[T DR.RUPPERT & FELDER | smem

Ingenieurhiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung CHEMISCHES LABOR

Geotechnischer Bericht
Baugrunduntersuchungen

Projekt-Nr. 17265-bgr-01

Projekt: KROGELSTEIN Baugebiet
ErschlieBung und Bebaubarkeit

Auftraggeber: HD Bau Gewerbe GmbH
Pfarrer-Muller-Straf3e 7
91275 Auerbach-Michelfeld

Bearbeiter: Nadine Hoffmann, M.Sc.

Bayreuth, den 14.09.2021

ING.-BURO DR. RUPPERT UND FELDER GMEH

Gottlieb-Keim-StraBe 23  Tel.:0921-88060  E-Mail: info@ruppert-felder.de
95448 Bayreuth Fax:0921- 68 06 88  www.ruppert-felder.de



[T DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurhiire fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

S o

10.
11.
12.
13.
14.

INHALTSUBERSICHT

Vorbemerkung

Unterlagen

Lage und Geologie

Bauvorhaben

Baugrund

5.1 Aufbau

5.2 Hydrologie

KenngréRen der Béden

6.1 Laborversuche an Bodenproben
6.2 Charakteristische BodenkenngréfRen
6.3 Bodenproben nach LAGA und DepV
Homogenbereiche

7.1 Festiegung der Homogenbereiche
7.2 Homogenbereich O1

7.3 Homogenbereich B1

7.4 Homogenbereich X1

7.5 Homogenbereich X2

StraRenbau

8.1 Bemessung nach RStO

8.2 Planum - Erdbau

Rohrleitungsbau

Allgemeine Bebaubarkeit

Beurteilung der Versickerungsméglichkeiten

Baumalinahmen
Bautiberwachung und Abnahme
Zusammenfassung

Anlage 1: Lageplan
Anlagen 2.1 bis 2.4: Schnitte

Anlagen 3.1 bis 3.5:
Anlagen 4.1 bis 4.5:

BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

Bodenmechanische Laborversuche
Chemische Bodenanalysen nach LAGA und DepV

Seite

O 00 N ~N~NOOoo bW Ww

NN N =2 A A A o aa A aAa a a
- A 0OWw O NOOPA PP PP ODDD-~L2 OO

ING.-BIIRO DR. RUPPERT UND FELDER GMBH
Gottlieh-Keim-StraBe 23 Tel.:0921-88 060  E-Mail: info@ruppert-felder.de

95448 Bayreuth

Fax: 0921-88 06 88 www.ruppert-felder.de

Seite 2 von 22



[F OR.RUPPERT & FELDER | e ve

Ingenieurhiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung CHEMISCHES LABOR

1. Vorbemerkung

Die HD-Bau Gewerbe GmbH, Michelfeld, beabsichtigt im Stden von Krdgelstein die
ErschlieBung eines neuen Baugebiets und beauftragte daher das Ing.-Biro Dr. Ruppert
& Felder, Bayreuth, Baugrunduntersuchungen durchzufiihren und zu Baugrund und
Grundung von bodenmechanischer und griindungstechnischer Seite Stellung zu neh-
men.

Mit diesem Bericht werden die Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen zusammen-
fassend dargestellt.

2. Unterlagen

Fur die Bearbeitung wurden im Wesentlichen die folgenden Unterlagen verwendet:

Geologische Karte von Bayern M 1 : 25 000
Blatt 6033 Hollfeld

e Digitale Hydrogeologische Karte M 1 : 100.000 (dHK100)
e Standortauskunft Geogefahren des UmweltAtlas Bayern

¢ Vom der HD-Bau GmbH, Michelfeld:
Bebauungsplan Krégelstein IV Vorentwurf 1 ohne Maf3stab (Stand:13.08.2021)

e FErgebnisse von Kleinrammbohrungen, Rammsondierungen, Sickerversuchen und
Laborversuchen durch das Ing.-Biro Dr. Ruppert & Felder, Bayreuth

e Ergebnisse von chemische Analysen der Agrolab Labor GmbH, Bruckberg

e Ergebnisse von Ortsbesichtigungen und Besprechungen zwischen Vertretern des
Auftraggebers und dem Ing.-Biiro Dr. Ruppert & Felder
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3. Lage und Geologie

Der Standort fur das neue Baugebiet liegt im Siiden von Krégelstein, Gemeinde Holl-
feld, auf den beiden Grundstiicken Flurnummern 1219 und 1225, Gemarkung Krégel-
stein. Die beiden Flachen werden durch die Kreisstrale BT 39 getrennt. Insgesamt um-
fasst die BaumaRnahme eine Flache von rund 23.000 m2 Derzeit ist das Gebiet unbe-
festigt und wird landwirtschaftlich genutzt.

Die Gelandeoberflache falit grofRrdumig in Richtung Stdosten hin ab. Im Untersu-
chungsgebiet weist die Gelandeoberflache daher Hohenunterschiede von rund funf Me-
tern auf.

Unter oberflachennahen Deckschichten sind entsprechend der Geologischen Karte im
Baubereich zunachst Lehme mit wechselnden Sandbeimengungen aus dem Quartar zu
erwarten. Darunter folgen bis in bautechnisch interessierende Tiefen die Bankkalke der
Oberen Kimmeridge—Schichten (Malm Epsilon) aus der Formation des Juras. Die
Bankkalke lagern flach den Riffdolomiten auf. Der Dolomit neigt zur Verkarstung, d. h.
zur Bildung von Dolinen verschiedenster Form und GréRe. Zur Oberflache hin sind die
Festgesteine bis in wechselnde Tiefen unterschiedlich stark verwittert.

Eine tektonische Stérungszone ist im unmittelbaren Baubereich nicht ausgewiesen.

Gemal der Standortauskunft zu den Geogefahren des vom Bayerischen Landesamt
fur Umwelt zur Verfigung gestellten UmweltAtlas liegen in einer Entfernung von rund
einen Kilometer mehrere Gefahrenhinweise fiir Erdfalle/Dolinen vor.

Gemal der Hydrogeologischen Karte bilden die im Untersuchungsgebiet anstehen-
den Lockergesteine einen Porengrundwasserleiter mit meist geringen bis mafigen
Durchlassigkeiten. Die Festgesteine des Malms sind als Kluft—Karst-Grundwasserleiter
mit méBigen bis mittleren, je nach Verkarstung értlich auch stark wechselnden oder ho-
hen Gebirgsdurchlassigkeiten und Ergiebigkeiten ausgewiesen.

Nach DIN EN 1998-1/NA:2011-01 gehort Krogelstein zu keiner ausgewiesenen Erdbe-
benzone.
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4. Bauvorhaben

Zur ErschlieBung des Baugebiets sind der Neubau von zwei ErschlieBungsstralen so-
wie die Verlegung von Ver- und Entsorgungsleitungen vorgesehen. Der frostsichere
Oberbau der ErschlieBungsstrale wird nach den RStO 12 bemessen. Hinsichtlich der
Nutzung sind die Stralen unter Beriicksichtigung der Tabelle 2 der RStO als Wohnwe-
ge oder WohnstraBen und dementsprechend voraussichtlich in die Belastungsklasse
BkO,3 einzustufen. Genaue Angaben liegen hierzu jedoch nicht vor. Das auf diesen Fla-
chen anfallende Niederschlagswasser soll nach Moéglichkeit auf den Grundstiicken ver-
sickert werden.

Zur Vermessung der Aufschlisse in Lage und Héhe wurde ein Global Positioning Sys-
tem (GPS) verwendet.

5. Baugrund

5.1 Aufbau

Der Untergrund wurde insgesamt durch acht Kleinrammbohrungen (KRB) sowie drei
Sondierungen mit der schweren Rammsonde (DPH) erkundet (s. Lageplan Anlage 1).
Die Ergebnisse sind entsprechend den Kennzeichnungen der DIN 4023 in vier Schnit-
ten (s. Anlagen 2.1 bis 2.5) dargestellt.

Vereinfachend kann der Untergrund in den Bohrungen in zwei Horizonte eingeteilt wer-
den: Deckhorizont und Kalksteinhorizont.

Unter einer etwa 20 cm bis 30 cm dicken Mutterbodenschicht wurden zunéchst die
jungzeitlichen Boden des Deckhorizonts angetroffen. Dabei handelt es sich um eine
Wechsellagerung von Tonen und Schluffen mit stark bindigen Sanden von brauner Far-
bung. Die bindigen Bdden besitzen wechselnde Konsistenzen von weich uber steif bis
halbfest.
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Die Untergrenzen des Deckhorizonts wurden in den Bohrungen in folgenden Tiefen
unter der Gelandeoberflache angetroffen:

Aufschluss Untergrenze Deckhorizont
KRB1 1,70 m (434,20 m NN)
KRB2 0,70 m (436,20 m NN)
KRB3 2,70 m (435,55 m NN)
KRB4 4,70 m (435,10 m NN)
KRB5 3,80 m (4,35,05 m NN)
KRB6 4,00 m (433,75 m NN)
KRB7 nicht erreicht
KRB8 nicht erreicht

Darunter folgen dann die Verwitterungsbéden und Festgesteine des Kalksteinhori-
zonts. Die Verwitterungsbdden bestehen aus grauen, kiesigen Sanden. Mit den Endtie-
fen der Bohrungen wurden bereichsweise graue Kalksteine angetroffen. Ein weiterer
Rammfortschritt war hier nicht mehr méglich. Erfahrungsgemaf handelt es sich hierbei
nicht zwingen um den Ubergang zur festen Felszone, sondern méglicherweise um gro-
Rere Kalksteine innerhalb der Verwitterungszone.

Durch die Sondierungen mit der schweren Rammsonde werden die vorliegenden
Aufschliisse ergénzt. ErfahrungsgemaB kann bei den hier anstehenden Béden ab einer
Schlagzahl von fiinf Schlagen pro 10 cm Eindringung der Sondierspitze von einer mittle-
ren Lagerungsdichte der Sande und Kies bzw. einer vergleichbaren Festigkeit der bin-
digen Béden ausgegangen werden.

Die Sondierungen zeigen im Bereich des Deckhorizonts nur geringe Schlagzahlen, was
auf eine lockere Lagerung bzw. eine liberwiegend weiche bis steife Konsistenz der Bo-
den hinweist. Mit dem Erreichen der Verwitterungszone steigen die Schlagzahlen an.
Der zum Teil sprunghafte Anstieg ist auf zwischengelagerte Kalksteine zurtickzufiihren.
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Abweichungen und Besonderheiten sind in Schichtinhomogenitaten, einem unregel-
maBigen Schichtgrenzenverlauf, in wechselnden Konsistenzen der bindigen Béden so-
wie in wechselnden Verwitterungsintensitaten und Kluftigkeiten der anstehenden Fest-
gesteine zu erwarten.

5.2 Hydrologie

Grundwasser wurde wahrend der Feldarbeiten in keinem der Aufschiiisse angetroffen.
Bei ungiinstigen Witterungsverhaltnissen muss jedoch mit dem Zulauf von aufstauen-
dem Sickerwasser gerechnet werden.

6. KenngréRBen der Boden
6.1 Laborversuche an Bodenproben

Zur Ermittlung der bodenmechanischen Eigenschaften des Untergrunds wurden funf
Bodenproben der Giteklasse 3 nach DIN EN I1SO 22 475 entnommen und im eigenen
Baugrundlabor hinsichtlich bodenmechanischer Parameter untersucht. An diesen Pro-
ben wurden funf Sieb-Schlammanalysen und drei Plastizitdtsversuche durchgefiihrt.
Zudem wurden die Wassergehalte der Proben bestimmt. Die Ergebnisse sind in der
Anlagen 3.1 bis 3.5 zusammenfassend dargestellt.

Die kombinierten Sieb-Schldammanalysen kennzeichnen drei feinkdrnige Tone sowie
zwei feinkérnige Schluffe mit Feinanteilen kleiner 0,06 mm von rund 84 % bis 90 %.

Die Wassergehaltsbestimmungen ergaben Werte zwischen 15,8 % und 21,8 %.

Der Plastizitatsversuch an den Tonen ergab FlieBgrenzen von 29,2 % bis 33,8 % so-
wie Ausroligrenzen von 15,5 % bis 19,2 %. Mit dem natirlichen Wassergehalt errech-
nen sich somit Plastizitatszahlen von 12,4 % bis 18,3 %. Die Konsistenzbestimmung
ergab Werte vom 0,81 bis 0,93. Es handelt sich bei den untersuchten Proben demnach
um drei leicht plastische Tone von steifer Konsistenz.
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Die Béden gehéren nach DIN 18 196 zu den Bodengruppen TL und UL. Diese sind als

sehr frostempfindlich (Frostempfindlichkeitsklasse F3) einzustufen.

Die untersuchten Béden liegen auBerhalb des Gultigkeitsbereichs der empirischen
Formeln von BEYER. ErfahrungsgemaR besitzen diese feinkérnigen Béden geringe bis

sehr geringe Durchlassigkeiten (ki < 107 m/s).

6.2 Charakteristische Bodenkenngréfen

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kénnen erfahrungsgemal verein-
fachend die folgenden charakteristischen Bodenkenngréen angesetzt werden:

Deckhorizont (Tone + Schluffe, weich)

Feuchtwichte v = 18,0 kN/m3
Gesamtscherfestigkeit ¢ =255°
Steifemodul Es = 3 bis 5 MN/m?

Deckhorizont (Tone + Schluffe, steif)

Feuchtwichte v = 19,0 kN/m?
Gesamtscherfestigkeit ¢ =27,5°
Steifemodul Es = 5 bis 7 MN/m?

Deckhorizont (Sande und Tone, halbfest)

Feuchtwichte vy = 20,0 kN/m?
Reibungswinkel bzw.

Gesamtscherfestigkeit ¢ =30,0°
Steifemodul Es = 10 bis 20 MN/m?

Verwitterungszone

Feuchtwichte vy = 19,0 KN/m?
Reibungswinkel o =32,5°
Steifemodul Es = 20 bis 30 MN/m?

Diese GroRen sind fir erdstatische Berechnungen zu verwenden.
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6.3 Bodenproben nach LAGA und DepV

Zur Abschatzung der méglichen Wiederverwertungs- bzw. Entsorgungswege wurden im
Zuge der Baugrunduntersuchungen zuséatzliche Bodenproben aus den angetroffenen
Boéden gewonnen. Aus den Einzelproben wurde pro Grundstiick eine Mischprobe her-
gestellt. Diese zwei Mischproben wurden der AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg, zur
Analyse auf die Parameter der LAGA-Richtlinie sowie der Deponieverordnung (DepV)
Uberstellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Anlagen 4.1 bis 4.5 darge-
stellt.

In der folgenden Tabelle sind die Entnahmepunkte und —tiefen sowie die Einstufung
gemal der LAGA-Richtlinie sowie der Deponieverordnung entsprechend den vorliegen-
den, stichprobenartigen Ergebnissen zusammengefasst:

Aufschluss und | Einstufung gemiR | Einstufung gemiR

Probenbezeichnung | "c . °\ e LAGA DepV

KRB1 (0,4-0,6 m)

MP1 KRB2 (0,4-0,6 m)
(Flurnr. 1225) KRB7 (1,4-1,6 m)
KRBS (1,7-2,0 m)

20 DKO

KRB3 (0,4-0,6 m)
KRB4 (0,5-0,7 m) Z0 DKO
KRB5 (1,5-1,8 m)

MP2
(Flurnr. 1219)

In den beiden untersuchten Mischproben wurden keine Uberschreitungen der Z0-
Zuordnungswert festgestellt. Sollten sich die Ergebnisse bei reprasentativen Beprobung
bestédtigen, ware das Material als Z0-Material nach der LAGA-Richtlinie einzustufen.
An einen offenen Wiedereinbau waren dann keine besonderen Bedingungen geknipft.
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Hinsichtlich den Richtlinien der Deponieverordnung wird in der Mischprobe MP2 der
DKO-Zuordnungswert fur den Gesamtgehalt an gelésten Stoffen tGberschritten. Alle tb-
rigen Parameter der Mischprobe MP2 sowie alle Parameter der Mischprobe MP1 sind
unauffallig. Entsprechend der Fu3note 12 Tabelle 2 des Anhangs 3 der Deponieverord-
nung kénnen die Parameter Chlorid, Sulfat und Gesamtgehalt geléster Feststoffe
gleichwertig zueinander angewandt werden. Demnach ist eine Ablagerung auf einer
DKO0-Deponie moglich, wenn zwei der Parameter die DKO-Bedingungen einhalten. Dies
ist hier der Fall. Anhand dieser Ergebnisse ware, vorbehaltlich einer reprasentativen
Beprobung, eine Ablagerung des gesamten Aushubs auf einer Deponie der Klasse DK
0 oder héher mdéglich.

Da es sich bislang nur um stichprobenartige Ergebnisse handelt, kann eine endgilti-
ge Beurteilung hinsichtlich der Wiederverwertung bzw. der Entsorgung jedoch erst nach
dem Aushub und einer reprasentativen Beprobung entsprechend der anfalienden Kuba-
tur erfolgen. Die Untersuchungen dienen lediglich als Planungs- und Ausschreibungs-
grundlage. Fur eine fachgerechte Entsorgung geméaR den gliltigen Regelwerken ist die-
ser Analysenumfang nicht ausreichend.

7. Homogenbereiche
7.1 Festlegung der Homogenbereiche

Die Einteilung der Homogenbereiche erfolgt vorlaufig auf Grundlage des aktuellen Pla-
nungsstands. Sollten sich im Verlauf der weiteren Planungsphase bzw. der Bauausfiih-
rung Anderungen ergeben ist die Einteilung der Homogenbereiche erneut zu priifen und
gegebenenfalls anzupassen. Im Falle von mafgeblichen Anderungen der Bauausfiih-
rung kénnen weitere Untersuchungen bzw. die Fortschreibung der Homogenbereiche
notwendig werden.

Bei der Bezeichnung der Homogenbereiche sind die Buchstaben B (iberwiegend Bo-
den), X (Uberwiegend Fels) und O (iberwiegend Mutterboden) zu verwenden. Zudem
werden die Homogenbereiche nummeriert.
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Die HD-Bau Gewerbe GmbH, Michelfeld, beabsichtigt im Siden von Krdgelstein die
ErschlieBung eines neuen Baugebiets. Im Baubereich stehen unter den Mutterboden-
schichten eine Wechsellagerung von Tonen und Sanden an. Darunter folgen die Verwit-
terungsbéden und Festgesteine der Malmkalksteine.

Aus den durchgefiihrten Aufschliissen ergibt sich auf Grund der Bearbeitbarkeit die fol-
gende Einteilung der Homogenbereiche nach DIN 18 300:2019-09 Erdarbeiten:

Homogenbereich Bodenschicht Benennung
O1 Oberboden -
B1 quartare I_Deckschictjten und Tone, Schl_uffe, Sande,
Verwitterungsbéden Kies
XA Kalksteine des Malms Kalkrsntae_g}émhg:tb bis
X2 Kalksteine des Malms Kalkstein, hart

Aufgrund der stichprobenhaften Probenentnahme sind Abweichungen in den Eigen-
schaften und Kennwerten innerhalb der einzelnen Homogenbereiche grundsatzlich
méglich. Um die Béden besser beschreiben zu kénnen, werden zudem noch die Bo-
denklassen entsprechend der alten DIN 18 300:2012-09 mit angegeben. Zur Einstufung
der Homogenbereiche wahrend der Arbeiten stehen wir gerne zur Verfugung.

7.2 Homogenbereich O1

Der Mutterboden wird in den Homogenbereich O1 eingeteilt und wurde im Baubereich
mit durchschnittlichen Dicken von rund 20 cm bis 30 cm angetroffen. GemaR der ehe-
maligen DIN 18300:2012-09 entsprach der Mutterboden der Bodenklasse 1.

ING.-BURO DR. RUPPERT UND FELDER GMBH

Gottlieb-Keim-Straie 23 Tel.:0821-8806 0  E-Mail: info@ruppert-felder.de Seite 11 von 22
95448 Bayreuth Fax:0921-86 06 88 www.ruppert-felder.de



BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

[F DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurbiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

7.3 Homogenbereich B1

Die anstehenden Lockergesteine werden in den Homogenbereich B1 eingeteilt Die B6-
den des Homogenbereiches B1 kénnen mit tiblichen Hydraulikbaggern gut gelést wer-
den.

Die Eigenschaften und Kennwerte des Homogenbereichs B1 wurden im Rahmen der
Felduntersuchungen sowie anhand von bodenmechanischen Versuchen im hauseige-

nen Labor ermittelt und werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Eigenschaften und Kennwerte fir Boden (Auszug) nach VOB/C

Ortsiibliche Bezeichnung

Deckschichten, Verwitterungsbdden

Bodengruppen

TL, UL (Versuchswerte)
TM,UM, SU*, GU* (Erfahrungswerte)

KorngréRenverteilung [%]

s. Kérnungslinien Anlage 3.1 und 3.2

Massenanteile Steine [%]

0 bis 20

Wassergehalt [%)]

15,8 bis 21,8 (Versuchswerte)

Lagerungsdichte

locker, mitteldicht

Konsistenz

weich, steif, halbfest (Feldversuch)

Plastizitdatszahl [%]

12,4 bis 18,3 (Versuchswerte)

Konsistenzzahl [ - ]

0,81 bis 0,93(Versuchswerte)

Undranierte Scherfestigkeit [kN/m?]

Erfahrungswerte:

weiche bindige Béden 25 bis 50
steife bindige Béden 50 bis 100
halbfeste bindige Béden 100 bis 200

Organischer Anteil [%]

keine organoleptischen Hinweise

vorlaufige Einstufung gemiR
LAGA (s. Kap. 6.3)

Z0, DK 0
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Entsprechend der ehemaligen DIN 18 300:2012-09 waren die Béden des Homogenbe-
reichs B1 in die Bodenklasse 3 bis 5 (leicht bis schwer l6sbare Bdden) eingeteilt wor-

den.

7.4 Homogenbereich X1

Bei den Aushubarbeiten ist mit dem Antreffen von Kalksteinen- bzw. Kalksteinb&nken
zu rechnen. Diese werden in den Homogenbereich X1 eingeteilt. Die kénnen voraus-
sichtlich zum GroBteil mit einem grofRen Hydraulikbagger noch gelést werden. Be-
reichsweise kdénnen aber auch bereits besondere MaRnahmen zum Lésen der Felszo-
nen, wie zum Beispiel das Zerkleinern durch Frasen oder Stemmen, notwendig werden.

Fur den Homogenbereich X1 kénnen die folgenden Eigenschaften und Kennwerte an-

gegeben werden:

BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

Eigenschaften und Kennwerte fur Fels (Auszug) nach VOB/C

Ortsiibliche Bezeichnung

Kalksteine des Malms

Benennung

Karbonat-Gesteine

Rohdichte [g/cm?]

2,4 bis 2,8 (Erfahrungswert)

Verwitterung und Verdnderung

verfarbt bis frisch
(nach Tabelle 2 DIN EN I1SO 14689-1)

Veranderlichkeit des Gesteins

nicht veranderlich
(nach Tabelle 3 DIN EN ISO 14689-1)

Einaxiale Druckfestigkeit [MN/m?]

10 bis 80 (Erfahrungswert)

Trennflachenabstand

ca. 10 cm bis 60 cm
engstandig bis mittelstandig
(nach Tabelle 8 DIN EN ISO 14689-1)

Gesteinskorperform

Tafelférmig (nach Tabelle 10 DIN EN I1SO
14689-1)
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Entsprechend der ehemaligen DIN 18 300:2012-09 wéren die Festgesteine des Homo-
genbereichs X1 in die Felsklasse 6 (leicht I6sbarer Fels) eingeteilt worden.

7.5 Homogenbereich X2

Der Homogenbereich X2 wurde in den Bohrungen nicht aufgeschlossen. Unterhalb der
Aufschlussendtiefen ist jedoch das Auftreten von harteren, massigen Festgesteinen
mdglich.

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten kann daher nur eine Abschéatzung von den
eventuell auftretenden Gesteinen erfolgen. Nachdem es sich auch hier um den Kalk-
steine des Malms handelt, entspricht die allgemeine Beschreibung der Tabelle fur den
Homogenbereich X1. Die Gesteine des Homogenbereichs X2 weisen jedoch ein héhere
Druckfestigkeit sowie gréRere Trennflachenabstédnde auf, sodass das ein erhéhte Auf-
wand zum Lésen der Gesteine notwendig wird. Kalksteine ab einer Druckfestigkeit von
gréBer 12,5 MN/m?, deren durch Trennflachen begrenzte Gesteinskérper einen Raum-
inhalt von mehr als 0,1 m?® aufweisen, werden in den Homogenbereich X2 eingeteilt.

Entsprechend der ehemaligen DIN 18 300:2012-09 sind die Festgesteine des Homo-
genbereichs X2 der Bodenklasse 7 (schwer |I6sbarer Fels) zuzuordnen.

8. StraBenbau
8.1 Bemessung nach RStO

Die Dicke des frostsicheren Oberbaus der ErschlieBungsstraBen bestimmt sich nach
den ,Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen RStO 12
Informationen zur Einteilung der StraBe in eine Belastungsklasse liegen und derzeit
noch nicht vor. Unter Beriicksichtigung der Tabelle 2 der RStO 12 wird zunachst von
der Einstufung als Wohnweg bzw. WohnstralRe und in die Belastungsklasse Bk0,3 aus-
gegangen.
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Im Bereich des voraussichtlichen Erdplanums stehen tiberwiegend frostempfindliche
Tone und Schluffe sowie stark bindige Sande an. Wir raten daher, hier einheitlich von
der Frostempfindlichkeitsklasse F3 auszugehen.

Fur die Verkehrsflachen wird bei der Einteilung in die Belastungsklassen Bk0,3 und in
die Frostempfindlichkeitsklasse F3 eine Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus von
50 cm erforderlich.

Gemal der Tabelle 7 der RStO 12 sind folgende Mehr- oder Minderdicken infolge ortli-
cher Verhaltnisse zu beriicksichtigen:

Frosteinwirkung: Zone lll +15cm

Fur die Verkehrsfiachen resultiert daraus eine erforderliche Dicke des frostsicheren
Aufbaus von:

50 cm+ 15¢cm =65 cm.

Von diesen Werten kann beim Vorliegen anderer értlicher Erfahrungen abgewichen
werden.

Bei Bauweisen mit Asphalttragschichten ist auf der Oberkante der Frostschutzschicht
fur die Belastungsklasse Bk0,3 ein Verformungsmodul der Wiederbelastung von E
gréRer oder gleich 100 MPa gefordert.

8.2 Planum - Erdbau

Die Mindestanforderungen fir den Verdichtungsgrad von Bodenarten im Untergrund
und Unterbau sind in der Tabelle 4 der ZTV E-StB 17 genannt. Bei bindigen Béden im
Erdplanum muss der Untergrund bzw. der Unterbau von Stral’en im Bereich des Erd-
planums einen Verdichtungsgrad von wenigstens Dpr = 97 % besitzen.

Bei einem StralRenoberbau mit einer ungebundenen Tragschicht bzw. Frostschutz-
schicht sowie bei einem vollgebundenen Oberbau auf dem gegebenen frostempfindli-
chen Untergrund ist auf dem Planum zudem ein Verformungsmodul Ev2 von wenigstens
45 MPa nachzuweisen.
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Im Erdplanum sind weiche bis halbfeste Tone und Schluffe zu erwarten. Auf diesen Bo-
den kénnen die geforderten Verformungsmoduln voraussichtlich nicht erreicht werden.
Daher werden hier zuséatzliche Bodenaustausch- bzw. BodenverbesserungsmaR-
nahmen notwendig.

Die Austauschdicke hangt von den Konsistenzen der bindigen Béden ab. Im Bereich
von halbfesten Béden sind Austauschdicken von 20 cm bis 30 cm zu erwarten. Die an-
stehenden Bdden sind als stark feuchtigkeitsempfindlich anzusehen. In weichen bis
steifen bindigen Béden wird eine mittlere Austauschdicke von rund 30 cm bis 40 cm
erforderlich werden. Bei unglnstigen Witterungsbedingungen kénnen durch Aufwei-
chungen gréRere Bodenaustauschdicken notwendig werden.

Als Bodenaustauschmaterial ist ein nichtbindiges, verdichtungswilliges und gut abge-
stuftes Schottermaterial, z.B. der Kérnung 0/45 mm oder 0/56 mm, zu verwenden. Das
Schottermaterial ist lagenweise einzubauen und fachgerecht zu verdichten

Auf den bindigen Bdden ist unter dem Bodenaustausch ein Geotextil als Trennschicht
zu verlegen. Entsprechend dem ,Merkblatt fir Geotextilien und Geogittern im Erdbau
(1992)" der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen ist hier ein Ge-
otextil der Robustheitsklasse GRK 3 zu wahlen.

Eine andere Mdglichkeit wire eine Bodenverbesserung mit einem hydraulischen
Bindemittel, z. B. aus einem Kalk-Zementgemisch, auszufiihren. Diese sollte in einer
Lage mit einer Dicke von ca. 30 cm bis 40 cm ausgefihrt werden. Die anstehenden B6-
den eignen sich grundsétzlich fiir den Einsatz von Mischbindemitteln aus Kalk und Ze-
ment. Dabei eignen sich erfahrungsgemafl Mischbindemittel mit einem Verhéltnis von
Kalk/Zement von 50/50.

Abhangig vom Wassergehalt werden Bindemittelgehalte zwischen 3% und 5% bezogen
auf die Trockenmasse des Bodens notwendig. Wegen der wechselnden Wassergehalte
sowie der unterschiedlichen Béden ist die Bindemittelmenge in Abhéngigkeit von den
bodenmechanischen Versuchsergebnissen vor Ort jeweils anzupassen. Zur endgtiltigen
Festlegung der geeigneten Bindemittel und Verfahren sind entsprechende Eignungspri-
fungen durchzufilhren oder in verschiedenen Bereichen Probefelder anzulegen.
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Entsprechend der ZTV E-StB 17 kann es bei sulfathaltigen Béden durch die Zugabe
von Bindemitteln zu Entfestigungen und Quellhebungen kommen. Daher sind im Vorfeld
die zu verbessernden Bdden auf ihren Sulfatgehalt im Feststoff hin zu untersuchen.

Zur endgultigen Festlegung der notwendigen Bodenaustauschdicken sowie der geeig-
neten Bindemittel und Verfahren sind entsprechende Eignungspriifungen durchzufiihren
oder in verschiedenen Bereichen Probefelder anzulegen.

Bei geanderten Voraussetzungen oder abweichenden Untergrundverhaltnissen bitten
wir um umgehende Ricksprache.

9. Rohrleitungsbau

Aus Grinden der Frostsicherheit ist eine Mindestgriindungstiefe der Kanal- und Was-
serleitungen von 1,20 m unter der Geléandeoberflache einzuhalten.

Entsprechend den vorliegenden Aufschlissen werden mit den voraussichtlichen Verle-
getiefen Uberwiegend steife bis halbfeste bindige Boéden bzw. bereits die Ablagerungen
des Kalksteinhorizonts erreicht. Diese sind fiir eine fachgerechte Rohrbettung als aus-
reichend tragfahig einzustufen. Im Stidwesten des Baufelds wurden auch aufgeweichte
bindige Béden festgestellt. Diese sind mit einer Dicke von 30 cm zusétzlich auszubauen
und gegen ein nichtbindiges, verdichtungswilliges Bodenmaterial auszutauschen.

Die Trassen der zu verlegenden Leitungen liegen voraussichtlich im Bereich von befes-
tigten Verkehrswegen. Oberhalb der Leitungszone sind zur Verminderung der Setzun-
gen nichtbindige bis schwach bindige, grob- und gemischtkérnige Erdstoffe einzubauen.
Fir die erforderliche Frostschutzschicht ist ein gepriftes frostsicheres Material zu ver-
wenden. Alle Erdstoffe sind lagenweise bei optimalem Wassergehalt einzubauen und
fachgerecht zu verdichten.
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Die beim Aushub anfallenden Tone, Schluffe und Sande sind stark feuchteempfindlich
und sind lokal bereits aufgeweicht. Diese sind daher fir einen direkten Wiedereinbau
nur bedingt geeignet. Fur die Gewahrleitung einer gleichbleibend hohen Tragfahigkeit
kann eine Bodenverbesserung mit einem hydraulischen Bindemittel (s. Kap. 8.2) erfol-
gen.

Die Arbeiten fiir das Auflagerbett und die Verfullung der Leitungszone (von Grabensoh-
le bis in eine Héhe von mindestens 30 cm Uber dem Rohrscheitel) sind entsprechend
den Vorschriften der ZTV A-StB 12 durchzufuhren.

10. Allgemeine Bebaubarkeit

Aus Griinden der Frostsicherheit ist eine Mindestgriindungstiefe von 1,20 m unter der
Gelandeoberflache einzuhalten.

Die angetroffenen zumindest steifen halbfesten Deckschichten sowie die Ablagerungen
des Kalksteinhorizonts kénnen in Abhangigkeit der auftretenden Lasten prinzipiell als
ausreichend tragfahig angesehen werden. Im Stiden des Baufelds wurden auch aufge-
weichte Schichten angetroffen. Diese sind als kompressibel anzustehen. Hier werden
daher fur eine fachgerechte Griindung voraussichtlich zusatzliche Bodenaustausch-
mafnahmen erforderlich.

Entsprechend der vorliegenden Ergebnisse ist im unmittelbaren Baugebiet kein gréRe-
rer Wasserzutritt zu erwarten. Lokal ist mit Felslésearbeiten zu rechnen.

Da es sich jedoch nur um stichpunktartige Untersuchungen der Untergrundverhéltnisse
handelt, kénnen wechselnde Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse Uber das gesam-
te Baugebiet nicht ausgeschlossen werden. Zur Beurteilung der einzelnen Standorte
wird die Durchfihrung von direkt auf die geplanten Gebaude abgestimmten Baugrund-
untersuchungen empfohlen.
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11. Beurteilung der Versickerungsmaoglichkeiten

Zur Beurteilung der Versickerungsfahigkeit des Untergrunds wurde auf dem Baufeld
insgesamt vier Sickertests durchgefiihrt. Hierzu wurde unmittelbar neben den Klein-
rammbohrungen KRB1, KRB2 KRB3 und KRB6 eine Verrohrung bis in die sandige
Verwitterungszone eingebracht.

Nach dem Einbringen der Verrohrung wurde, um eine annahernde Sattigung zu erzie-
len, das Bohrloch zun&chst liber einen Zeitraum von einer Stunde mit Wasser gefullt.
AnschlieBend wurde die Absenkung der Wasserstande in der Bohrung Uber einen Zeit-
raum von einer weiteren Stunde gemessen.

Aus der Sickerflache und der mittleren Absenkung kdnnen bei Ansatz eines hydrauli-
schen Gefalles von i = 1 die zugehérigen Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt werden.
Wahrend der Sickertests wurden die folgenden mittleren Absenkungsraten sowie die
daraus resultierenden Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt:

Aufschluss | Tiefe [m] Durchldssigkeitsbeiwert ks [m/s]
4,5 x 103
KRB 1.0 (Sattigung nicht méglich, vermutlich Kluft angetroffen)
KRB2 1,0 1,2 x 10°
KRB3 2,0 2,1 x 104
KRB6 3,0 6,8 x 10-°

Gemal den Festlegungen des ATV-Merkblatts A 138 liegt der entwasserungstechnisch
relevante Versickerungsbereich in etwa zwischen 106 m/s und 10 m/s. Die anstehen-
den sandigen Verwitterungsbéden sind demnach fiir eine fachgerechte Versickerung
uberwiegend als geeignet einzustufen. Anhand der durchgefiihrten Sieb-
Schlammanalysen kann abgeleitet werden, dass die bindigen Deckschichten nur sehr
geringe Durchlassigkeiten besitzen (s. Kap. 6.1).
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Die Versickerungsleistung der Boden ist stark abhangig vom Sand- und Kiesgehalt der
Deckschichten sowie von der Verwitterung und Kluftigkeit der unterlagernden Gesteine.
Gemal den vorliegenden Untersuchungsergebnissen sind im Baufeld lokal stark
schwankende Durchlissigkeiten zu erwarten.

Die Versickerungsanlage ist gemafl den Hinweisen und Festlegungen des Arbeitsbiat-
tes ATV-DVWK-A 138 der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall zu bemessen und herzustellen. Sie ist wenigstens einmal im Halbjahr vom Be-
treiber zu kontrollieren und groRere Stoffanreicherungen gegebenenfalls zu entfernen.
Zur Ableitung eines unerwartet hohen Wasserandrangs ist ein NotUberlauf vorzusehen.

12. BaumaBfRnahmen

Temporare Baugrubenbéschungen kénnen in den Sanden, Kiesen und weichen bin-
digen Bdden unter 45° und in den zumindest steifen bindigen Béden unter maximal 60°
angelegt werden. Bei starkeren Aufweichungen der bindigen Béden kdénnen weitere
Abflachungen notwendig werden. Dies ist im Einzelfall jedoch vor Ort festzulegen. Bei
der Ausflihrung sind die Einschrankungen des Regelfalls nach DIN 4124:2012-01 zu
beachten.

Zur Baugrubensicherung der Kanaigraben kénnen gegenseitig ausgesteifte Verbau-
elemente verwendet werden.

Alle Erdarbeiten und Verdichtungskontrollen sind gemafR den ZTV E-StB 17 auszu-
fuhren. Ein unmittelbares Befahren des Planums ist zu vermeiden. Auflockerungen sind
fachgerecht nachzuverdichten.

Anfallendes Schichten- oder Niederschlagswasser ist zu fassen und mittels einer fach-
gerechten offenen Wasserhaltung abzuleiten.
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Bei den Baumafnahmen ist auf die Feuchtigkeitsempfindlichkeit der anstehenden
Bdden mit hohen Feingehalten hinzuweisen. Bei zusatzlicher Feuchtigkeit und mecha-
nischer Beanspruchung (z.B. Befahren mit schwerem Gerét) neigen diese Béden zu
einem Verlust ihrer Strukturfestigkeit und missen dann ausgetauscht werden.

Bei gednderten Voraussetzungen oder abweichenden Untergrundverhaltnissen bitten
wir um umgehende Ricksprache.

13. Bauiiberwachung und Abnahme

Die Erd- und Grindungsarbeiten sind unter Beachtung dieses Berichts fachgerecht
auszufuhren. Zusétzlich zum vorliegenden Bericht wird eine Abnahme der Grindungs-
sohlen durch das Ing.-Bliro Dr. Ruppert & Felder empfohlen. Den priifstatischen Bericht
bitten wir uns vorzulegen, zumindest, soweit er grindungstechnische Belange betrifft.

Ein Exemplar dieses Berichts ist durch den Bauherrn bzw. seinen Vertreter zur standi-
gen Einsichtnahme auf der Baustelle auszulegen.

Da die Baugrunduntersuchungen stichprobenartige, punktuelle Aufschliisse darstellen,
sind Abweichungen méglich. Bei gednderten Voraussetzungen oder abweichenden Un-
tergrundverhaltnissen ist eine umgehende Riicksprache erforderlich.

14. Zusammenfassung

Das Ing.-Buro Dr. Ruppert & Felder, Bayreuth, wurde beauftragt fur die ErschlieBung
eines neuen Baugebiets im Stiden von Krégelstein anhand durchgefiihrter Baugrundun-
tersuchungen die erforderlichen BaumaRnahmen aus bodenmechanischer Sicht zu be-
urteilen.

Zur Erkundung des Untergrundes wurden insgesamt acht Kieinrammbohrungen sowie
drei Sondierungen mit der schweren Rammsonde ausgefiihrt. Es erfolgte die Einteilung
der zu I6senden Béden und Festgesteine in insgesamt vier Homogenbereiche.
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Der notwendige frostsichere Oberbau fur Wohnstraen betragt unter den ortlichen Ge-
gebenheiten nach RStO 65 cm. Im Erdplanum stehen bindige Béden an. Hier werden
zusatzliche Bodenaustausch- bzw. Bodenverbesserungsmaflnahmen notwendig. Mit
den Rohrsohlen der Leitungen werden tiberwiegend die ausreichend Bdden erreicht.
Die Versickerungsfahigkeit des Untergrunds schwankt lokal stark. Zu besonderen Punk-
ten der Ausfithrung wurde im Einzelnen Stellung genommen.

Fur weitere Fragen bodenmechanischer und griindungstechnischer Art stehen wir ger-
ne zur Verfigung.
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Legende flr Untergrundaufschliisse nach DIN 4023 e Auftrag: 17265-bgr-01  Anlage 2.1
iefe <
GW angetroffen Lt . .
halbfest -_Mu (Mutterboden) u (schluffig) °o | g (kiesig) Datum i Projekt: ErschlieBung Baugebiet
o Tiefe w
steif - halbfest Datum SHREhe Ort: Krégelstein
l T (Ton) S (Sand) l Kst (Kalkstein)
I steif (Fels) schwach verwittert
| . . Fel ittert
B o " (sanda) o et NORDWEST - SUDOST
=== e S(Fels) Sand (Felszersatz) I B
o
(Sehluff) > (Kies) Labor-Nr. Bohrprobe (gestort)
D Homogenbereich
KRB4 DPH2 KRB3 Schnitt A
m NN m NN
441.00 441.00
439,80 m NN
439,30 m NN
Mu Schlagzahlen je 10 cm
_ 0 5 10 15 20 25 30
Ton,u,s,braun,halbfest 0.0
439.00 — 439.00
Schlufft,s,braun,halbfest 438,25 m NN
1.0
0.20 .
Ton,u,s,g,braun steif-halbfest [>=
Labor-Nr.05 Schluff,t,s,braun,halbfest
0.90
Sand,u,rot-braun &0
437.00 _ — —| 437.00
Ton,u,s braun. halbfest Ton,u,s,g,braun halbfest
1.80
3.0
_ Ton,u,s,g.braun,steif-halbfest
Ton,u,s,braun,steif 9
2.70
4.0 Sand(Kst-Zers.),u,g,grau
435.00 Sand(Kst-Zers.),g.grau —_ 24b —— 435.00
((Kalkstein)}),miirb,diinnblattrig,
grau
3.50
5.0 kein GW
100
5,90 m
433.00 M.d.H. 1:50 433.00
M.d.L. 1:500

Lage siehe Anlage 1
gez.: sch
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: Tiefe <
L halbfest -— Mu (Mutterboden) i,.;. g u (schluffig) e o) g (kiesig) Datum
| ) — Datum Ort: Krogelstein
steif l T (Ton) @_ S (Sand) -_ Kst (Kalkstein) °
(Fels)

o .
je':ﬂ GW Ruhe
|
‘l weich - steif schwach verwittert

: -_t (tonig) m s (sandig) ((Fels)) stark verwittert
" Sana (o NORDWEST - SUDOST

S(Fels) Sand (Felszersatz)

GW angetroffen Projekt: ErschlieRung Baugebiet

U (Schluff) c? B G (Kies) Labor-Nr. Bohrprobe (gestért)
C] Homogenbereich
DPH3 KRB5 KRB6 Schnitt B
439,30 m NN

Schlagzahlen je 10 cm
0 5 10 15 20 25 30

m NN 0.0 438,85 m NN m NN
43900 —— 439.00
M 01
020 Y 5
o Schluff,t,s,braun,steif
1.0 :
0o SChlufft.s,braun halbfest 437,75 m NN
Mu ) a0
Schluff,t,s,braun,steif
2.0 Schluff,t,s,braun,halbfest
437.00 ——mm Labor-Nr.10 080 | 437.00
2.10
. Ton,u,s,braun,halbfest
100 Schluff,t,s,braun,weich 1.90
340m
Ton,Schluff,s,braun,weich-steif
3.80
435.00 2.80 435.00
Schiuff,t,braun,weich
Sand(Kst-Zers.),g,grau
3.60
Ton,u,braun,steif
4.00
2.20 Kies(Kst-Zers.},t,s,grau
((Kalkstein)),murb,plattig, ) LS9 .20
5a0 9rav
. ' Sand(Kst-Zers.),g.grau
433.00 Kol 433.00
5.00

kein GW

M.d.H.1:50
M.d.L. 1:300

Lage siehe Anlage 1
gez.: sch

Ing.-Biro Dr. Ruppert & Felder | Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung | BAYREUTH




Legende fir Untergrundaufschlisse nach DIN 4023

o

halbfest Mu (Mutterboden)

(o]
(0]

steif - halbfest T (Ton)

t (tonig)

Ll

g (kiesig)

-_ Kst (Kalkstein)

Tiefe <
Datum

Tiefe
v w h
Dat GW Ruhe

GW angetroffen

(Fels) schwach verwittert

((Fels)) stark verwittert
entfestigt

S(Fels) Sand (Felszersatz)

Auftrag: 17265-bgr-01

Anlage 2.3

Projekt: ErschlieBung Baugebiet

Ort: Krégelstein

NORDWEST - SUDOST

= o 0o .
s aa Cipehiufy ) G (Kies) Labor-Nr. Bohrprobe (gestort)
D Homogenbereich
KRB2 DPH1 KRB1 Schnitt C
437.00 436,35 m NN 437.00
Mo Schlagzahlen je 10 cm
B1 5 10 0
Ton,u,s,g,braun,halbfest 00 15 20 25 3 435.90 m NN
Sand(Kst-Zers.).g,grau
((Kalkstein)),miirb,grau Mu
kein GW 1.0 Schluff.t,s,braun,steif-halbfest
435.00 435.00
Ton,u,s,braun,halbfest
2.0
Kies(Kst-Zers.),s,grau
((Kalkstein)),mirb,grau
kein GW
3.0
433.00 433.00
4.0
69
4,80 m
431.00 " 431.00
M.d.H.1:50
M.d.L. 1:500

Lage siehe Anlage 1
gez.: sch

Ing.-Biro Dr. Ruppert & Felder | Geotechnik | Altiasten | Bauwerksuntersuchung | BAYREUTH




Legende fir Untergrundaufschlisse nach DIN 4023

h Auftrag: 17265-bgr-01 Anlage 2.4

Tiefe
_Tiefe <=
GW angetroffen g . .
J-ha":)fest lMu (Mutterboden) u (schluffig) g ligesith D%gfme 9 Projekt: ErschlieBung Baugebiet
_Tiefe w
GW Ruh . .
I steif Datum une Ort: Krogelstein
1 -—T (Ton) S (Sand)
I/ weich - steif (Fels) schwach verwittert
| . : . i
B B oo (Fels) stark verwiten __
— S(Fels) Sand (Felszersatz) NORDWEST - SUDOST
m U (Schluff) ° 5 G (Kies) Labor-Nr. [ Bohrprobe (gestort)
D Homogenbereich "
KRB7 KRB8 Schnitt D
m NN 435,95 m NN m NN
436.00 435,70 m NN 436.00
MU 520
Schluff,Ts,braun, halbfest Mu
1.10
Schluff,t,s,braun,halbfest
Ton,u,s,braun,halbfest
434.00 _ 200 1% 434.00
Schluff,t,s,braun,steif : - Labor-Nr.16 [
2.40
: Ton,u,s,braun,weich-steif
I
Schluff t,s braun,weich-steif :
I
I
3.70 (!
432.00 - _ 432.00
B1 Ton,u,s,g,braun,halbfest _
Ton,u,s,braun,weich
4.70
Ton,u,s,braun,steif e |
kein GW |
kein GW
430.00 430.00

M.d.H.1:50
M.d.L. 1:500

Lage siehe Anlage 1
gez.: sch

Ing.-Bliro Dr. Ruppert & Felder | Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung ! BAYREUTH




Ing.-Bliro Dr. Ruppert &

Felder

Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung

BAYREUTH

Bericht:
17265-bgr-01
Anlage:

3.1

Koérnungslinie nach EN ISO 17892-4

KROGELSTEIN
ErschlieBung Baugebiet

Probe entnommen am: 24.-26.08.2021
Art der Entnahme: gestort
Arbeitsweise: Sieb/-Schlammanalyse

Bearbeiter: Kies

Datum: 13.09.2021

Schlammkorn

Siebkorn

Schluffkorn
Feinstes

100 Fein- Mittel- Grob- Fein-

Sandkorn

Mittel- Grob-

Fein-

Kieskorn
Steine|
Mittel- Grob-

90 =

—

——

A1

et

]
80 t

70 I/

60 /

50 4

40

30 .74 4

20 /

Massenanteile der Kérner < d in % der Gesamtmenge

10 7

0 [ | i i il

11 11 1

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 006 0.1 0.2

Korndurchmesser d in mm

0.6 1 2

10 20 60 1004

Labor Nr. 01

05

10

Signhatur

Bodenart Ton,u,s

Schlufft,s

Ton,u,s

Bodengruppe /

Homogenbereich TL/B1

UL /B1

TL/B1

Entnahmestelle

| Tiefe KRB1/0,40-0,60 m

KRB3/0,40-0,60 m

KRB5/1,70-2,00 m

Wassergehalt [%] 16,8

15,8

191

d10/d60 [mm] -/0.0111

-10.0139

-/0.0099

Ungleichférmigkeit
/ Krimmungszahi

-J-

-

Frostsicherheit F3

F3

F3

Anteile

TIUISIG [%] 26.5/57.56/13.6/2.5

14.7/71.6/13.2/0.6

26.3/62.4/11.3/ -




Ing.-Bliro Dr. Ruppert & Felder

Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung

Bericht:
17265-bgr-01

BAYREUTH

Anlage:
3.2

Koérnungslinie nach EN ISO 17892-4

KROGELSTEIN
ErschlieBung Baugebiet

Probe entnommen am: 24.-26.08.2021
Art der Entnahme: gestoért
Arbeitsweise: Sieb/-Schlammanalyse

Bearbeiter: Kies Datum: 13.08.2021

Schlammkorn

Siebkorn

Schiuffkorn Sandkorn

Feinstes

Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel-

100

Kieskorn

Grob- Fein- Mittel- Grob-

e
|t

/

90

\
\
‘?

L WiY

80

70

/]

60 Vi
y

50 S/

40

30

20

Massenanteile der Kérner < d in % der Gesamtmenge

10

0 Ll i

Lt 1

L L1 L L1l ]

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2

Korndurchmesser d in mm

0.8 1 2 6 20 60 100

Labor Nr. 14

16

Signatur

Bodenart Ton,u,s

Ton,u,s

Bodengruppe /

Homogenbereich TL/B1

TL/B1

Entnah
bl KRB7 / 1,40-1,60 m

KRB8/1,70-2,00 m

[ Tiefe

Wassergehalt [%] 16,9 21,8
d10/d60 [mm] -/0.0082 -/0.0097
Unguleichférmigkeit o o

/ Krimmungszahl

Frostsicherheit F3 F3

Anteile

TIVISIG [%] 28.9/58.5/12.3/0.3

25.8/64.4/9.7/0.1




Ing.-Bliro Dr. Ruppert & Felder
Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung
BAYREUTH

Bericht: 17265-bgr-01
Anlage: 3.3

Bearbeiter: Kies

Zustandsgrenzen nach DIN 18 122

KROGELSTEIN
ErschlieBung Baugebiet

Datum: 14.09.2021

Prufungsnummer:

01

Entnahmestelle: KRB1

Tiefe: 0,40-0,60 m

Art der Entnahme: gestort

Bodenart: Ton,u,s

Probe entnommen am: 24.-26.08.2021

34.0
£ 336 Wassergehalt w = 16.8 %
. o
2 Fliebgrenze w, = 33.8%
S 332
< Ausroligrenze w,, = 15.5 %
[
o 328 Plastizitatszahl I, = 18.3 %
[)]
n
@ Konsistenzzahl |, = 0.93
Z 324 ¢
Einpunktversuch
32.0 ! ' :
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
|, =093 Zustandsform
[ halofest | [steif | weich | breiig | flissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
w, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40 -~
ausgepragt /
§ plastische
— Tone TA
_ﬂ.
—_ 30
-tCU mittelplastische )
E Tone TM '//Qj
'g Tone mit organischen
.E 20 1 I __. @ | Beimengungen, organische Tone OT ~— |
% ""‘I'Cht'f e 1 und ausgepragt
— plastische 1 Schluffe | zusammendrickbare Schiuffe UA
o Tone TL I / mit organi-
|+~ schen Beimen-
10 zanq-zzn_ST /lI gungen und organo-
7 o e e --(-a'mlﬁf----e------———’—,f | igene Schluffe OU
. L ST U ! |und mittelplastische
Sand-Schluff- leicht plasti- | | Schluffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL |
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80
FlieRgrenze w, [%]




Ing.-Biro Dr. Ruppert & Felder Bericht: 17265-bgr-01
Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung

BAYREUTH Anlage: 3.4

Prufungsnummer: 10

Zustandsgrenzen nach DIN 18 122 Entnahmestelle: KRBS

22 Tiefe: 1,70-2,00 m
KROGELSTEIN -
Art der Entnahme: gestort
ErschlieBung Baugebiet Bodenart: Ton,u,s
Prob t n 1 24.-26.08.2021
Bearbeiter: Kies Datum: 13.09.2021 eRgenimommenian
30.0
L 296 Wassergehalt w = 19.1 %
3 FlieBgrenze w, = 29.2 %
=S 292
< Ausrollgrenze w, = 16.8 %
o -
§ 28.8 o Plastizitatszahl |, = 124 %
wn
© Konsistenzzahl |, = 0.81
= 284 B
Einpunktversuch
28.0 ' ' ‘
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l, = 0.81 Zustandsform
halbfest | steif [ |  weich | breiig | fiissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w;) [%]
w, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitdtsdiagramm
50
40
ausgepragt /
c,\';' plastische
— Tone TA
e 9
— 30 .
= . . M\
] mittelplastische
m Tone TM
‘g Tone mit organischen
-_g 20 ] I Beimengungen, organische Tone OT |
% 'el‘cr‘tt_ . und ausgeprégt
= plastische Schluffe | zusammendriickbare Schiuffe UA
o || H______________Tgflfé' / mit organi-
y schen Beimen-
10 Sand-Ton- i
Gemische ST [ / gungen und organo-
= o T AR & gene Schluffe OU
A - Zwischenbereich e und mittelplastische
Sand-Schluff- leicht plasti- | Schluffe UM
0 Gemische SU sche Schiuffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80

FlieBgrenze w, [%]




Ing.-Biiro Dr. Ruppert & Felder

Geotechnik | Altlasten | Bauwerksuntersuchung
BAYREUTH

Bericht: 17265-bgr-01
Anlage: 3.5

Bearbeiter: Kies

Zustandsgrenzen nach DIN 18 122

KROGELSTEIN
ErschlieBung Baugebiet

Datum: 14.09.2021

Prufungsnummer: 16
Entnahmestelle: KRB8

Tiefe: 1,70-2,00 m

Art der Entnahme: gestort

Bodenart: Ton,u,s

Probe entnommen am: 24.-26.08.2021

Wassergehalt w [%]

Plastizitatszahl I, [%]

34.0
33.6
33.2 Wassergehalt w = 21.8 %
3238 FlieRgrenze w, = 32.6 %
32.4
320 o Ausroligrenze w,, = 19.2 %
316 Plastizitatszahl I, = 13.4 %
31.2
Konsistenzzahl | = 0.81
30.8 c
304 Einpunktversuch
30.0 ’ ‘ :
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
l.=0.81 Zustandsform
halbfest | steif ] weich | breiig I flissig |
1.00 0.75 0.50 0.00
Plastizitatsbereich (w,_ bis w;) [%]
w, w,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plastizitatsdiagramm
50
40 /
ausgepragt /
plastische
Tone TA
30
mittelplastische i
Tone TM
Tone mit organischen
20 ] 1 Beimengungen, organische Tone OT ~ |
IeIIChtt' i und ausgepréagt
plastische Schluffe | zusammendriickbare Schiuffe UA
—————————————————————— Tone TL - (% / mit organi-
I schen Beimen-
10 Sand-Ton- ; ungen und organo-
Gemische ST /r gung g
- . iy = | gene Schluffe OU
L ____|@wischenbereich .- | {und mittelplastische
Sand-Schiuff- leicht plasti- | Schluffe UM
0 Gemische SU sche Schluffe UL
0 10 20 30 35 40 50 60 70 80

FlieRgrenze w, [%]




[T DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurhiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

Probenahme:

Probe:

MP1
MP2

LAGA:

Z 0-Wert
Z 1.1-Wert
Z 1.2-Wert
Z 2-Wert

Probe:

MP1
MP2

|LAGA:

Z 0-Wert
Z 1.1-Wert
Z 1.2-Wert
Z 2-Wert

Schadstoffparameter nach LAGA (Feststoff)

124.-26.08.2021

|Parameter:

PN 17265-bgr-01
KROGELSTEIN

[ErschlieBung Baugebiet
|Anlage 4.1

\pH-Wert | KW-Index EOX |Cyanide |5 PAK B(a)P | Naphthalin LHKW | BTX

72 | <50 | <10
73 | <50 | <10 |
| |
55-8 100 |1
558 | 300 | 3
59 | 500 | 10
| - | 100 | 15
| | 1 |
iParametgr: | '
| As | Pb cd
| Imgkg] |
13 18 | <02
! 11 16 | <0,2 |
[ ] i
: 20 100 | o6
30 200 |1
50 300 i 3
150 1000 10

| | (ges.) | _
[mg/kg]  [mglkg]| [mg/kg] |[mg/kg] [mg/kg]

<0,3
<0,3

1
10
30

100

Cr

43
42

50
100
200
600

| <0,05

| <0,05 | <0,05 |

1
5
15
20

Cu i
mgkal | [markal | [mokal | Imgtkol | [marka] |

14
13

40
100
200

<0,05 |

<0,5
<1

30
29

40
100
200
600

| Img/kg] | [mgkg]  [mgrkg] |
<005 | <02 | <0,1
<005 | <02 <0,1
<1 <1
05 | 1 | 1
<1 ! 3 ! 3
5 5
Hg Ti Zn |
[mg/kgl | [mg/kg] | [mgrka] |
| | |
! } |
| <005 | 03 | 54
| <005 | 03 | 53
03 | o5 120
1 [ 1 | 300
3 ] 3 | 500
10 10 1500

PCB
[mg/kq]
<0,02
<0,02

0,02
0.1
05

ING.-BURO DR. RUPPERT UND FELDER GMBH

Gottlieb-Keim-StraBe 23  Tel.: 0921-88 06 0
Fax: 0921- 088 06 88  www.ruppert-felder.de

95448 Bayreuth

E-Mail: info@ruppert-felder.de




[F DR.RUPPERT & FELDER  [sometn™

Ingenieurbiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung CHEMISCHES LABOR

PN 17265-bgr-01
KROG_ELSTEIN
\ErschlieBung Baugebiet
\Anlage 4.2
! [ [ |
Schadstoffparameter nach LAGA (Eluat) _ |
Probenahme: 124.26.08.2021 | ' ' ' ' : i
| | -
‘Parame_ter: | | | | |
Probe: | pH | elektr. | Chlorid | Sulfat |Cyanide| Phenol-
I | Leitf. | . | ges. | index |
! | uSicm] | [mgA] | [mg/] | [mgh} | [mgf]
MP1 78 | 35 | <20 | 72 | <0005 <001
MP2 [ 78 | 19 | <20 | <20 <0,005 | <0,01
1 | : i 1 T
LAGA-Richtlinie: l I !
Z 0-Wert | 659 | 500 10 50 | <00% | <001
Z 1.1-Wert | 859 500 | 10 | 50 | 001 | 001 | .
Z 1.2-Wert | &2 ‘ 1000 | 20 100 005 | 005 | |
Z 2-Wert ‘ 5612 | 1500 | 30 150 01 | 01 !
| 1 ' 1 1 t
i Parameter: ‘ | | . ‘ _ .
Probe: | As | Pb | Cd | C | Cu | Ni | Hg | Tl = 2Zn
| [mg/] | [mg/l] | [mg/i] ! [mg/1] ; [mg/1] | [mg/1] ! [mg/l] [ [mg/l] 5 [mg/l}
MP1 1<0,005 <0,005  <0,0005 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,0002 <0,0005  <0,05
MP2 _<0,005§ <0,005 _<0,0005: <0,005 | <0,005 . <0,005 ;<0,0002 i <0,0005 | <0,05
LAGA-Richtlinie: : ' __ . . ' _ _
Z 0-Wert | 001 | 002 | 0002 | 0015 | 005 | 004 | 00002 <0001 | 0,1
7 1.1-Wert | 001 | 004 | 0002 | 003 | 005 | 005 | 00002 | 0001 | 0,1
Z 1.2-Wert | 004 | o1 | 0005 | 0075 | 015 | 015 | 0001 | 0003 | 03
Z 2-Wert | o006 | 02 ! 0,01 015 | 03 0,2 0,002 | 0,005 06

ING.-BUURO DR. RUPPERT UND FELDER GMBH

Gottlieb-Keim-Strafe 23  Tel.0921-88 06 0  E-Mail: info@ruppert-felder.de
95448 Bayreuth Fax:0921- 88 06 88  www.ruppert-felder.de



[T DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurhiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

BTX | KW-index| PCB @ PAK

| | Summe
[Mas_se-%] ‘[Masse-%]i [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [malkg] |

Schadstoffparameter nach Deponieverordnung DepV (Feststoff)
! |
Probenahme: 24.-26.08.2021
o :Pgrameter: |
Probe: Gliihverlust TOC
|
MP1 ] 3,0 0,22
MP2 - 2,1 | 0,25
Zuordnung_sv}erié |
Geologische Barriere s <1
DK O <3 ! <1
DK . <3 | <1
DK It | <5 | <3
DK Il | <10 | <6

‘PN 17265-bgr-01
'KROGELSTEIN
'ErschlieRung Baugebiet
‘Anlage 4.3

Extrahierbare

[ [lipophile Stoffe
' Summe | Summe |

' ‘ ‘ [Masse-%]

<01 | <50 <0,02 | <005 | <0,05
<01 | <50 | <0,02 i <0,05 | <0,05
| l
<100 | s002 | st _
<500 <1 <30 | <01
<0,4
<08
<4

ING.-BURO DR. RUPPERT UND FELDER GMBH

Gottlieb-Keim-Strafle 23  Tel.:0921-88 06 0  E-Mail: info@ruppert-felder.de
95448 Bayreuth Fax:0921-86 06 88 www.ruppert-felder.de




BERATUNG & GUTACHTEN
BAUGRUNDLABOR
CHEMISCHES LABOR

[F DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurbiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

‘PN 17265-bgr-01
'KROGELSTEIN _
|ErschlieBung Baugebiet
Anlage 4.4
T I | |
| L i ! |
Schadstoffparameter nach Deponieverordnung DepV (Eluat)
ALLLL L & . : :
Probenahme: 24.-26.08.2021 '_
T I
, | !
|Parameter:| | | [ _ .
Probe: | pH-Wert | DOC | Phenole | Arsen | Blei |Cadmium | Kupfer | Nickel
| Imgm | mgn} | {mg] fmg/l] [mgf] [mg] [mg/l}
|
MP1 |78 | 2 <0,01 | <0,005 | <0,0005 <0,0005 | <0,005  <0,005
MP2 ! 78 | 6 <0,01 | <0,005 | <0,0005| <0,005 | <0,005 <0,005
| |
| | | |
Zuordnungswerte ‘| ' '
Geologische Barriere 65-9 | <0,05 <0,01 <0,02 <0,002 50,05 <0,04
DK O 55-13 ‘ <50 | <01 <0,05 <0,05 < 0,004 <02 <0,04
DK 55-13 <50 | £0,2 0,2 | £0,2 <0,05 =1 <02
DK i 55-13 | <80 | 502 02 | s1 <0,1 <5
DK I | 4-13 ‘ 100 | s25 | =25 | <5 <05 <10 <
| | | | |
I T | T ! |
|Parameter:| { ! _ i : !
Probe: Zink | Chlorid | Sulfat | Cyanid | Fluorid Barium Quecksilber
[mg/l} [mg/1] [mg1] [mgf1] [mg/] [mgf1] [mgfl]
MP1 <0,05 <20 72 | <0005 057 006 | <0,0002
MP2 | <005 <2,0 <20 | <0005 | <05 02 <0,0002 |
i | .
Zuordnungswerte I | |
Geolog_ische Barriere <01 <10 <50 <001 | < 0,0002 |
DK 0 <04 <80 <100 <0,01 <1 =2 < 0,001
DK s2 | =1.500 £2,000 0t | s5 <5 0,005
DK H <5 | < 1.500 | 52.000 <05 | <15 <10 | <0,02
DK I <20 | <2.500 | =5.000 <1 | < 50 <30 | <02
| | |
|Parameter:| . | _ i l .
Probe: | Chrom | Molybddn  Antimon | Selen |Gesamtgehalt an geldsten Feststoffen
B mgf | [mgf] [} [mg/] | [mgfl] | '
| . i
MP1 B <0,005 | <0,005 | <0,005 <0005 <200 | |
MP2 <0,005 | <0,005 & <0005 | <0005 878 | !
[ [
Zuordnungswerte . I
Geologische Barriere . <400 i
DK O <0,05 <0,05 <01 s001 | <400
DK <03 503 0,12 <003 | <3000 | -
DK I st | sots £005 | <6000 |
DK i | = sa_ | s <1 <10.000 i

ING.-BURD OR. RUPPERT UND FELDER GMBH

Gottlieh-Keim-Strafe 23 Tel.:0921-88 06 0  E-Mail: info@ruppert-felder.de
95448 Bayreuth Fax:0921-88 06 88 www.ruppert-felder.de



[T DR.RUPPERT & FELDER

Ingenieurbiiro fiir Geotechnik - Altlasten - Bauwerksuntersuchung

BERATUNG & GUTACHTEN

BAUGRUNDLABOR

CHEMISCHES LABOR

Probenahme:

Probe:

MP1
MP2

Richtwerte:

Richtwert DKO
Richtwert DKI
Richtwert DKII

MP1
MP2

Richtwerte:
Richtwert DKO

24.-26.08.2021

i_Parameter_:
EOX

<1,0 | <0,05 | <0,05
<1,0 | <0,05 | <0,05 |
@
3 | R 2
= <500 .
<1000
'Parameter:

Cyanide | As

Pb

| PAK | B(a)P LHKW
[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mgkg] |

<02 |
<02 |

<10
<25

Cd

Imgrkg] | [mgkg] | [mgikg] = [ma/kg]

(ges.)
<03 | 13
<03 | 1
i
30 | 45

18
16

210

| <02 |
<02 |

Benzoll_ PCB
[mg/kg] | [mgikg] |

<0,05 | <0,02
<0,05 | <0,02 |
0,5 =
2
<2
Cr | Cu
| Imarkg] | [ma/kg] |
43 | 14
42 | 13 |
|
|
180 120

BTX

<01
<01

<30
<60

PN 17265-bgr-01
KROGELSTEIN
ErschlieBung Baugebiet

/Anlage 4.5

Richtwerte fiir den Gesamtstoffgehalt fiir Deponien der Klasse DK0-DKII (Feststoff)

MKW |
[ma/kg] | [mg/kg]

<50
<50

| <4000 |
| <8000 |

img/kg] |

30
29

150

Hg | TI

Img/kg) | [mgikg] |

<005 | 03
| <005 03
2 | 3

Zn
[mg/kg]
54
53

450
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