach bis nicht abrasiv
Frostempfindlichkeit n. ZTVE-StB: F3

Verdichtbarkeit n. ZTVA-StB: V3

Durchlassigkeitsbeiwert (geschatzt):  1*10°° bis 1¥10°® m/s
Bodenklasse n. DIN 18300:2012: 4
Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012: BB 2 bisBB 3

Die feinkdrnigen Lehmbdden besitzen eine schlechte Verdichtbarkeit, eine relativ grof3e Zu-
sammendrickbarkeit sowie eine grof3e Witterungs- und Erosionsempfindlichkeit. Die lehmi-
gen Materialien neigen bei Wasserzutritt zu Aufweichungen. Die aufgeschlossenen Lehmb6-
den haben aufgrund ihrer i.d.R. nur geringen Schichtdicke eine untergeordnete Bedeutung
fur die geplante Baumafl3nahme.

Schicht 3a — Hangbildungen (nur auBerhalb der Talaue auftretend)

Zusammensetzung (Kornverteilung): Kies-Sand-Gemische mit meist mittleren Feinkornanteilen

Bodengruppe nach DIN 18196: GU/GU* — SU/SU*
Feinkornanteil (geschatzt) 5-40%

Anteil von Steinen und Blocken <30 %

Lagerungsdichte (geschatzt): Uw. mitteldicht

Wichte (geschatzt): 19 — 21 kN/m®

Wassergehalt (geschatzt): 5-20%

Organischer Anteil (geschatzt): <3%

Kohasion (geschatzt): 0 -5 kN/m?

undrain. Scherfestigkeit (geschéatzt): 0 - 20 kN/m?

Abrasivitat (geschatzt): stark abrasiv
Frostempfindlichkeit n. ZTVE-StB: F 2 (GU/SU) bis F 3 (GU*/SU*)
Verdichtbarkeit n. ZTVA-StB: V 1 (GU/SU) bis V 2 (GU*/SU*)

Durchlassigkeitsbeiwert (ermittelt):  5*10° bis 1*10° m/s

Bodenklasse n. DIN 18300:2012: 3 bis 5, ortlich 7 moglich (fur Steine / Blécke)

Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012: BN 1+BS 3 bis BN 2+BS 3 (einzelne grofRere Steine bzw. BIl6-
cke kénnen nicht ausgeschlossen werden)
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Die zumeist mitteldicht gelagerten grob- bis gemischtkdrnigen Hangbildungen besitzen eine
relativ hohe Scherfestigkeit sowie eine geringe bis maRige Zusammendrickbarkeit. Als
Griundungstrager fur einen Erddamm sind die gemischtkérnigen Hangablagerungen geeig-
net.

Schicht / Homogenbereich 3b —Auesand (nur 6rtlich in der Talaue auftretend)

Zusammensetzung (Kornverteilung): schwach schluffiger bis stark schluffiger und schwach kiesiger

Sand
Bodengruppe nach DIN 18196: SU, seltener SU*
Feinkornanteil (ermittelt): 5-35%
Anteil von Steinen und Blocken <5%
Lagerungsdichte (ermittelt): Uw. mitteldicht
Wichte (geschatzt): 18 — 20 kN/m*®
Wassergehalt (geschéatzt): 5-20%
Organischer Anteil (geschatzt): <5%
Kohasion (geschatzt): 0 — 2 kN/m?
undrain. Scherfestigkeit (geschatzt): 0- 10 kN/m?
Abrasivitat (geschatzt): schwach abrasiv
Frostempfindlichkeit n. ZTVE-StB: F 2 (SU) bis F 3 (SU*)
Verdichtbarkeit n. ZTVA-StB: V 1 (SU) bis V 2 (SU*)

Durchlassigkeitsbeiwert (geschatzt):  1*10™ bis 1*10° m/s

Bodenklasse n. DIN 18300:2012: 3

Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012: BN 1+BS 1 bis BN 2+BS 1 (einzelne groRere Steine bzw. BIl6-
cke kénnen innerhalb von fluviatilen Sedimenten generell nicht
ausgeschlossen werden)

Die zumeist mitteldicht gelagerten Auesande besitzen eine mittlere Scherfestigkeit, eine mitt-
lere Verdichtungsfahigkeit sowie eine mittlere Zusammendrickbarkeit. Als Griindungstrager
fur einen Erddamm sind die Auesande hinreichend tragféahig, aufgrund ihrer nur lokalen Ver-
breitung allerdings von untergeordneter Bedeutung fir die geplante BaumalRnahme.

Schicht 3c — Flusskies (nur in der Talaue auftretend)

Zusammensetzung (Kornverteilung): Kies-Sand-Gemische mit geringem bis hohem Feinkornanteil,
an des Basis der Schicht z. T. steinig

Bodengruppe nach DIN 18196: GU — GU*, seltener GW oder Gl
Feinkornanteil (ermittelt): 5-35%
Anteil von Steinen und Blocken <30 %
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Lagerungsdichte (ermittelt):
Wichte (geschétzt):

Wassergehalt (geschéatzt):
Organischer Anteil (geschatzt):
Kohésion (geschatzt):

undrain. Scherfestigkeit (geschatzt):
Abrasivitat (geschatzt):
Frostempfindlichkeit n. ZTVE-StB:
Verdichtbarkeit n. ZTVA-StB:
Durchlassigkeitsbeiwert (ermittelt):
Bodenklasse n. DIN 18300:2012:
Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012:

locker bis mitteldicht

19 — 22 kN/m®

5-20%

<1%

0 — 2 kN/m?

0 —5 kN/m?

stark abrasiv

F 1 (GW/GI) bis F 3 (GU¥)

V1 (GW/GU) bis V 2 (GU%*)

1*10™ bis 1*10™° m/s

3 bis 5, ortlich 7 mdglich (fur Steine / Blocke)

BN 1+BS 3 bis BN 2+BS 3 (einzelne gréf3ere Steine bzw. BI6-
cke koénnen innerhalb von fluviatilen Sedimenten generell nicht
ausgeschlossen werden)

Zusammensetzung und Kornrundung sind in Abhéngigkeit vom Transportregime des Materi-
als unterschiedlich, wobei kantige Bestandteile Uberwiegen. Die zumeist mitteldicht gelager-
ten grob- bis gemischtkérnigen Flusssedimente besitzen eine grof3e Scherfestigkeit sowie
eine geringe Zusammendruckbarkeit. Als Grindungstrager fir einen Erddamm sowie fir die
massiven Einbauten eines Absperrbauwerkes sind die Flusskiese gut geeignet.

Schicht / Homogenbereich 4 — Verwitterungszersatz der Sedimentgesteine

Beschreibung:

Bodengruppe nach DIN 18196:
Zusammensetzung (Kornverteilung):

Feinkornanteil (geschéatzt):

Anteil von Steinen und Blécken
mineralog. Zusammensetzung:
Lagerungsdichte (ermittelt):
Wichte (geschatzt):

Wassergehalt (geschéatzt):
Organischer Anteil (geschéatzt):
Plastizitat der bind. Bodenanteile:
Konsistenz der bind. Bodenanteile:
Kohésion (geschatzt):

grusig bis grusig-lenmig verwitterter Fels (Uw. gemischtkor-
niger, lokal feinkdrniger Boden)

GU/GU* bis SU/SU*, ortlich TL/TM (VZ)

Kies, sandig, steinig, schwach schluffig bis Schluff, sandig,
schwach kiesig

5-60%

<30 %

Feldspat, Quarz

mitteldicht

19 — 22 kN/m®

10-30%

<1%

leicht bis mittel

Uw. steif bis halbfest

2 — 20 kN/m?
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undrain. Scherfestigkeit (geschatzt): 5 — 100 kN/m”

Abrasivitat (geschatzt): abrasiv bis stark abrasiv

Frostempfindlichkeit n. ZTVE-StB: F 2 (SU/GUIGI) bis F 3 (SU*/GU*, TL/ITM)

Verdichtbarkeit n. ZTVA-StB: V 1 (SU/GU) bis V 3 (TL/TM)

Durchléssigkeitsbeiwert (geschatzt): 1*10° bis 1*10” m/s (6rtlich stark wechselnd)

Bodenklasse n. DIN 18300:2012: 3 bis 5, tiefere Bereiche zu 6 tendierend

Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012: BN 1+BS 3 bis BB2/BB3+BS 3 (einzelne grolRere Steine

bzw. massive Einlagerungen sind innerhalb der zersetzten
Sedimentgesteine generell zu erwarten)

Bei den Zersatzbdden der Sedimentgesteine handelt es sich um die vollstandig zersetzten
Gesteine der Sandstein-Konglomerat/Brekzien-Wechselfolge der Hartensdorf-Formation des
Rotliegenden und der Hainichen-Formation des Unterkarbons. Je nach lokalem Ausgangs-
gestein sind die Verwitterungszersatzbdden starker kiesig-sandig-schluffig oder auch steinig-
kiesig-sandig ausgebildet. Die Verwitterungszersatzbildungen der quarzitisch gebundenen
Sedimentgesteine (Grauwacken) tendieren dagegen eher zu grobkdrnigeren Boden. Die
Verwitterungszersatzbéden weisen bei grob- bis gemischtkérniger Ausbildung eine grol3e bis
mittlere Scherfestigkeit auf. Die Zusammendriickbarkeit der Bdden ist vergleichsweise ge-
ring, so dass eine ausreichende Tragfahigkeit fiir die Grindung der geplanten Erd- und Mas-
sivbauwerke gegeben ist.

Schicht / Homogenbereich 5 — verwitterte Festgesteine

Die im Zuge der Baugrundaufschlisse aufgeschlossenen Sedimentgesteine (Sandsteine,
Konglomerate, Brekzien und Grauwacken) lassen sich i.S. der DIN EN ISO 14689-1 anhand
ihres Verwitterungsgrades im Untersuchungsgebiet in zwei Horizonte gliedern, wobei der
obere deutlich starker verwittert ist als der darunterliegende. Die Tiefenausdehnung des als
stark verwittert zu klassifizierenden oberen Gesteinshorizontes (Homogenbereich 5a) ist ent-
lang der geplanten Dammachse sehr unterschiedlich. Im Bereich der am dstlichen Talrand
vorgefundenen Stdérungszone wurde erwartungsgemaf die groldte Tiefenausdehnung des
starker verwitterten Gesteins festgestellt. AuBerdem ist in diesem Bereich die Grenze zwi-
schen der nur im dstlichen Talhangbereich (BK 5) aufgeschlossenen Grauwacke und den im
sonstigen Untersuchungsbereich vorgefundenen Sandsteinen, Konglomeraten und Brekzien
zu lokalisieren. Es handelt sich jeweils um Sedimentgesteine , wobei fir die Grauwacke von
einer im Vergleich meist deutlich h6heren Materialfestigkeit auszugehen ist. Auffallig war
auBerdem der sehr hohe Durchtrennungsgrad bzw. die groRRe Kliftigkeit der aufgeschlosse-
nen Grauwacke.
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Im Zuge der Ableitung des fir die geplante BaumalRnahme relevanten Baugrundmodells
erfolgt keine Trennung / Abgrenzung der Baugrundschichten / Homogenbereiche nach den
Gesteinsarten, da die Eigenschaften der verschiedenen Sedimentgesteine im Hinblick auf
die Bauaufgabe als hinreichend vergleichbar zu beurteilen sind. Auf trotzdem zu bertcksich-
tigende Besonderheiten in diesem Zusammenhang wird hingewiesen.

Schicht / Homogenbereich 5a — stark verwitterte Festgesteine

Bodengruppe nach Merkblatt zur
Felsbeschreibung im Strallenbau: VE-VZ, VE, weniger verwitterte Zwischenlagen VE — VA
sind méglich
Genese:

Benennung n. DIN EN ISO 14689: Sedimentgestein

Struktur: geschichtet bzw. massig
KorngréRe: fein- bis sehr grobkdrnig
Mineralogie: Feldspat, Quarz, Tonminerale
Porositat: porés

Verwitterungsgrad: verfarbt

Veréanderlichkeit: veranderlich (Sandsteine, Konglomerate, Brekzien) bzw.
nicht veranderlich (Grauwacke)
Trennflachenrichtung: konkrete Einfallrichtung aus nichtorientierter Bohrkern-

entnahme nicht ableitbar

Trennflachenabsténde: 1 - 30 cm (sehr engstéandig bis mittelstandig)
Gesteinskorperform: rhombisch
Wichte (ermittelt): 20 — 24 kN/m*®

einaxiale Druckfestigkeit (tw. ermittelt):

Durchlassigkeitsbeiwert (tw. ermittelt):

Abrasivitat (geschatzt):
Bodenklasse n. DIN 18300:2012:
Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012:

op < 2 MN/m? bis 200 MN/m2, haufig < 60 MN/m?, punk-
tuelle Uberschreitungen des GroRtwertes sind nicht end-
gulltig ausgeschlossen (z.B. fiir Quarzgerdlle im Gestein)
1*10 bis 1*10”" m/s (6rtlich stark wechselnd),

lokale Schwachezonen 5*10°° m/s

stark abrasiv bis extrem abrasiv

7

FV 1+FD 1 bis FV 2+FD 3

Die stark verwittert angetroffenen Sedimentgesteine besitzen eine grof3e Scherfestigkeit,
sowie eine geringe vertikale Zusammendrickbarkeit und damit gute Tragféhigkeitseigen-
schaften. Die Sedimentgesteine sind je nach Zusammensetzung des Gesteins wechselnd
witterungs- und erosionsempfindlich u. als Griindungstrager fir Bauwerke sehr gut geeignet.
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Schicht/Homogenbereich 5b — maRig verwitterte Festgesteine

Bodengruppe nach Merkblatt zur

Felsbeschreibung im Stralenbau: VE, VE - VA, VA
Benennung n. DIN EN ISO 14689: Genese: Sedimentgestein
Struktur: geschichtet bzw. massig

Korngro3e:  fein- bis sehr grobkdrnig
Mineralogie: Feldspat, Quarz, Tonminerale

Porositat: por6s bis dicht

Verwitterungsgrad: frisch bis verfarbt

Veranderlichkeit: veranderlich (Sandsteine, Konglomerate, Brekzien) bzw.
nicht veranderlich (Grauwacke)

Trennflachenrichtung: konkrete Einfallrichtung aus nichtorientierter Bohrkern-
entnahme nicht ableitbar

Trennflachenabsténde: 5 - 50 cm (engstandig bis mittelstandig)

Gesteinskérperform: rhombisch

Wichte (ermittelt): 22 — 26 kN/m*®

einaxiale Druckfestigkeit (tw. ermittelt): op > 10 MN/m? bis 200 MN/m2, haufig < 120 MN/m?,
punktuelle Uberschreitungen des GroRtwertes sind nicht
endgultig ausgeschlossen (z.B. fur Quarzgerélle im Ge-

stein)
Durchlassigkeitsbeiwert (tw. ermittelt): 2*10°° bis 1*107 m/s (6rtlich stark wechselnd)
Abrasivitat (geschatzt): stark abrasiv bis extrem abrasiv
Bodenklasse n. DIN 18300:2012: 7
Bohrbarkeitskl. n. DIN 18301:2012: FV 1+FD 1 bis FV 3+FD 3

Die maRig verwittert angetroffenen Sedimentgesteine besitzen eine sehr grofRe Scherfestig-
keit sowie eine sehr geringe vertikale Zusammendrtickbarkeit und damit eine hohe Tragfa-
higkeit. Die Sedimentgesteine sind als Grindungstrager fir Bauwerke sehr gut geeignet.

Die im Zuge der Kernbohrungen angetroffenen Sandsteine, Konglomerate und Grauwacken
weisen deutlich variierende Werte der einaxialen Druckfestigkeit auf. Im Rahmen der klassi-
fizierenden Laboruntersuchung wurden folgende Bohrkernabschnitte einer Druckfestigkeits-
prufung unterzogen:

Konglomerat, BK 1, Tiefenbereich 7,80 m u. GOK 6= 1,8 MN/m?
Konglomerat, BK 1, Tiefenbereich 12,50 m u. GOK oo= 9,3 MN/m?
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Konglomerat, BK 2, Tiefenbereich 7,90 m u. GOK oo= 2,1 MN/m?
Sandstein, BK 4, Tiefenbereich 7,20 m u. GOK o= 4,5 MN/m?
Sandstein (grob), BK 4, Tiefenbereich 11,20 m u. GOK o= 20,3 MN/m?
Grauwacke, BK 5, Tiefenbereich 13,60 m u. GOK op= 23,3 MN/m?

Der Mittelwert der einaxialen Druckfestigkeit fur die funf untersuchten Proben der Sandsteine
und Konglomerate liegt bei 5,60 MN/m? und damit vergleichsweise sehr niedrig. Geschuldet
sind diese Messwerte u.a. der, wegen des i.A. hohen Durchtrennungsgrades, nur sehr ein-
geschrankten Verfligbarkeit pruffahiger Kernabschnitte. Der Erwartungsbereich der Druck-
festigkeit dieser Gesteinsarten ist flr den aufgeschlossenen Tiefenbereich trotzdem mit ge-
schatzt < 2 MN/m2 bis 200 MN/m2 anzunehmen, da bei der Bewertung u.a. auch die im Ge-
stein enthaltenen Gerdlle bei entsprechender Zusammensetzung (z.B. quarzitische Gerdlle
in den Konglomeraten) berticksichtigt werden missen. Punktuelle Uberschreitungen des
genannten Maximalwertes sind z. B. fur reine Quarzgerolle denkbar.

Der laborativ ermittelte Einzelwert von 23 MN/m? fiir die einaxiale Druckfestigkeit der Grau-
wacke liegt ebenfalls am unteren Rand des Erwartungsbereiches fiir die einaxiale Druckfes-
tigkeit dieser Gesteinsart. Das niedrige Messergebnis ist auch hier maR3geblich durch den
hohen Durchtrennungsgrad des Gesteins beeinflusst. Ein ausreichend langes, priffahiges
Kernstlick ohne jegliche Trennflichen und damit Schwéchezonen war aus dem Bohrkern
BK 5 nicht gewinnbar, so dass der Messwert in angemessener Weise, d.h. unter Hinzuzie-
hung von Erfahrungswerten bewertet werden muss.

9.3 Suffosions- und Erosionseigenschaften der anstehenden Béden

Die grob- bis gemischtkérnigen Flusskiese und Hangschuttbildungen sind suffosionsanféllig.
Hier kann es unter Grundwassereinfluss bei entsprechendem hydraulischen Gefalle zum
Ausspllen von Feinkornanteilen kommen, die nicht zum tragenden Korngertst des durch-
stromten bzw. durchsickerten Bodens gehoren. Aue-, LOss- und Hanglehme sowie
Auesande neigen besonders bei weicher Konsistenz bzw. lockerer Lagerung zur Umstruktu-
rierung des Korngerustes durch Erosion. Der Verwitterungszersatz der ortlichen Festgestei-
ne ist bei der Uberwiegend festgestellten mind. mitteldichten bis dichten Lagerung insgesamt
wenig anfallig gegen Suffosion und Erosion. Fur die unterlagernden verwitterten Sediment-
gesteine gilt das gleichermalien.
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10 Resultate der geohydraulischen Feldversuche
10.1  WD-Tests

Nach Untersuchungskonzept war zur Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit sowie zur
Beurteilung des Verformungs- und Erosionsverhaltens sowie der Durchlassigkeit des
Dammuntergrundes die Durchflhrung von vier WD-Tests vorgesehen. Es wurden die Kern-
bohrungen BK 2, BK 4, BK 5 und BK 6 fur die Versuche ausgewahlt. Die Wasserdurchlas-
sigkeitstest wurden vom Ingenieurbiro Maik Wahner aus Rechenberg-Bienenmuhle unmit-
telbar nach der Fertigstellung der Bohrungen im Zeitraum vom 16.06.2016 bis 22.06.2016
ausgefiihrt. Die Messergebnisse der WD-Tests sind im Ergebnisbericht des Ingenieurbiiros
vom 24.06.2016 [7] im Einzelnen dokumentiert. Anlage A 7 enthdlt eine Kopie des genann-
ten Ergebnisberichts.

Die WD-Versuche wurden im Tiefenbereich zwischen 7 m und 15 m unter der aktuellen Ge-
landeoberkante, d.h. zwischen ca. 319,12 m NHN und 327,5 m NHN ausgeftihrt. Der
Abpressvorgang erfolgte unter Einsatz eines Einfachschlauchpackersystems (Manschetten-
lange: 1 m) gegen die Bohrlochsohle (BK 2) bzw. eines Doppelpackersystems gegen die
Bohrlochwand (BK 4, BK 5 und BK 6). Der Packerdruck betrug zwischen 10 und 13 bar. Es
wurden Bohrlochstrecken zwischen 2 m und 6 m Lange abgepresst und Druckstufen in drei
bzw. vier aufsteigenden und zwei bzw. drei absteigenden Stufen gefahren. Der Einpressvor-
gang jeder Druckstufe wurde, soweit moglich, tGber einen Zeitraum von mind. 10 Minuten
konstant gehalten. Nach [6] werden die Versuchsbedingungen als konstant bzw. quasistatio-
nar angesehen, wenn der Durchfluss um weniger als 5% schwankt, ohne dass Anderungen
an der jeweiligen Druckeinstellung vorgenommen werden. Die verpresste Wassermenge
wurde kontinuierlich aufgezeichnet. Um mdgliche Packerumlaufigkeiten wahrend der Versu-
che zu erfassen, wurde der Wasserstand im Bohrloch per Drucksonde Uberwacht und der
Uberlauf am Rohrkopf beobachtet.

Die aktuell durchgefiihrten WD-Tests und deren wesentliche Ergebnisse werden in folgender
Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Ergebnisse der WD-Versuche
Aufschluss- )
utsc . uss Druck in |abgepresste [ abgepresste
bezeich- .. .
nuna und Schicht- der Mess- Wasser- Wasser- Durchlassig- | Durchlassig- Lugeon-
Tie%en- bezeich- trecke [bar] | menge Q menge Q keitsbeiwert | keitsbeiwert V?/ert
. Mittelwert | [l/s] Mittel- | [I/(min*m)] ki [m/s] ki [m/s] .
bereich nung . . ) : . . [I/(min*m)]
WD-Test je Laststu- wert je Mittelwert je | analytisch n. Heitfeld
f Laststuf Laststuf
[mu.GOK] e astisture aststure
1,04 0,07 0,7 7,71 * 107 3,16 * 107 6,6
2,14 0,07 0,7 3,88 * 107 6,92 * 10° 3,3
Konglo- 3,11 0,06 0,6 2,41*107 2,17 *10® 2,1
BK 2 merat, 4,14 0,09 0,9 2,63 * 107 2,72+10° 2,3
9,0 - 15,0 maRig 4,03 0,11 1,1 3,27 %107 4,62 *10° 2,8
verwittert 3,22 0,10 1,0 3,63*10” 5,92 *10° 3,1
2,15 0,07 0,7 3,55* 107 5,63 *10° 3,0
1,17 0,04 0,4 4,26* 10" 8,57 *10° 3,6
0,17 0,06 1,1 3,95 * 10° 7,94 *107° 66,8
| 1,03 0,15 31 3,77*10° 7,16 *10° 30,2
Bk 4 ::’e“gto' 1,97 0,28 5,7 377*10° | 716*10° 28,8
rab 3,05 0,48 95 377*10° | 7,16*10° 31,1
75-105 stark 5 5
. 1,66 0,85 17,0 5,09 * 10 1,40 * 10 101,9
verwittert = =
1,41 0,46 9,3 3,67 * 10 6,71 * 10 65,9
1,13 0,24 4.9 2,33*10° 2,22*10° 43,3
0,82 0,07 2,0 213*10° 4,68 * 10° 24,2
Grauwa- 2,10 0,28 8,4 3,50 * 10° 1,28 *10° 39,9
BK 5 cke, ma- 2,92 0,96 28,7 8,64 * 10° 7,92 %107 98,4
75-95 Rig verwit- 1,74 1,16 34,9 1,76 * 10° 3,30 * 10 200,5
tert 1,33 0,52 15,5 1,02 *10° 1,11 *10™ 116,1
1,00 0,14 4,2 3,64 *10° 1,39 * 10° 41,5
BK 6 0,17 0,15 45 2,34*10° 5,82*10* 266,1
7,0-9,0 Konglo- 0,22 0,42 12,6 5,02 * 10 2,70 *10° 572,1
(Versuchs- merat 0,33 0,64 19,1 5,16 * 10 2,85+ 102 587,9
ergebniswg. | ' 0,26 0,44 13,3 4,56 * 10 2,22%10° 518,8
Packerumlau - 0,20 0,23 6,8 3,00 * 10° 9,60* 10™ 341,6
- . | verwittert ' ' ' ' ' '
figkeit korri-
giert)

Die nach Auswertung der Messdaten fur die Bewertung des vorhandenen Untergrundes
maf3gebenden Lugeon-Werte sind in obiger Tabelle 2 durch Fettdruck hervorgehoben. Zu
beachten ist, dass die maflRigebenden Lugeon-Werte nicht die einzige Grundlage der Ein-
schatzung der Injizierbarkeit des anstehenden Untergrundes oder gar der Notwendigkeit der
Untergrundinjektion bilden, da diesbeziiglich weitere Kriterien zusatzlich zu beriicksichtigen

sind.
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Eine Darstellung der p/Q- und Q/p-Diagramme der einzelnen Versuche, eine Bewertung des
Erosions- bzw. Verformungsverhaltens sowie eine Darstellung der Druckstufen und der Ver-
teilung der errechneten Lugeon-Werte fur die aktuell ausgefiihrten WD-Tests ist in Anlage
A 8 enthalten.

Aus den durchgefiihrten WD-Versuchen sind folgende Informationen und Einschétzungen im
Hinblick auf die unter Bertcksichtigung der Gesamtheit der Informationen und Messergeb-
nisse generell als erforderlich zu bewertende zusatzliche Untergrundabdichtung entlang der
Dammachse bzw. unterhalb der Dammdichtung abzuleiten:

a) Insgesamt resultieren aus den aktuellen WD-Versuchsergebnissen Durchlassigkeitsbei-
werte fur die wechselnd stark verwitterten Gesteine (Konglomerate und Grauwacke)
formal zwischen k; i, = ca. 2*10® m/s und Kt max = 3*10° m/s (vgl. Tabelle 8, alle Einzel-
ergebnisse und beide Auswerteverfahren).

Die max. Prufuberdriicke wurden mit 3 bar bzw. 4 bar gewahlt, so dass die max. Was-
sersaule im Becken von ca. 6,4 m bei Kronenstau (erzeugt einen zuséatzlichen hydrauli-
schen Druck von 0,64 bar) in jedem Fall hinreichend erfasst ist. Nur flr den Versuch in
BK 6 gelang der Druckaufbau vorzugsweise wegen der starken Umlaufigkeit des oberen
Packers nicht in vergleichbarer Grof3enordnung. Nach einer diesbezuglichen Korrektur
der Messwerte in abgeschatzter GrofRe werden die dann abgeleiteten Messwerte trotz-
dem als auswertbar beurteilt.
Unter Berticksichtigung aller zusatzlichen Angaben bzgl. der Beobachtungen wahrend
der Versuchsdurchfiihrungen (besonders im Hinblick auf den jeweiligen Wasserrticklauf
nach Versuchsende) ist einzuschatzen, dass die nach dem analytischen Verfahren er-
mittelten und insgesamt etwas niedriger liegenden k+-Werte die Durchlassigkeitseigen-
schaften der im Dammuntergrund anstehenden verwitterten Gesteine vergleichsweise
gut abbilden und daher den weiteren Schlussfolgerungen zugrunde gelegt werden kon-
nen. Aus den WD-Versuchen sind damit folgende Wertebereiche der ki-Werte fiir die un-
tersuchten Festgesteinvarietéten als eine Grundlage zur abschlieenden Festlegung der
Bemessungswerte abzuleiten:

Konglomerat, stark verwittert:  k; = ca. 2*10°® bis 1*10° m/s,

lokale Schwéachezonen 5*10° m/s
Konglomerat, maRig verwittert: k; = ca. 2*10 bis 8*10" m/s
Grauwacke, méaRig verwittert:  k; = ca. 2*10°® bis 2*10®° m/s

b) Aus der Ansprache der Bohrkerne, den Beobachtungen beim Bohrvorgang, den boden-
physikalischen Versuchsergebnissen, den Einschatzungen zur (GUberwiegend nur relativ
geringen) Materialfestigkeit der anstehenden verwitterten Festgesteine sowie aus den
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aktuellen Versuchsergebnissen der WD-Tests wird eingeschatzt, dass fir den gepriiften
Tiefenbereich bis max. 15 m unter der aktuellen Gelandeoberkante von vergleichsweise
geringen kritischen Driicken Py auszugehen ist, bei denen es durch vorwiegend erosi-
onsbedingte AufreiRvorgange und Materialumlagerungen zu dauerhaften Veranderun-
gen des Materialgefliges kommt. Eingeschatzt wird nach den vorliegenden Daten, dass
der kritische Druck im gepruften Tiefenbereich zwischen ca. 3 und 4 bar liegen wird, was
besonders im Hinblick auf ggf. geplante Injektionsarbeiten &ufRerst ungiinstig zu bewer-
ten ist.

c) Unter Berlicksichtigung der vorliegenden Ergebnisse der WD-Versuche und der Auf-
schlussergebnisse sind folgende Bewertungen im Hinblick auf zwecks Untergrundab-
dichtung evtl. geplante Injektionsarbeiten abzuleiten:

- Entlang der geplanten Dammachse stehen im Untergrund unterschiedlich ausge-
pragte Verwitterungsbildungen der unterlagernden Festgesteine an. Es sind Mate-
rialien zu bertcksichtigen, die aufgrund niedriger kritischer Driuicke bei gleichzeitig
geringer GréRRe der zu injizierenden Porenkandle als nicht injizierbar zu bewerten
sind. Nach [19] sind fur die zuséatzliche Abdichtung enger Wasserwege bzw. die Re-
duzierung der Durchlassigkeit des relativ gering aufnahmefahigen Materials (Was-
sermengen im WD-Versuch von bis zu ca. 3 Lugeon) mittels Injektionen Injektions-
driicke von > 10 bar erforderlich. Da fur die betreffenden Bereiche von einer Grol3e
kritischer Driicke auszugehen ist, die deutlich kleiner als 10 bar sind, ist eine nach-
tragliche Abdichtung dieser Materialien bzw. einer Reduzierung von deren Durch-
lassigkeit mittels Niederdruckinjektion als nicht mdglich zu bewerten. Diese Ein-
schatzung betrifft sowohl die im Untergrund anstehenden
Verwitterungszersatzbdden als auch die in BK 2 gepriften maRig verwitterten Kon-
glomerate. Einen weiteren Teil des relevanten Untergrundes bilden die starker ver-
witterten Festgesteinsbereiche (Konglomerate und Grauwacke). Hier wéare eine Nie-
derdruckinjektion zur Reduzierung der Untergrunddurchlassigkeit prinzipiell moglich,
allerdings ist eine verbindliche Eingrenzung der entsprechend besser geeigneten
Abschnitte auf der Grundlage lokaler Baugrundaufschliisse nicht mit hinreichender
Genauigkeit realisierbar.

- Hochdruckinjektionen scheiden zur generellen Reduzierung der Untergrunddurch-
lassigkeit entlang der Dammachse bzw. unterhalb des Dichtungselementes auf-
grund der vergleichsweise sehr groRen Inhomogenitat der relevanten Untergrund-
verhaltnisse ebenfalls aus, da zunehmend stiickig-steiniges Material bzw. lokale Be-
reiche hoherer Festigkeit innerhalb der Verwitterungsbildungen mit diesem Verfah-
ren nicht ,verarbeitbar® sind. Ein hinreichend homogenes Boden-
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Bindemittelgemisch, wie es bei der Hochdruckinjektion in gewtnschter Qualitat ent-
stehen soll, ist sowohl bei zunehmender Bindigkeit (insbesondere bestimmt durch
den Feinkornanteil) als auch bei annehmendem Verwitterungsgrad des Gesteins
(zunehmende Kies-/ Steinanteile) nicht mehr herstellbar. Im vorliegenden Fall ist
einzuschatzen, dass die Inhomogenitat der anstehenden Verwitterungshildungen
unterhalb der Dammachse zu grof3 und nicht hinreichend eingrenzbar ist, um eine
zusétzliche Untergrundabdichtung mittels Hochdruckinjektion zu planen.

10.2 Pumpversuch

Zur Feststellung der Wasserdurchlassigkeit des quartar angelegten Grundwasserleiters wur-
de am 05.08.2016 ein auf 2,5 Std. angelegter Pumpversuch in der zur Grundwassermess-
stelle GWM 3 ausgebauten BK 4 durchgefiihrt. Die GWM 3 wurde zwischen 2 m und 4 m u.
GOK im Talgrundwasserleiter verfiltert, wobei der wassererfiillte untere Teil des Flusskieses
und der Verwitterungszersatz des Rotliegend mit 4“-Filterrohr ausgebaut wurden. Das
Pumpversuchsprotokoll ist als Anlage A 9 im Anlagenteil zu finden.

Der aus dem einzelnen Pumpversuch flr den quartar angelegten Talgrundwasserleiter abzu-
leitende Durchlassigkeitsbeiwert k; betragt ca. 2,5 x 10° m/s (durchlassig i. S. der DIN
18 130). Die sonstigen Laborergebnisse und die ingenieurgeologische Ansprache des Mate-
rials sind in die weitere Bewertung der relevanten Materialdurchlassigkeit einzubeziehen.

11 Bodenkennwerte / Berechnungswerte

Fur erdstatische Berechnungen kénnen die in Tabelle 9 aufgeflhrten charakteristischen Ma-
terialkennwerte fiir die aufgeschlossenen Bodenschichten (vorsichtige Schatzwerte des Mit-
telwertes der angegebenen Schicht) angesetzt werden.

Ihre Festlegung beruht auf der visuellen Schichtansprache, den durchgefiihrten stichproben-
artigen Labor- und Feldversuchen und Erfahrungswerten unter Berlcksichtigung der in DIN
1055 angegebenen Richtwerte. Es werden die Kennwerte fur die im mafRgebenden bauprak-
tischen Tiefenbereich angetroffenen Bodenschichten angegeben.
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Tabelle 9: Charakteristische Berechnungskennwerte in Anlehnung an DIN 1055 fur die im
baupraktischen Tiefenbereich anstehenden Boden- und Gesteinsschichten.

Bodenkennwerte
Wichte Wichte | wirksamer | wirksame Steifezahl Durchléssig-
NI Schicht / unter Reibungs | Kohasion keitsbeiwert
" | Homogenbereich Auftrieb | -winkel (Wertebereich)
Y ' o ¢ Es ks
[KN/m3] | [KN/m?] [°] [kN/m2] [MN/m?] [m/s]
1 |Oberboden 15 5 30 2 - 1*10°° bis 1*10°
Lehmbdden, mind. 18 1i 2516
2 steif, UL /TL — TM 20 10 25 5 5 1*10” bis 1*10
HangsedimenteG 2116 1i mxq 5
38 | Gur . SUSU* 20 11 33 0 20 1*10°® bis 5*10
Auesand 16 1 Exq D
3b SU-SU¥ 19 9 30 0 10 1*10™ bis 5*10
Flusskies 1 A5 i A A
3c GU — GU* 21 11 35 0 35 1*10™ bis 1*10
Verwitterungs- 20-40
4 | zersatz GU/GU* - 20 10 35 5 (mit der Tiefe | 1*107 bis 1*10®
SU/SU* (VZ) zunehmend)
Festgesteine, stark 110" bis 1107,
5a g ’ 23 13 35 152 100 lokale Schwache-
verwittert 5
zonen 5*10
5p | Festgesteine, ma- 24 14 40 202 200 1*107 bis 2*10°
Rig verwittert

Y Die Maximalwerte, z. B. maf3gebend fir die Ermittlung von Gerateparametern (Bohrungen etc.),

kénnen um ca. 5° héher liegen

2 Modellannahme/Rechenwert Baugrundmodell, auf Kluftflachen gilt fiir Einzelnachweise ¢” = 0

Die angegebenen Steifezahlen gelten als mittlere Steifemoduln fur die jeweilige Schicht und
wurden fur die Boden und den Verwitterungszersatz der Festgesteine aus den Schlagzahlen
Ny der ausgefiihrten schweren Rammsondierungen abgeleitet.

Die in Tabelle 9 angegebenen charakteristische Bodenkenngréf3en reprasentieren mit Aus-
nahme der als Wertebereich angegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte k; die Tragwiderstands-
bedingung A i.S. von DIN 19 700, d.h. es handelt sich um gesicherte Kennwerte, die durch
Versuchsergebnisse unter Einbeziehung von Abminderungsfaktoren untersetzt bzw. auf der
Grundlage von Erfahrungswerten sicher abgeschatzt wurden.
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Basierend auf den Ergebnissen der durchgefuhrten Feld- und Laboruntersuchungen am
Standort werden die mafRgebenden Scherfestigkeitsparameter der relevanten Baugrund-
schichten fir die mal3gebenden Tragwiderstandsbedingungen A bis C als Grundlage des
nach DIN 19 700 zu fohrenden Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweises
folgendermal3en festgelegt:

Tabelle 10: Berechnungskennwerte der Scherfestigkeit der anstehenden Baugrundschich-
ten fur die verschiedenen Tragwiderstandbedingungen i.S. der DIN 19700

Scherfestigkeitsparameter
Tragwiderstandbedingung A | Tragwiderstandbedingung B | Tragwiderstandbedingung C
Schicht/ ) wirksamer wirksame wirksamer wirksame wirksamer wirksame
Homogenbereich Reibungs Kohésion Reibungs - Kohésion Reibungs - Kohésion
winkel ¢ c winkel ¢ c winkel ¢ c
[°] [kN/m?] [°] [kN/m?] [°] [kN/m?]

Oberboden 30 2 30 0 30 0
Lehmbdden, mind.
steif, UL /TL - TM 25 5 25 2 23 2
HangsedimenteGU/
GU* - SU/SU* 33 0 32 0 32 0
Auesand, SU-SU* 30 0 29 0 28 0
Flusskies, GU-GU* 35 0 33 0 32 0
Verwitterungs-
zersatz GU/GU* - 35 5 35 2 33 2
SU/SU* (VZ)
Festgestelne, stark 35 15 35 10 33 5
verwittert
Festgesteine, ma-

. . 40 20 40 15 38 10
Big verwittert

Eine Variation der Wichten der im Dammuntergrund anstehenden Baugrundschichten ist
nicht erforderlich. Hier kdnnen die in Tabelle 9 angegebenen Berechnungskennwerte fir alle
Tragwiderstandsbedingungen (A bis C) in gleicher Hohe angesetzt werden.

Im Rahmen der Erstellung von Stromungsmodellen als Grundlage der Standsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach DIN 19 700 sind unter Bericksichtigung der Festle-
gung der jeweiligen Modellrandbedingungen Variationen der Durchlassigkeitsparameter in-
nerhalb der in Tabelle 9 angegebenen Wertebereiche fir die verschiedenen Baugrund-
schichten vorzunehmen. Schwachezonen mit der angegebenen erhdhten Durchlassigkeit
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innerhalb der stark verwitterten Festgesteine kdnnen modelliert werden, wobei deren
Schicht-/ Lagendicke nicht mehr als 2 m betragen sollte. Aus den Ergebnissen und einer
entsprechenden Bewertung ist das der Bemessung der erforderlichen Einbindetiefe der Un-
tergrundabdichtung abschlie3end vorauszusetzende Stromungsmodell abzuleiten.

12 Geotechnische Schlussfolgerungen
12.1 Baugrundeignung, Dammbau

Folgende Schlussfolgerungen fur die Grindung und den Aufbau des geplanten Absperr-
dammes lassen sich aus den vorliegenden Unterlagen und Untersuchungsergebnissen ablei-
ten:

- Die Baugrundverhaltnisse am geplanten Dammstandort werden gekennzeichnet durch
geringméachtige setzungsempfindliche Lehmbéden Uber gut tragfahigen fluviatilen Se-
dimentbdden (i.W. Flusskiese bzw. Hangsedimente) denen ebenfalls gut tragfahige
Verwitterungsbildungen der standortrelevanten Festgesteine folgen. Mit der Tiefe kann
eine tendenzielle, aber keine kontinuierliche Abnahme des Verwitterungsgrades der
ortlich anstehenden Sedimentgesteine vorausgesetzt werden.

- Die vorliegenden Planungsunterlagen sehen einen Aufbau des Absperrdammes nach
Abtrag der flachig vorhandenen Mutter-/Oberbodendeckschicht vor. Die
Dammaufstandsflache wird sich dann im Talbereich weitgehend im Bereich der dort
vorhandenen lehmigen Deckschichten befinden. Diese sind unter der Voraussetzung
einer mindestens steifen Konsistenz der Materialien fiir eine Uberbauung mit einem
Erddamm voraussichtlich hinreichend tragfahig. Voraussetzung ist, dass alle organisch
durchsetzten, durchwurzelten oder evtl. weichen / aufgeweichten Bereiche der Lehm-
bdden vor Beginn des Dammaufbaus vollstandig ausgehoben und gegen geeignetes,
verdichtungsfahiges Dammbaumaterial ersetzt werden. Die aus dieser Anforderung re-
sultierende Mindest-Abtragsdicke ist im Bereich der Talaue mit mindestens 50 cm bis
ca. 1 m bezogen auf die aktuelle Gelandeoberflache abzuschétzen. In den beiderseitig
angrenzenden Hangbereichen wird sich die Abtragssohle nach grol3ziigigem Oberbo-
denabtrag meist bereits im Bereich von gut tragfahigen Hangsedimenten oder den
Verwitterungszeratzmaterialien der unterlagernden Festgesteine befinden. Beide Bo-
denarten sind ausreichend tragfahig fur den geplanten Dammaufbau.

- Vor Einbaubeginn sind alle Abtrags-/Einbauflachen in geeigneter Weise
nachzuverdichten. Um eine gute Anbindung des Dammes in den Hangbereichen zu
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gewabhrleisten und auch in diesen Bereichen eine fachgerechte Verdichtung durchfiih-
ren zu kénnen, sollte dort ggf. eine abgetreppte Bauweise vorgesehen werden.

- Der geplante Absperrdamm ist nach den vorliegenden Planungsunterlagen als Zwei-
Zonen-Damm mit wasserseitiger Dichtungszone aus bindigem Einbaumaterial geplant.
Die Dichtungszone wird zu Frostschutzzwecken zudem mit einer mindestens 1 m di-
cken Abdeckschicht Gberbaut. Der landseitige Stutzkorper soll aus Steinschiuttmaterial
oder sonstigen geeigneten Erdstoffen hergestellt werden. Die geplanten Einbaumateri-
alien sind im Rahmen der Erstellung des Standsicherheits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweises nach DIN 19 700 in ihren Eigenschaften und Einbauanforderungen
hinreichend genau zu spezifizieren. Fur den Einbau der Dichtungszone aus bindigen
Bodenmaterialien empfiehlt sich die Verdichtung in Béschungsfallrichtung, um horizon-
tale Arbeitsfugen zu vermeiden. Ggf. sollte ein Uber-Profil geschittet und nachfolgend
profiliert werden, was i.d.R. zu einer deutlich besseren Einbauhomogenitét fihrt und
daher fir den Einbau des Dichtungskoérpers im Bereich der wasserseitigen Dammb6-
schung zu empfehlen ist.

- Unterhalb des Dichtungskéorpers ist am wasserseitigen Dammful3 zur hinreichenden
Verlangerung der Stromungswege die Anordnung eines vertikalen Dichtungselementes
vorgesehen und unter Berlcksichtigung der festgestellten Untergrunddurchléssigkeiten
sowie vorbehaltlich des diesbeziglich noch aufzustellenden Gebrauchstauglichkeits-
nachweises auch als notwendig einzuschatzen. Der Nachweis der erforderlichen Tie-
fenausdehnung des Dichtelementes bzw. der Untergrundabdichtung kann dabei aus-
schlieB3lich auf die ausreichende hydraulische Sicherheit im Hinblick auf die max. zu-
lassigen Dammunterstromung abgestellt werden, da fir das als Trockenbecken ge-
plante Hochwasserriickhaltebecken keine Begrenzung der Wasserverluste im
Einstaufall erforderlich ist.

- Das Material im Untergrund des geplanten Dammbauwerks ist flr Injektionsarbeiten
nur sehr eingeschrankt geeignet. Entlang eines Teils der Dammgesamtléange stehen
Materialien an, die aufgrund ihrer relativ geringen Festigkeit bei gleichzeitig geringer
GroRRe der zu verpressenden Porenkanale (Bereiche geringerer Durchlassigkeit) auf-
grund der notwendigen Injektionsdricke keine hinreichende Eignung fir Niederdruckin-
jektionen aufweisen. Andererseits sind Bereiche hoherer Festigkeit bei gleichzeitig
starker Kluftung zu bertcksichtigen fur die Niederdruckinjektionen theoretisch moglich
waren. Ahnliches gilt nahezu umgekehrt fir Hochdruckinjektionen. Insgesamt kommt
die Herstellung des erforderlichen Dichtungselementes bzw. der Untergrundabdichtung
mittels Injektionsverfahren (Injektionsschleier) daher eher nicht in Betracht. Keines der
beiden Verfahren ist fur die gesamte Bandbreite der Ausbildung und Zusammenset-
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zung der im maR3geblichen Tiefenbereich anstehenden Verwitterungsbildungen der an-
stehenden Gesteine geeignet. Aus den punktuellen Baugrundaufschlissen besteht zu-
dem auch keine Moglichkeit der hinreichenden Eingrenzung einzelner Teilbereiche fur
den ggf. abschnittsweisen Einsatz der einzelnen Verfahren. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass bei der festgestellten Inhomogenitat der Verwitterungsbildungen im
Untergrund keine ausreichend gleichmaRigen Injektionskérpergeometrien mit hinrei-
chend einheitlichen Eigenschaften entlang der gesamten Dammlénge hergestellt wer-
den kdnnen, so dass ein Injektionsschleier als Untergrundabdichtung im vorliegenden
Fall als nicht geeignet zu beurteilen ist.

- Die erforderliche Untergrundabdichtung kann daher vorzugsweise nur mittels Anord-
nung einer dichtenden, wandartigen Konstruktion realisiert werden. Diese ist zur Schaf-
fung klarer Randbedingungen in geeigneter Weise in den Ful3bereich des wasserseiti-
gen Dichtungskorpers einzubinden. Hergestellt werden kann eine entsprechende
Dichtwand im Untergrund z.B. mittels Durchfiihrung Uberschnittener Bohrungen, die
anschliel3end mit definiertem Dichtwandmaterial verfullt werden. Auch die Ausfiihrung
als Uberschnittene Bohrpfahlwand ist denkbar und gut geeignet. Diese bietet auf3erdem
noch genauer definierte Randbedingungen hinsichtlich ihrer geometrischen und Mate-
rialeigenschaften als die erwahnte verflillte Dichtwandvariante. Ansonsten ggf. auch in
Betracht kommende Spundwandldsungen sind im vorliegenden Fall u.a. aus Kosten-
grinden weniger geeignet, da das hinreichend tiefe Einbringen einer Spundwand am
geplanten Baustandort als Zusatzleistung durchgangig vorherige Bohrungen erfordern
wirde.

- Die Erfordernis der Weiterfliihrung der geplanten Untergrundabdichtung auch unter
dem Durchlassbauwerk ist mittels geeigneter Nachweisfuhrung zu prifen.

- Auf die unbedingte Notwendigkeit der geometrisch filterstabilen Ausfiihrung aller
Grenzflachen zwischen Untergrund und den Dammschittmaterialien bzw. zwischen
den verschiedenen Dammbaustoffen in den einzelnen Einbauzonen wird besonders
hingewiesen. Alle verwendeten Dammbaustoffe sollten generell und nachweislich ge-
ometrisch suffosionssicher sein.

- Fur Bereiche mit geplanten massiven Einbauten (hier: Durchlassbauwerk) ist unter der
Voraussetzung einer fachgerechten Herstellung und besonders sorgfaltigen Verdich-
tung der Erdstoffe im Grenzbereich zu den massiven Bauwerksteilen von einer ausrei-
chenden hydraulischen bzw. Erosionssicherheit auszugehen. Rechnerisch hinreichend
erfassen bzw. nachweisen kann man Wasserwegigkeiten im Bereich von Kontaktfla-
chen zwischen Einbauten und Dammschittmaterialien nicht. Neben einer konstruktiv
gunstigen Ausfuhrungsvariante, auf die natirlich besonderes Augenmerk zu legen ist,
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besteht in der Folge ausschlief3lich die Mdglichkeit, durch Beobachtung beim Einstau
ein diesbezlgliches Gefahrdungspotential rechtzeitig zu erkennen und bei Notwendig-
keit zusatzliche konstruktive bzw. auch sofortige Ma3nahmen zu ergreifen.

- Die Grindungssohle des geplanten Durchlassbauwerks wird nach aktuellem Pla-
nungsstand bei ca. 324,2 m NHN angeordnet. Sie befindet sich damit im Ubergangsbe-
reich zwischen den Verwitterungszeratzmaterialien und den unterlagernden verwitter-
ten Festgesteinen und damit im Bereich gut tragféahiger Baugrundschichten. Im Rah-
men der Baugrubenherstellung zur Errichtung des Durchlassbauwerks werden neben
einer bauzeitlich verrohrten Vorbeifihrung der Kleinen Striegis an der Baugrube um-
fangreichere bauzeitliche GrundwasserhaltungsmafRnahmen erforderlich. Mit zuneh-
mender Aushubtiefe ist im Bereich der Baugrube flr das Durchlassbauwerk von einem
erhOhten Loseaufwand infolge zunehmender Materialfestigkeit mit der Tiefe bzw. des
madglichen Vorhandenseins festerer Zwischenlagen im Verwitterungszersatz zu rech-
nen.

- Geeignete bauzeitliche Grundwasserhaltungs- und HochwasserschutzmalRnahmen
sind vorzusehen.

12.2  Grindung von Bauwerken

Die vorgesehene Flachgrindung des geplanten Durchlassbauwerks kann im
Verwitterungszersatz der anstehenden Sedimentgesteine erfolgen. Restmachtigkeiten von
Flusskies und / oder umgelagertem Zersatzmaterial kbnnen unter der Voraussetzung einer
fachgerechten Nachverdichtung der Griindungssohlen unter Voraussetzung der hinreichen-
den Wasserfreiheit des Verdichtungsbereichs bis 0,5 m unter Baugrubensohle vor Ort ver-
bleiben. Nur lehmige, ggf. aufgeweichte Einlagerungen sind aus den Grindungssohlen voll-
standig zu entfernen und gegen geeignetes Austauschmaterial zu ersetzen. Erhohte Auf-
wendungen sind im Rahmen des geplanten Bauvorhabens fir die notwendigen Wasserhal-
tungsmal3nahmen, einen lokal ggf. erforderlichen begrenzten Bodenaustausch und eine er-
forderliche sorgfaltige Nachverdichtung der Aushub-/ Griindungssohlen einzuplanen.

Die Notwendigkeit von Felslosearbeiten ist bei der geplanten Lage der Grindungssohle des
Durchlassbauwerks (ca. 324,20 m NHN) nach gegenwartigem Kenntnisstand nicht zu erwar-
ten, fur (kleinere) Teilbereiche / Zwischenlagen innerhalb der Zersatzprodukte des Festge-
steins aber auch nicht endgultig auszuschlieRen.

Fur Streifenfundamentgrindungen im Bereich der gemischtkérnigen Verwitterungszersatz-
materialien mit einer mittleren halbfesten Konsistenz des feinkérnigen Bodenanteils kdnnen
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in erster Naherung die Bemessungswerte or 4 des Sohlwiderstands der folgenden Tabelle 4
(nach Tabelle A 6.6 der DIN 1054:2010-12) in Ansatz gebracht werden.

Tabelle 11: Bemessungswerte org des Sohlwiderstands fir Streifenfundamente auf ge-
mischtkérnigem Boden (Verwitterungszersatz) nach DIN 1054:2010-12

kleinste Einbindetiefe| Bemessungswerte orq des Sohlwiderstands in kN/m? bei
des Fundaments (m) Streifenfundamenten mit Breiten b bzw. b’ von 0,5 bis 2 m
0,5 310
1 390
15 460
2 520

Zwischenwerte kdnnen aus den oben angefiihrten Tabellenwerten geradlinig interpoliert
werden. Die Werte der Tabellen gelten fiir lotrechte, mittige Belastung. Bei auRermittigem
Lastangriff ist die Fundamentflache auf die Teilflache A’ zu verkleinern, deren Schwerpunkt
der Lastangriffspunkt ist. Der Bemessungswert des Sohlwiderstands ist dann auf die kleinere
der reduzierten Seitenlangen b’ zu beziehen. Horizontallasten sind entsprechend DIN 1054
Pkt. A 6.10.2.4 zu bertcksichtigen.

Erhéhungen der Bemessungswerte des Sohlwiderstands fir Einzel- und Kreisfundamente in
Abhangigkeit von der Fundamentgeometrie konnen entsprechend DIN 1054 Pkt. A 6.10.2.2
zusatzlich beriicksichtigt werden.

Voraussetzung fir die Anwendung der angegebenen Bemessungswerte des Sohlwider-
stands ist generell eine sorgfaltige Nachverdichtung der Aushub-/ Griindungssohlen und des
Lasteinflussbereiches unter dem Fundament mit geeignetem Gerét unter Beachtung einer
seitlichen Lastausbreitung von mind. 45°. Restmachtigkeiten von nicht endglltig auszu-
schlielenden lehmigen, u. U. aufgeweichten Einlagerungen sind aus den Griundungssohlen
vollstdndig zu entfernen und gegen tragfahiges, hinreichend verdichtbares Material (ggf.
auch Flusskies oder Felszersatz aus den Aushubbereichen) zu ersetzen.

Zur Herstellung einer ebenen, tragfihigen Grindungssohle und zum Schutz des
Zersatzmaterials vor bauzeitlichen Witterungs-/Wasserbeeinflussungen ist unmittelbar nach
Freilegung eine ca. 10 — 15 cm starke Sauberkeitsschicht aus Magerbeton auf die Aushub-/
Grundungssohle aufzubringen.
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Bei voller Ausnutzung der angegebenen Bemessungswerte des Sohlwiderstands kdnnen
abgeschatzt Setzungen bzw. Setzungsunterschiede von max. 2 cm auftreten. Die zu erwar-
tenden Setzungen sollten bei Fertigstellung des Bauwerks grofdtenteils abgeklungen sein.
Bei notwendigen Lastuberschreitungen oder in der Tabelle nicht enthaltenen geometrischen
Abmessungen sind die Grenzzustéande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
durch Grundbruch- und Setzungsberechnungen nach DIN 4017 bzw. DIN 4019 mit Hilfe der
in Tabelle 3 angegebenen charakteristischen Bodenkennwerte und Ansatz der Wichte unter
Auftrieb im Bereich unterhalb des Bemessungswasserstandes nachzuweisen.

Fur die Bemessung der Sohlplatte als plattenformiges Griindungselement nach dem Bet-
tungszifferverfahren kann bei einer Abmessung von ca. 40 m x 40 m und einer mittl. Sohl-
pressung bis max. ca. 200 kN/m? auf der Grundlage einer Uberschlagsberechnung von einer
mittleren Bettungszahl ks, = 10 MN/m?® ausgegangen werden.

Aus der aktuellen Untersuchung zweier Wasserproben ist wegen der erhdohten Gehalte an
kalklésender Kohlenséure eine erhdhte Betonaggressivitat des anstehenden Grundwassers
abzuleiten (Expositionsklasse XA 2 nach DIN EN 206-1, siehe Anlagen A 5/1 und A 5/2)

12.3 Hinweise zur Bauausfihrung
12.3.1 Baugrubengestaltung und Wasserhaltung

Bei der Herstellung von Baugruben und Béschungen sind die Festlegungen der DIN 4124
und ggf. 4123 (Aushubgrenzen) zu beachten. Benachbarte bauliche Anlagen (auch Maste,
Leitungen) sind zu sichern bzw. umzuverlegen.

In den am Standort im Aushubbereich dominierenden Béden (geringméachtige lehmige Deck-
schichten, Auesande und Flusskiese, gemischtkérnige Hangsedimente und
Verwitterungszersatzmaterialien) kénnen Bdschungen mit max. 45° Neigung hergestellt wer-
den. Der angegebene zuldssige Bdschungswinkel gilt nur fir trockene Bdschungen mit
Hohen < 5 m, kurzzeitiger Standdauer und einem lastfreien Streifen an der Bdschungsober-
kante von mindestens 1 m bei leichten Baufahrzeugen und 2 m bei schwerem Gerat. Eine
freie Boschungsgestaltung durfte unter den gegebenen drtlichen Verhaltnissen weitgehend
maoglich sein.

Falls in Teilbereichen (z.B. fir die Baugrube des Durchlassbauwerks) Sicherungs- bzw.
VerbaumalRnahmen notwendig bzw. geplant werden, sind am Standort sowohl

H:\Proj2016\Hainichen_Kleine-Striegis_ HWRB.014\Word_Dokumente\Kleine_Striegis_HWRB_Berthelsdorf_HU_mFP.doc vom 15.09.2016 Seite 68 von 79



analytec Dr. Steinhau

@®

Geotechnischer Bericht analytec-Projekt-Nr. M-014/2016

Tragerbohlwand- als auch Spundwandverbau — in Abhangigkeit von der Baugrubentiefe be-
messungsabhangig ggf. ausgesteift oder riickverankert — mdglich. Zu beachten sind bei der
Planung von Verbaumalinahmen die erschwerten Bedingungen beim Einbringen von
Verbauelementen aufgrund der mit der Tiefe zunehmenden Festigkeit der im baupraktischen
Tiefenbereich unterhalb von ca. 3 bis 5 m unter Aufschlussniveau anstehenden wechselnd
stark verwitterten Festgesteine. Es sind ab diesem Tiefenbereich in jedem Fall Einbringhilfen
fur Verbauelemente erforderlich (Bohrungen, je nach Tiefe und Verbauart ggf. auch verrohrte
oder Austauschbohrungen). Der gewéhlte Verbau ist generell auf die geplanten MalRnahmen
zur bauzeitlichen Grundwasserhaltung abzustimmen.

Die BaumaRRnahme befindet sich im Einflussbereich der lokalen Grundwasserfihrung im Um-
feld der Kleinen Striegis. Der ¢rtliche Grundwasserstand wurde in der Baugrundaufschliissen
jeweils oberflachennah, d.h. bei haufig etwa 1 m unter GOK festgestellt. Der bauzeitliche
Bemessungswasserstand ist prinzipiell den mal3gebenden Wasserstanden des Vorfluters /
Bachlaufes gleichzusetzen und sollte mind. ca. 0,5 m tber den aktuell gemessenen Wasser-
standen angesetzt werden.

Alle Baugrubensohlen und der Verdichtungseinflussbereich bis 0,5 m unter Baugrubensohle
sind fur eine einwandfreie Nachverdichtung der Griindungssohlen wasserfrei zu halten. Bis
zu erforderlichen Absenkbetragen von etwa 1 m kann die Grundwasserhaltung unter der
Voraussetzung einer gleichzeitig verrohrten Vorbeifiihrung des ortlichen Vorfluters an der
Baustelle durch eine ausreichend dimensionierte offene Wasserhaltung inkl. erforderlicher
Drainagen in den Baugrubensohlen als beherrschbar eingeschatzt werden.

GroRere Absenktiefen erfordern umfangreichere offene oder geschlossene Grundwasserhal-
tungsmafnahmen. Wegen der geringen Tiefenausdehnung des lokalen Grundwasserleiters
ist fur geschlossene Grundwasserhaltungsanlagen zu berlcksichtigen, dass diese fir alle
Baugruben, deren Sohlen sich in der Nahe zur bzw. unterhalb der UK des Grundwasserlei-
ters befinden, in jedem Fall durch offene Grundwasserhaltungen in den Baugruben erganzt
werden muissen. Daher sind wahrscheinlich gréZer dimensionierte offene Wasserhaltungen
mit einer ausreichenden Anzahl von ausgebauten Pumpensiimpfen und Grabendrénagen in
der Baugrubensohle das besser geeignete Wasserhaltungsverfahren, um die max. erforder-
lichen Absenkbetrége von bis zu 2...3 m zu realisieren. Ggf. kann in Anstromrichtung vor der
Baugrube fir das Durchlassbauwerk mittels Anordnung einer tieferen Grabendranage bereits
eine Vorabsenkung realisiert werden.

Fur offenen Grundwasserhaltungen sind generell der zuséatzliche Platzbedarf, eine hohe
Sorgfaltspflicht beim Aushub und erhdhte Aufwendungen fir die erforderliche filterstabile
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Ausflhrung der Anlagenteile sowie Aushubbehinderungen infolge Anlage der Pumpensimp-
fe, Graben, Dranagen einzuplanen.

Alternativ kbnnte fur die Baugrube zur Errichtung des Durchlassbauwerks ein + wasserdich-
ter Baugrubenverbau mit Spundwanden gewahlt werden. Dabei muss besonders beachtet
werden, dass nach dem Ziehen der Verbauelemente keine bleibenden Auflockerungen und
damit Durchlassigkeitserhohungen in diesbezlglich relevanten Bereichen unterhalb des
Bauwerks verbleiben. Bei Notwendigkeit ist der Verbau im Untergrund zu belassen. Beson-
ders Augenmerk ist darauf zu legen, dass alle Grundwasserhaltungsanlagen vor einer Uber-
bauung mit dem Damm in geeigneter Weise zurlickgebaut / verfillt werden. Den Damm bzw.
die Dammachse querende Dranagestrange sind generell auszuschlieBen. ZuflieRende Ober-
flachen- und Niederschlagswasser sind auf3erhalb von Baugruben zu fassen und abzuleiten.

Ein Hochwasserschutzkonzept fur die Bauzeit ist aufzustellen und zu bericksichtigen.

12.3.2 Bautechnische Verwendbarkeit des Aushubes / Wiedereinbau

Am Standort stehen Bdden mit unterschiedlichen bautechnischen Eigenschaften an. Die
meist nur geringméchtig aufgeschlossenen Lehmbdden sind vergleichsweise inhomogen
ausgebildet und nur unter der Voraussetzung einer mindestens steifen Konsistenz mit gerin-
gen Verdichtungsanforderungen wieder einbaubar. Vergleichbares gilt fir die lokal im Aus-
hubbereich zu erwartenden Auesande. Eine Verwendung der Lehmbdden zum Einbau in der
geplanten Dammdichtung ist nicht mdglich. Dort ist definiertes hinreichend homogenes Lie-
fermaterial zu verwenden.

Die meist gemischtkornigen Flusskiese und Verwitterungszersatzmaterialien sind in Abhan-
gigkeit von der lokalen Kornzusammensetzung, d.h. insbesondere abh&ngig vom Feinkorn-
gehalt maRig bis gut verdichtbar und kdnnen als Einbaumaterial mit Verdichtungsanforde-
rungen wiederverwendet werden. Eine Verwendung im Rahmen der geplanten Baumal-
nahme ist z.B. als Austausch-/ Aufbaumaterial in der Dammaufstandsflache nach Abtrag des
Mutterbodens und der oberen Teile der lehmigen Deckschichten unterhalb des geplanten
Stiutzkorpers denkbar. Hinreichend homogene Materialien, die eine Verwendung als definier-
te Dammbaustoffe zulassen, werden bei Aushub nicht anfallen.

Verschlechterungen der bautechnischen Eigenschaften der starker feinkornhaltigen Teile der
gemischtkornigen Aushubmaterialien (i. Z. der Baumalinahme durch Wasser- und Frostein-
wirkung) sind in geeigneter Weise zu verhindern. Aufgeweichte bzw. gefrorene Materialien
sind nicht einbaubar.
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13  Abfalltechnische Untersuchungen
13.1 Gesetzliche Grundlagen

Die Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) legen Glteanforderungen
hinsichtlich Boden und Bauschutt fiir deren stoffliche Verwertung bzw. in Ausnahmefallen fur
deren Beseitigung fest. Bei Einhaltung dieser Mindestanforderungen werden bei der weiteren
Verwendung (Verwertung, Ablagerung, evtl. weitere Behandlung belasteter Materialien) un-
vertretbare Umweltbeeintrachtigungen ausgeschlossen. Bei den Zuordnungswerten aus
handelt es sich um Vorsorgewerte, die vor allem aus der Sicht des Boden- und Grundwas-
serschutzes festgelegt wurden. Die Anforderungen an die stoffliche Verwertung von minera-
lischen Abfallen wurde in der LAGA-Mitteilung Nr. 20 (Uberarbeitete Endfassung vom
06.11.2003) in den Technischen Regeln — Allgemeiner Teil vorgegeben. Dort werden im Tell
| unter Punkt 4 Anforderungen an die Verwertung von mineralischen Abféllen aufgelistet, fur
die verschiedene Falle (,Einbauklassen®) in Abhangigkeit von der Zuordnung der Materialien
(,Zuordnungskriterien“) unterschieden werden. Prinzipiell sind folgende Einbauarten fir mi-
neralische Abfélle mdglich:

» Uneingeschrankter Einbau — Verwertung von Bodenmaterial in bodenahnlichen
Anwendungen (Einbauklasse 0)

» Eingeschrénkter offener Einbau (Einbauklasse 1)

» Eingeschréankter offener Einbau mit definierten technischen Sicherungsmal3-
nahmen (Einbauklasse 2)

» Einbau in geschlossenen Kreislaufen

Die Zuordnungswerte (Z 1 - Z 2) sind wie folgt definiert:

Z 0: Die Gehalte bis zum Zuordnungswert Z 0 kennzeichnen den natirlichen Boden. Bei der
Unterschreitung der Zuordnungswerte Z 0 ist ein uneingeschrankter Einbau von Boden
moglich. Eine Auskofferung des Bodens bei Unterschreitung dieser Werte ist nicht erfor-
derlich. In Gebieten in denen die natirliche Hintergrundbelastung einschlief3lich der all-
gemeinen vorhandenen anthropogenen Zusatzbelastung Giber den Z 0-Werten liegt, ist in
der Regel die Verwertung des dort anfallenden Bodens bis zu diesen héheren Werten
moglich.

Z 1: Die Zuordnungswerte bei Z 1 (Z 1.1 und Z 1.2) stellen die Obergrenze fir den offenen
Einbau unter Bericksichtigung bestimmter Nutzungseinschréankungen dar. Grundsétzlich
gelten die Z 1.1 Werte. Bei Einhaltung dieser Werte ist selbst unter ungunstigsten hydro-
geologischen Voraussetzungen davon auszugehen, dass keine nachteiligen Veranderun-
gen des Grundwassers auftreten. Die Verwendung der Z 1.2 Werte als Obergrenze der
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Stoffinhalte erfordern das Vorhandensein eines mindestens 2 m méachtigen
Grundwasserstauers unter dem Einbaugebiet.

Bei Uberschreitung der Zuordnungswerte Z 1.1 ist bis zur Obergrenze Z 1.2 ein offener
Einbau auf unempfindlichen Flachen wie Industrie-, Gewerbe- und Lagerflachen mit ent-
sprechendem Erosionsschutz (z.B. Oberflachenabdeckung/-abdichtung) maoglich.

Z 2: Die Zuordnungswerte Z 2 stellen die Obergrenze fiir den Einbau von Boden mit definier-
ten technischen SicherungsmafRnahmen dar. Ein Einbau von Boden dieser Klasse ist nur
als Tragschicht unter wasserundurchlassigen Deckschichten (Beton, Asphalt) moglich.
Der Abstand zwischen Schittkérperbasis und dem héchsten zu erwartenden Grundwas-
serstand soll mindestens 1 m betragen.

Innerhalb der Einbauklasse 1 wird hochmals in einen Einbau bei ungunstigen hydrogeologi-
schen Standortbedingungen (Einbauklasse 1.1) sowie bei gunstigen hydrogeologischen
Standortbedingungen (Einbauklasse 1.2) differenziert. Beim uneingeschrankten Einbau,
d. h. der Verwertung von Bodenmaterial in bodenahnlichen Anwendungen, wird beim Zuord-
nungskriterium Z 0 bodenartspezifisch fur die Bodenarten Sand, Lehm/Schluff und Ton in
einen Einbau bei Baumalnahmen (Z 0) sowie bei einer Verfillung von Abgrabungen (Z 0%)
unterschieden. Werden die Zuordnungskriterien Z 2 der Einbauklasse 2 fir mindestens einen
der prifenden Parameter Uberschritten, ist ein Einbau von Abfallen mit definierten techni-
schen Sicherungsmafinahmen in Rahmen geeigneter Baumafnahmen nicht mehr mdglich
und es verbleibt nur noch eine Verwertung als Ablagerung in einer Deponie mit den Zuord-
nungskriterien Z 3 bis Z 5, der Einbau in geschlossenen Kreislaufen oder der Einsatz in Pro-
dukten. Im Regelfall wird bei der Verwertung von natirlich anstehenden Béden der Einbau
innerhalb einer der Einbauklassen unterhalb des Zuordnungskriteriums Z 2 angestrebt. Wei-
tere Details zu den Einbauklassen kénnen der TR Boden entnommen werden.

Die Tabelle 9 auf der Folgeseite gibt eine Ubersicht iiber die Zuordnungswerte Z 0 bis Z 2 fiir
die Feststoffgehalte im Bodenmaterial gemaf3 der Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) 20 Anforderungen an die stoffliche Verwertung von Abfallen, Teil II: Techni-
sche Regeln fir die Verwertung im Abschnitt 1.2 Bodenmaterial (TR Boden) in der Fassung
vom 05.11.2004.
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Tabelle 12:  Zuordnungswerte zur Bewertung der Feststoffgehalte in Bodenproben geman

der LAGA-Empfehlung 20 (Tab. 11.1.2.2 und 11.1.2.4, Stand 05.11.2004)

Feststoffgehalte im Bodenmaterial

Parameter Dim. |Sand Z0|Lehnm Z(Q Ton Z 0 Z 0* Z1 Z?2
Arsen mg/kg 10 15 20 15 45 150
Blei mg/kg 40 70 100 140 210 700
Cadmium mg/kg 0,4 1 15 1 3 10
Chrom (gesamt) mg/kg 30 60 100 120 180 600
Kupfer mg/kg 20 40 60 80 120 400
Nickel mg/kg 15 50 70 100 150 500
Thallium mg/kg 0,4 0,7 1 0,7 2,1 7
Quecksilber mg/kg 0,1 0,5 1 1 1,5 5
Zink mg/kg 60 150 200 300 450 1500
TOC (Ma.-%)| 0,5 (1) 0,5 (1) 0,5 (1) 0,5 (1) 15 5
EOX mag/kg 1 1 1 1 3 10
Kohlenwasserstoffe| mgl/kg 100 100 100 200 300 ? 1000 ?
BTEX mg/kg 1 1 1 1 1 1
LHKW mg/kg 1 1 1 1 1 1
PCBs mg/kg 0,05 0,05 0,05 0,1 0,15 0,5
PAKys (n. EPA) mg/kg 33 33 33 33 33 30
Benzo(a)pyren mg/kg 0,3 0,3 0,3 0,6 0,9 3

Y - Bei Uberschreitung ist die Ursache zu priifen

2 - Gilt fur Kohlenwasserstoffverbindungen mit einer Kettenlange von C,, bis C,,. Der Ge-
samtgehalt fir C,4 bis C, darf das Doppelte der angegebenen Werte nicht tberschrei-

ten.

3)

- Bodenmaterial mit PAK-Gehalten zwischen 3 mg/kg und 9 mg/kg TS darf nur in Gebie-
ten mit hydrogeologisch gunstigen Deckschichten eingebaut werden.

Die nachfolgende Tabelle 13 enthélt die Zuordnungswerte fur die Eluatkonzentrationen der

verschiedenen Einbauklassen.
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Tabelle 13: Zuordnungswerte zur Bewertung der Eluatkonzentrationen in Bodenproben
gemal der LAGA-Empfehlung 20 (Tab. 11.1.2.3 und 11.1.2.5, Stand 05.11.2004)

Eluatkonzentrationen im Bodenmaterial
Parameter Dim. Z0/Z0* Z11 Z1.2 Z2
pH-Wert 6,5-9,5 6,5-9,5 6-12 55-12
elektr. Leitfahigkeit uS/cm 250 250 1500 2000
Chlorid mg/| 30 30 50 100"
Sulfat mg/l 20 20 50 200
Cyanid po/l 5 5 10 20
Arsen ug/! 14 14 20 602
Blei po/l 40 40 80 200
Cadmium pg/l 15 1,5 3 6
Chrom (gesamt) po/l 12,5 12,5 25 60
Kupfer pg/l 20 20 60 100
Nickel po/l 15 15 20 70
Quecksilber pg/l <0,5 <0,5 1 2
Zink po/l 150 150 200 600
Phenolindex po/l 20 20 40 100
Y - bei naturlichen Boden in Ausnahmefallen bis 300 mg/I fuir Chlorid zulassig
2 - Dei naturlichen Boden in Ausnahmefallen bis 120 pg/l fir Arsen zulassig
Erlauterung der Abkirzungen in den Tabelle 12 und 13:
Z0 - uneingeschrénkter Einbau méglich
Z0* - offener eingeschrénkter Einbau méglich
Z1.1 - offener eingeschrankter Einbau bei ungiinstigen Standortbedingungen mdéglich
Z 1.2 - offener eingeschrénkter bei giinstigen Standortbedingungen Einbau mdglich
Z2 - eingeschrankter Einbau mit definierten technischen Sicherungsmaf3nahmen méglich

13.2 Untersuchungsergebnisse

Im Zuge der getétigten Baugrundaufschliisse ergaben sich bei der Kernaufnahme keine or-
ganoleptischen bzw. visuellen Auffalligkeiten, welche auf mogliche Schadstoffanreicherun-
gen im Untergrund des geplanten Baufeldes hindeuten. Zur Feststellung moglicher Schad-
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stoffbelastungen in den innerhalb der perspektivischen Aushubbereiche anstehenden
Hauptbodenarten wurden in Analogie zur Baugrundvoruntersuchung nochmals Stichproben
aus den anstehenden Lehmboden, dem Flusskies und den gemischtkdrnigen
Zersatzmaterialien entnommen und nachfolgend laboranalytisch untersucht.

LoRlehm/Auelehm Probe MP 1 aus BS 8/16, Tiefenbereich 0,50 m —1,20 m
Flusskies Probe MP 1 aus BS 5/16, Tiefenbereich 1,00 m — 1,90 m
Verwitterungszersatz Probe MP 1 aus BS 7/16, Tiefenbereich 1,00 m — 1,70 m

Mit den deklarationsanalytischen Untersuchungen wurde die Zwickauer Umweltlabor und
Analytik GmbH beauftragt. Die Resultate der Laboruntersuchungen sind im Prifbericht Nr.
474/15 vom 02.06.2015 (Anlage A 10) zusammengestellt.

In den Tabellen 14 und 15 sind die Ergebnisse fur die drei untersuchten Einzelmischproben
aufgelistet. Der ausgefiihrte Analysenumfang entspricht dem Mindestuntersuchungsumfang
fir Boden bei unspezifischem Verdacht gemafl TR Boden / LAGA-Empfehlung Nr. M 20.
Analysenwerte, die im Z 1-Bereich liegen, sind in den nachfolgenden Tabellen vom Schrift-
bild her kursiv und jene im Z 2-Bereich fett dargestellt. Uberschreiten Analysewerte das Z 2-
Zuordnungskriterium, erfolgt zuséatzlich ein Unterstreichen des jeweiligen Wertes und ein
Schattieren der Tabellenfelder.

Tabelle 14: Analytikergebnisse fir die schadstoffanalytisch untersuchten Bodenproben —
Untersuchungen in der Festsubstanz

i i LoRlehm/Auelehm Flusskies Verwitterungszers.
Parameter Einheit
BS 8/16, MP 1 BS 5/16, MP 1 BS 7/16, MP 1

Arsen mg/kg 0,99 3,45 <0,01
Blei mg/kg 3,75 9,14 1,66
Cadmium mg/kg 0,18 0,53 0,17
Chrom, ges. mg/kg 7,11 8,59 4,78
Kupfer mg/kg 3,72 7,47 2,55
Nickel mg/kg 2,20 9,85 4,58
Quecksilber mg/kg <0,03 <0,03 <0,03
Zink mg/kg 11,1 39,2 9,44
PAK (Summe n. EPA) mg/kg 0,08 0,02 0,07

Benzo(a)pyren mg/kg <0,01 <0,01 <0,01
EOX mg/kg 0,43 < 0,02 0,11
Kohlenwasserstoffe mg/kg <50 <50 <50
TOC Gew.-% 0,40 0,36 <0,10
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Tabelle 15: Analytikergebnisse fur die schadstoffanalytisch untersuchten Bodenproben -
Eluatuntersuchungen

) } Losslehm/Auelenm Flusskies Verwitterungszers.

Parameter Einheit BS 8/16, MP 1 BS 5/16, MP 1 BS 7/16, MP 1
pH-Wert 7,1 7,0 7,2
elektr. Leitfahigkeit uS/cm 54 58 43
Chlorid mg/| 1 2 1
Sulfat mg/l 6 4 7
Arsen ug/l <1 <1 <1
Blei pg/l 10 22 9
Cadmium pg/l < 0,03 <0,03 <0,03
Chrom, ges. ug/l 1 4 <1
Kupfer pg/l 8 5 <1
Nickel ug/l <1 6 8
Quecksilber ug/l <0,1 <0,1 <0,1
Zink pg/l <10 26 13

Einbauklasse n. LAGA

Z0 Z1.1 Z0
(TR Boden)

Anm.: n. b. steht furr ,Parameter im Eluat nicht bestimmt®.

Die laboranalytisch nach den LAGA-Kriterien, TR Boden untersuchten Stichproben aus den
anstehenden Lehmbéden und den Verwitterungszersatzmaterialien weisen keine erhoéhten
Schadstoffgehalte auf, sind demnach in die Einbauklasse Z 0 nach TR LAGA Boden einzu-
ordnen und kdénnen demnach uneingeschrankt einer geeigneten Verwertung zugefuhrt wer-
den. Die Stichprobe aus dem Flusskies weist (evtl. geogen bedingt) leicht erhéhte Werte
beim Schwermetall Cadmium in der Originalsubstanz auf und ist damit in die Einbauklasse
1.1 nach den LAGA-KTriterien einzustufen und bei Notwendigkeit entsprechend dieser Einstu-
fung zu verwerten.

Bei der abfallrechtlichen Einstufung der beim Bodenabtrag perspektivisch anfallenden Aus-
hubmaterialien ist die Verordnung zur Umsetzung des Europadischen Abfallverzeichnisses
(Abfallverzeichnis-Verordnung - AVV), vom 10.12.2001, zuletzt gedndert am 24.07.2002, zu
berlcksichtigen. Im vorliegenden Fall handelt es sich beim anfallenden Erdaushub (nattirlich
anstehende Lehmbdden und grob — bis gemischtkdrnige Flussablagerungen und
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Zersatzboden) um einen Abfall mit der Abfallschlisselnummer 17 05 04 nach AVV (Bdden
und Steine, die keine gefahrlichen Stoffe enthalten).

Es ist auf die punktuelle Aufschlussmethode im Untersuchungsgebiet und den stichpunktar-
tigen Charakter der bisher durchgeflhrten schadstoffanalytischen Untersuchungen hinzu-
weisen, aus der sich eine flachenhafte Schadstofffreiheit der anstehenden Bdden im geplan-
ten Baubereich nicht ableiten lasst. Es besteht generell und explizit auch an Standorten mit
einer landwirtschaftlichen Vornutzung generell die Moglichkeit des Vorhandenseins von loka-
len Bodenkontaminationen bzw. lokal erhéhten Schadstoffgehalten in den anstehenden Bo-
den. Sollten im Rahmen der Ausfuhrung der Baumalinahmen Hinweise auf lokal bzw. be-
reichsweise erhthte Schadstoffgehalte festgestellt werden, sind in Abstimmung mit dem
Bauherren geeignete MalRnahmen zu ergreifen.

14 Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Nach der vorgenommenen Baugrundvoruntersuchung wurde der nérdliche der beiden be-
trachteten Standorte fir den Absperrdamm des geplanten Hochwasserriickhaltebeckens im
Tal der Kleinen Striegis studlich von Berthelsdorf favorisiert. Dieser Standort wurde daher im
Frihjahr und Sommer 2016 einer geotechnischen Hauptuntersuchung unterzogen. Begin-
nend erfolgten geophysikalische Untersuchungen (widerstandsgeoelektrischer und refrakti-
onsseismischer Messungen), um die Ansatzpunkte der direkten Baugrundaufschliisse opti-
mal zu positionieren. Im Rahmen der Planung wurde der Dammstandort zwischenzeitlich
zweimalig verlegt, so dass die geophysikalischen Messungen z. T. zweimal wiederholt wer-
den. Sowohl die widerstandsgeoelektrischen und z. T. auch die refraktionsseismischen Pro-
fivermessungen erfolgten damit bei Fluss-km 14+545, bei Fluss-km 14+610 und nochmals
bei Fluss-km 14+695.

Nach dem Datenprozessing und der Interpretation der geophysikalischen Messdaten war zu
konstatieren, dass die Achse des Absperrdammes letztlich auf eine Flache verschoben wur-
de, innerhalb derer mit mehreren geologischen Stérungsbereichen im praquartaren Unter-
grund zu rechnen ist. Die im Baubereich anschlieBend ausgefihrten geotechnischen Auf-
schlisse (6 Rotationskernbohrungen, 11 Kleinrammbohrungen und 6 schwere Rammsondie-
rungen) bestatigten die Existenz von geologischen Stérungszonen im Baufeld des Dammes,
die sich durch tiefreichend verwitterte und / oder tektonisch beeinflusste Festgesteine aus-
zeichnen. Im geplanten Baubereich grenzen sowohl talparallel in SSW-NNO ausgerichtete
Stérungen wie auch eine etwa bei Fluss-km 14+610 verlaufende Querstérung und damit un-
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terschiedliche Festgesteine kleinraumig aneinander. Scheinbar werden mehrere Blécke von
relativ massiv ausgebildeten Sandsteinen, Konglomeraten, Brekzien, Grauwacken und mglw.
auch Gneisen durch die erwahnten Storungszonen voneinander getrennt. Die Unterkante
des Verwitterungszersatzes verlauft im Bereich von relativen Felshochlagen nur in 4 bis 5 m
Tiefe unter der GOK, wahrend bereits 50 m davon entfernt der Ubergang von
Verwitterungszersatz zum verwitterten Fels erst in 10 m Tiefe oder noch deutlich tiefer er-
folgt. Unterhalb der zwischen ca. 2 und 4 m méachtigen quartaren Tal- und Hangsedimentati-
on ist im geplanten Baubereich daher von kleinraumig rasch wechselnden Verwitterungsgra-
den und Festigkeitseigenschaften der unterlagernden Sandsteine, Konglomerate, Brekzien
und Grauwacken auszugehen.

Die Inhomogenitat des anstehenden Festgesteinsuntergrundes dokumentiert sich auch in
den ermittelten deutlich variierenden Durchlassigkeitsbeiwerten fur die wechselnd stark ver-
witterten Festgesteine zwischen ca. 5*10™° m/s und weniger als 1*10” m/s.

Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist zwecks Gewahrleistung
einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks von der Notwendigkeit einer zu-
satzlichen Untergrundabdichtung unter dem Dammbauwerk auszugehen. Da diese auf der
Grundlage der ermittelten Eigenschaften und Kennwerte des relevanten Festgesteinsunter-
grundes nicht mittels Anordnung eines Injektionsschleiers realisierbar sein wird, muss eine
andere Art der Untergrundabdichtung gewahlt werden. So kann als Alternative zur Unter-
grundinjektion die Anordnung eines vertikalen, in den Dichtungskérper des Absperrdammes
einbindenden, wandartigen Dichtelements in Betracht gezogen und empfohlen werden. Die
Ausfuhrungsart der Wandkonstruktion ist abhangig von verschiedenen ausfuhrungstechni-
schen und auch kommerziellen Randbedingungen und im Rahmen der weiteren Planungen
abschlie3end festzulegen. Die erforderliche Dichtwandtiefe ist vorab mittels hydraulischem
bzw. Gebrauchstauglichkeitsnachweis unter Bertcksichtigung der im Zuge der Baugrunder-
kundung ermittelten geotechnischen und geohydraulischen Kennwerte und Randbedingun-
gen zu ermitteln und wird abgeschatzt zwischen etwa 5 und 10 m betragen.

Der im geplanten Dammbereich bei Fluss-km 14+680 anstehende Untergrund ist fir das
geplanten Erdbauwerk, einschl. der Massivbauteile ausreichend geeignet und tragfahig. Er-
hohte Aufwendungen werden vor allem im Zusammenhang mit ortlichen notwendigen Bo-
denaustauschmafinahmen im Bereich der Dammaufstandflache, den bauzeitlichen Oberfl&-
chenwasser- und Grundwasserhaltungen, den Bohrarbeiten zur Herstellung der Untergrund-
abdichtung, lokal nicht endgliltig auszuschlieBenden Felsldsearbeiten beim Aushub fur das
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Durchlassbauwerk und ggf. Verbaumalinahmen fir die Baugrube zur Errichtung des Durch-
lassbauwerks erforderlich.

Die in den perspektivischen Aushubbereichen anfallenden Bodenmaterialien sind fur eine
Verwendung als planmafiges Dammbaumaterial wegen ihrer jeweils zu groRen Inhomogeni-
tat weitgehend ungeeignet. Die beim Aushub der Baugrube fir das Durchlassbauwerk anfal-
lenden, meist recht gut verdichtbaren Flusskiese und Verwitterungszersatzmaterialien konn-
ten aber in den Aushub-/ Abtragsbereichen fur die Dammaufstandsflache unterhalb des re-
gularen Stutzkorpers als Austausch-/Auffilimaterial wieder eingebaut werden.

Die an je einer Stichprobe der Lehmbdden, des Flusskieses und der Verwitterungs-
zersatzboden vorgenommenen deklarationsanalytischen Laboruntersuchungen nach den
Kriterien der LAGA TR Boden 2004 ergaben Einstufungen in die Kategorien Z 0 (Lehmbé&den
und Verwitterungszersatz) bzw. Z 1.1 (Flusskies). Aus umweltrelevanten Griinden und vor-
behaltlich der bautechnischen Eignung der genannten Materialien ist damit ein Wiedereinbau
im Zuge der geplanten Baumalinahme voraussichtlich (nur stichprobenartig gepruft) unein-
geschrankt maglich.

Es wird auf den bei Baugrunduntersuchungen generell punktuellen Aufschlusscharakter hin-
gewiesen.

Fur Fragen im Zusammenhang mit Baugrundbegutachtung und Grindungsempfehlungen
bzw. fur die zu empfehlende geotechnische Baubegleitung stehen wir jederzeit gern zur Ver-
fugung.

Dr. rer. nat. D. Steinhau
- Dipl.-Geophysiker -
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