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1 ALLGEMEINES

1.1 Bauvorhaben / Vorgang

Gemal dem vorliegenden Bebauungsplan Abersdorf Ost der Gemeinde Steinhoéring sollen
die bestehenden Gebaude auf dem Grundstlick mit der Flur Nr. 1850/2 (Etzenberger Str. 4)
abgerissen und durch drei Neubauten (Wohnhauser) ersetzt werden. Zu den geplanten Neu-

bauten liegen noch keine Planungsdetails vor.

Unser Institut, die Crystal Geotechnik GmbH, hat bereits im Juni 2024 im Auftrag der Ge-
meinde Steinhoring zwei Baggerschurfe zur Erkundung der Grundwasser-/Schichtwasser-
verhaltnisse durchgeflihrt und einen geotechnischen Kurzbericht zur Versickerung von Ober-

flachenwasser verfasst. Dieser wird in vorliegendem Gutachten bericksichtigt.

Zwischenzeitlich wurden weitere Fragestellungen zur Tragfahigkeit des Untergrundes und
Standsicherheit des Hanges aufgeworfen. Um diese zu beantworten, wurde unser Institut mit
einer fundierten Baugrunderkundung und Begutachtung des Untergrundes beauftragt. Hierzu
wurden Sondierungen abgeteuft und an Bodenproben bodenmechanische Laborversuche
durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Feld- und Laborarbeiten werden in vorliegendem Bericht dokumentiert
und beurteilt. Neben einer Beschreibung der Untergrundverhaltnisse und Angabe der erfor-
derlichen geotechnischen Planungsgrundlagen (Homogenbereiche, Bodenklassen, Boden-
parameter, etc.) werden die fur die Grindung bendtigten Tragfahigkeitswerte (aufnehmbare
Sohldricke, Bettungsmodule) angegeben. Weiterhin erfolgen geotechnische Hinweise zur
Bauausfuhrung, insbesondere zu folgenden Gesichtspunkten:

e Erdarbeiten, Herstellung von Baugruben, Baugrubenverbauten,

e Grindung der Gebaude

o Stabilitdt des Hanges (Baugruben-/Hangsicherung)

e Mdgliche Beeinflussung benachbarter Gebaude

e Versickerung von Oberflachenwasser

In den Tabellen und Anlagen dieses Berichtes werden zur Bodenbeschreibung nach DIN EN
ISO 14688-1 die Kurzzeichen nach DIN 4023 verwendet. Die Klassifizierung der Boden er-
folgt gemaf DIN EN ISO 14688-2 durch Verwendung der Bodengruppen nach DIN 18196.
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Die kennzeichnenden Daten zum Bauvorhaben sind in nachfolgender Tabelle (1.1) zusam-

mengestellt.

Tab. (1.1) Kennzeichnende Daten zum Bauvorhaben

Baulicher Gesichtspunkt Information

BAUGRUNDSTUCK

Lage / Grole slidlicher Ortsteil von Abersdorf / 2.253 m?
Flur Nr., Gemarkung 1850/2, Abersdorf

derzeitige Nutzung Wohn- und Geschéftshaus (ehem. Kfz-Werkstatt)
Gelandemorphologie Hanglage

Gelandehohen ca. 527 m NN (W) bis 534 m NN (E)
Hangneigung ca. 1:5 bis 1: 15 nach Westen geneigt
BAUWERK (PLANUNG)

Anzahl Gebaude 3 Wohngebaude

Anzahl Geschosse k. A. (vermutlich 3-4: UG, EG, 1./2. OG)
Grundrissabmessungen ca.18mx13m/18mx12m/15mx13m

1.2 Arbeitsunterlagen

Zur Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes standen uns die in nachfolgender Tabelle (1.2)

genannten Arbeitsunterlagen und Informationen zur Verfigung.

Tab. (1.2) Arbeitsunterlagen

Typ / MaBstab Ersteller / Datum

BAUWERK / PLANUNG

Bebauungsplan Teil A BP, M 1:1.000 Gemeinde Steinhdring / 12.03.2024

Luftbildaufnahme M 1 : 500 Bayern Atlas

GEOLOGIE / UNTERGRUNDSCHICHTUNG

Digitale Geologische Karte Bmwe:tatlas des Bayerischen Landesamtes fur
mwelt

Bohrsondierungen und Schwere Rammsondie-  Crystal Geotechnik GmbH, Wasserburg / Sept. 2024
rungen

Bodenmechanische Laboruntersuchungen Crystal Geotechnik GmbH, Wasserburg / Sept. 2024

Geotechnischer Kurzbericht zur Versickerungs-  Crystal Geotechnik GmbH, Wasserburg / Juni 2024
fahigkeit des Untergrundes
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2 FELD-UND LABORARBEITEN

2.1 Feldarbeiten

Zur Erkundung der Untergrundverhaltnisse im Bereich des Bauvorhabens wurden durch ei-
nen Mitarbeiter unseres Instituts am 09. und 10.09.2024 vier Bohrsondierungen mit Endteu-
fen von 4,5 m bis 6,0 m unter GOK und zwei schwere Rammsondierungen mit Endtiefen von
6,0 m und 7,0 m unter GOK abgeteuft.

Zur Erkundung der Sickerfahigkeit des Untergrundes wurden bereits im Juni 2024 zwei Bag-

gerschurfe mit Endtiefen von 4,5 m und 4,8 m unter GOK ausgefuhrt.

Die Lage der Aufschlusspunkte kann dem Lageplan der Anlage (1.2) enthommen werden.
Die ausgewerteten Profile der Bohrsondierungen und der schweren Rammsondierungen
sind diesem Bericht als Anlage (3) beigelegt. Anhand der Aufschlussprofile wurde zwei geo-
logische Schnitte erarbeitet, die in Anlage (2) enthalten sind. In diesen Schnitten ist die auf
Basis der Aufschlussprofile abgeleitete Untergrundschichtung eingetragen. In nachfolgender
Tabelle (2.1) sind die kennzeichnenden Daten der abgeteuften Untergrundaufschlisse zu-

sammengestellt.

Tab. (2.1) Kennzeichnende Daten der Untergrundaufschliisse
Auf- Ansatz- Aufschluss- Oberkante besser Schichtwasserstand am
schluss hoéhe tiefe tragfahiger Horizont 09./10.09.2024

m NN m m u. GOK m NN m u. GOK m NN
BAGGERSCHURFE (SCH)
SCH 1 532,71 4,80 2,80 529,91 3,002 529,71 2
SCH 2 530,39 4,50 1,10 529,29 - -
BOHRSONDIERUNGEN (BS)
BS 1 527,39 5,00 3,60 523,79 2,40 524,99
BS 2 527,09 5,00 3,50 523,59 1,28 525,81
BS 3 529,93 6,00 3,60 526,33 0,98 528,95
BS 4 532,19 4,80 3,50 528,69 1,05 531,14
SCHWERE RAMMSONDIERUNGEN (DPH)
DPH 1 532,86 7,00 3,901 528,96 " 1,64 531,22
DPH 2 530,23 6,00 3,101 527,13 " 1,52 528,71

... anhand eines permanenten Anstieges der Schlagzahlen auf N4, > 5 festgelegt
2)... am 10.06.2024
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Die Untergrundaufschlusspunkte wurden von Seiten unseres Baugrundinstitutes lage- und
héhenmalig eingemessen. Als Hohenbezugspunkt wurde ein Kanalschacht (Schacht Nr.
244 .8) in der Etzenberger Stralle herangezogen, dessen Schachtoberkante im Bebauungs-
plan mit 526,32 m NN angegeben ist. Der HOhenbezugspunkt ist auf dem Lageplan der An-

lage (1.2) eingetragen.

2.2 Bodenmechanische Laborversuche

Die Laborprotokolle der durchgeflihnrten bodenmechanischen Laboruntersuchungen liegen
diesem Bericht in Anlage (4) bei. In der nachfolgenden Tabelle (2.2) sind die durchgeflihrten

Laborversuche zusammengestellt.

Tab. (2.2) Durchgefiihrte Laborversuche

Laborversuche DIN-Norm Anzahl
Bodenansprache DIN EN I1SO 14688-1 3
Bodenansprache DIN EN ISO 14688-2 3
KorngroRenverteilung (Nasssiebung) DIN 18123 2
Wassergehalt DIN EN ISO 17892 1
Gluhverlust DIN 18128 1

2.21 Kornung der erkundeten Bodenarten

An zwei Bodenproben aus den organischen Béden wurden zur genaueren Klassifizierung
KorngréRRenanalysen nach DIN 18123 (Nasssiebung) durchgefihrt. Die ausgewerteten Korn-
verteilungskurven sind diesem Bericht in Anlage (4) beigelegt. Die kennzeichnenden Daten
zur Materialkbrnung der untersuchten Proben kdnnen der nachfolgenden Tabelle (2.3) ent-

nommen werden.

Tab. (2.3) Kennzeichnende Daten zur Materialk6rnung der erkundeten Bodenmaterialien
Material/ Koérnungsfraktion Ungleich- Bodenart
Aufschluss/ Ton und Sand Kies formigkeit DIN EN ISO
Tiefe m u. GOK Schluff 14688-1

% % %

ORGANISCHE BODEN, TEILS AUFGEFULLT (HB B3)
BS3/1,0-1,8 7,4 18,7 73,9 191,7 G,s,u’
BS4/1,1-2,0 27,3 31,0 41,6 -- G,s*,u
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2.2.2 Wassergehalt und Organik der erkundeten Bodenarten

An einer Bodenprobe aus den Schwemmbdden wurden der Wassergehalt nach DIN EN ISO
17892-1 und der Gluhverlust nach DIN 18128 bestimmt. Die Bestimmung des Gluhverlustes
dient der genaueren Bewertung des Anteils an organischen Beimengungen. In der nachfol-
genden Tabelle (2.4) sind die kennzeichnenden Daten der Wassergehalts-/Glihverlust-

bestimmung zusammengestellt.

Tab. (2.4) Kennzeichnende Daten zum Gliihverlust der erkundeten Bodenmaterialien

Material/Aufschluss/ Wassergehalt Gliihverlust Bodenart

Tiefe % % gem. DIN EN ISO
14688-1

SCHWEMMBODEN (Homogenbereich B2)
BS3/2,20-2,70m 20,6 2,0 U,s-s*,g'-g,o’
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3 BESCHREIBUNG DER UNTERGRUNDVERHALTNISSE

3.1 Geologisch-morphologischer Uberblick

Wie dem Ubersichtslageplan der Anlage (1.1) zu entnehmen ist, liegt Abersdorf etwa 1 km
nordlich von Steinhdring am westlichen Hangful® des Etzenberges. Das Bauvorhaben selber
liegt im sddlichen Teil von Abersdorf an der Etzenberger Stra3e. Im Bereich des Baugrund-
stucks ist der Hang mit etwa 4-11° nach Westen geneigt bzw. fallt die Gelandeoberkante von

etwa 534 m u. NN im Osten bis auf etwa 527 m . NN im Westen ab.

Nach der digitalen geologischen Karte bilden am Standort quartare Talflllungen den oberfla-
chennahen Untergrund und werden von wirmeiszeitlichen Moraneablagerungen (Kies bis
Blocke, sandig bis schluffig oder Schluff, tonig bis sandig, kiesig bis blockig) unterlagert. Die-
se gewachsenen Boden werden bereichsweise von Auffillungen bzw. Oberboden lberla-

gert.

3.2 Erkundete Untergrundschichtung

Die erkundete Untergrundschichtung ist in den geologischen Schnitten der Anlage (2) darge-
stellt. Wie daraus ersichtlich ist, bilden im tieferen, westlichen Bereich des Bauvorhabens
Kiesauffullungen und im hoheren dstlichen Bereich organische Béden (Oberboden und +
organische Kiese/Schluffe, teils aufgeflllt) die oberste Bodenschicht. Darunter folgen Gber-
wiegend bindige Schwemmbdden, die im tieferen Untergrund von Geschiebemergeln unter-

lagert werden.

Nachfolgend werden die erkundeten Bodenschichten Homogenbereichen zugeordnet und

hinsichtlich ihrer qualitativen Eigenschaften naher beschrieben und beurteilt.

3.1.1 Organische Boden, teils aufgefiillt (Homogenbereich O1)

Im oberen nicht bebauten Hangbereich wurden teilweise (bei SCH 1 und SCH 2) sandi-
ge/kiesige Schluffe und teilweise (bei BS 3 und BS 4) wechselnd schiuffige/sandige Kiese
sowie Schluff/Kies-Gemische erkundet, die schwach bis stark organische bzw. humose Bei-
mengungen sowie lokal (bei BS 4) Torfeinschaltungen enthalten und vorliegend als organi-

sche Bdden im Homogenbereich O1 zusammengefasst werden. Teilweise handelt es sich
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auch um Aufflllungen bzw. Oberboden. Vereinzelt (bei SCH 2) wurden geringe Steinanteile
angetroffen. Die aufgefillten organischen Béden enthalten Fremdbestandteile in Form von
Beton- und Ziegelresten. Grobeinlagerungen (grol’e Steine oder Blécke) wurden nicht er-

kundet, sind aber nicht auszuschlief3en.

Die Kiese sind je nach Schluffanteil als nichtbindige bis bindige Béden und die Schluff/Kies-
Gemische als bindige Béden einzuordnen. Die Schluffe wurden mit einer weichen, die bindi-
gen Kiese bzw. Schluff/Kies-Gemische mit einer weichen bis breiigen Konsistenz angespro-
chen. Bei den nichtbindigen Kiesen ist nach den Schlagzahlen der Rammsondierungen von

einer lockeren Lagerung auszugehen.

Die groRten Schichtmachtigkeiten von etwa 2,0 m und 3,0 m sind im Osten und Suden des
Baugrundstuicks zu verzeichnen. Nach Westen bis etwa zur Mitte des Baugrundsticks keilen

die organischen Bdden aus.

Aufgrund ihrer anthropogenen Entstehungsgeschichte konnen Auffullungen kleinrdumig er-
hebliche Inhomogenitaten hinsichtlich Schichtmachtigkeit, Verbreitung und Zusammenset-
zung aufweisen und weitere, nicht erkundete Fremdbestandteile enthalten. Dartiber hinaus
kénnen Auffullungen auch abfallrechtliche Kontaminationen aufweisen, die hinsichtlich ihrer
Wiederverwendbarkeit von Bedeutung sind. Im Zuge der Aufschlussarbeiten wurden jedoch
keine organoleptischen Auffalligkeiten festgestellt. Sollten im Zuge der Aushubarbeiten orga-
noleptisch auffallige Aufflllmaterialien angetroffen werden, ist der Gutachter zur weiteren

Beratung hinzuzuziehen.

Beurteilung:
In Bezug auf Erdarbeiten sind die teils aufgefllliten organischen Béden des Homogenberei-

ches O1 nach DIN 18300:2012-09 teilweise als Oberboden der Bodenklasse 1, teilweise als
breiiger Boden der Bodenklasse 2 (flieRende Bodenarten) und teilweise als leicht bis mittel-
schwer Idsbarer Boden der Bodenklasse 3 und 4 einzustufen. Grobeinlagerungen in Stein-
und BlockgréRe sind nicht auszuschlieRen und kénnen je nach GrofRe und Verteilung zu Er-
schwernissen beim Erdbau und bei Bohr- und Rammarbeiten bzw. zu héheren Bodenklas-
sen (Bodenklasse 5-7) nach DIN 18300:2012-09 (vgl. Tab. (4.1)) fuhren.

Die organischen Bdden sind gering bis sehr gering tragfahig und stark bis sehr stark kom-

pressibel. lhre Standfestigkeit ist gering bis sehr gering und ihre FlieBempfindlichkeit hoch.
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Sie sind mittel bis stark wasser- und frostempfindlich (Frostempfindlichkeitsklasse F2/F3)
und ihre Durchlassigkeit ist gering bis mittel.

Die Rammbarkeit und Bohrbarkeit der organischen Bdden ist im Allgemeinen als leicht zu
beurteilen. Mogliche Grobeinlagerungen bilden jedoch Rammhindernisse, die entsprechende

Einbringhilfen (z. B. Vorbohrungen) erforderlich machen kdnnen.

Als Grindungshorizont und fir eine Wiederverwendung, z. B. als Arbeitsraumhinterfillung,
sind die organischen Bdden ebenso wenig geeignet wie zur Versickerung von Oberflachen-
wasser. Ausgehobene, organische Bdden sind daher abzufahren und einer fachgerechten

Entsorgung zuzufihren.

3.1.2 Kiesauffullung (Homogenbereich B1)

Im unteren, bebauten Hangbereich wurden unter der vorhandenen Schwarzdecke Kiesauffll-
lungen erkundet, die sich aus schwach schluffigen bis schluffigen, teils steinigen Kiesen zu-
sammensetzen und Fremdbestandteile in Form von Betonresten enthalten. Blockeinlagerun-
gen wurden nicht angetroffen, sind aber nicht auszuschlielRen.

Nach dem Bohrfortschritt und angesichts der langjahrigen Verkehrsbelastung sind die Auf-
fullkiese als mitteldicht bis dicht gelagert einzuschatzen.

In den Bohrsondierungen weisen die Kiesauffullungen Schichtmachtigkeiten von etwa 0,9 m

bis 1,3 m auf. Lokal kdnnen noch gréRere Schichtstarken vorliegen.

Beurteilung:
Im erdbaulichen Betrieb sind die Kiesauffullungen als leicht bis mittelschwer I6sbare Béden

der Bodenklasse 3/4 nach DIN 18300:09-2012 einzuordnen. Stark steinige Bereiche und
evtl. Blockeinlagerungen kdénnen je nach Masse und Gréf3e auch die Bodenklassen 5-7 nach
DIN 18300:09-2012 bedingen und zu entsprechenden Erschwernissen beim Aushub, Laden

und Transport fuhren. Vorliegend wurden jedoch keine Blockeinlagerungen angetroffen.

Die Aufflillkiese des Homogenbereiches B1 weisen eine hohe Tragfahigkeit und geringe Ver-
formbarkeit auf. Sie sind gering standfest und stark flieRempfindlich. Ihre Wasser- und Frost-
empfindlichkeit ist als gering bis mittel (Frostempfindlichkeitsklasse F2) zu bewerten. lhre
Wasserdurchlassigkeit ist als mittel bis hoch einzuschatzen. Sie sind als mittelschwer bis
schwer bohrbar und rammbar zu beurteilen, wobei Steine und evtl. Blocke Bohr-

/Rammhindernisse bilden konnen.
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Als Grindungshorizont fir kleinere, nicht unterkellerte Nebengebaude und zur Wiederver-
wendung, z. B. als Tragschichtmaterial, sind die Kiesaufflillungen gut geeignet. Zur Versicke-
rung von Oberflachenwasser sind sie aufgrund ihrer begrenzten Schichtstarke nicht geeig-

net.

3.1.3 Schwemmbo6den (Homogenbereich B2)

Bei den Schwemmbdden des Homogenbereichs B2 handelt es sich tberwiegend um sandi-
ge bis stark sandige, kiesige bis stark kiesige Schluffe und Schiuff/Kies-Gemische sowie
untergeordnet um schwach bis stark schluffige, sandige bis stark sandige Kiese und somit
uberwiegend um bindige Boden. Diese sind teilweise schwach steinig bis steinig ausgebildet
und enthalten bereichsweise schwach organische Beimengungen. Grobeinlagerungen in
Form von grofen Steinen und Bldcken wurden nicht erkundet und sind auch nicht zu erwar-

ten.

Die Konsistenz der Schluffe und Schluff/Kies-Gemische wurde in den Bohrsondierungen mit
einer weichen Konsistenz, in den frGheren Baggerschirfen jedoch Uberwiegend mit einer
steifen bis halbfesten Konsistenz angesprochen. Dies hangt vermutlich damit zusammen,
dass die Baggerschurfe im Juni 2024 und somit in einer trockeneren Jahreszeit ausgefiihrt
wurden, in der weniger Schichtwassereinfluss vorhanden war. Vorliegend werden die Ergeb-

nisse der aktuellen Erkundung als maf3gebend betrachtet.

Die Schichtmachtigkeit der Schwemmbdden liegt in den Aufschlissen meist bei etwa 2,0 m
bis 3,0 m, im Bereich der BS 4 betragt sie aber aufgrund der Gberlagernden, knapp 3,0 m
machtigen Auffullungen nur ca. 0,6 m. Die Schichtgrenze zwischen den Schwemmbdden
und darunter folgenden Geschiebemergeln ist flieRend und wurde anhand eines Ubergangs
von Uberwiegend weicher zu Uberwiegend steifer Konsistenz bzw. bei den Rammsondierun-
gen anhand eines deutlichen Anstieges der Schlagzahlen auf N1 2 5 festgelegt. Sie liegt in

Tiefen von etwa 3,5 m bis 4,0 m unter GOK.

Beurteilung:
Im erdbaulichen Betrieb handelt es sich bei den Schwemmbdéden gemaf DIN 18300:2012-09

Uberwiegend um mittelschwer I6sbare Boden der Bodenklasse 4, lokal kdnnen aber auch
leicht 16sbare Boden der Bodenklasse 3 vorkommen. Bei hdheren Steinanteilen sind sie in
die Bodenklasse 5 und bei naturlichen Aufweichungen und breiiger Konsistenz sind sie in die

Bodenklasse 2 (flieRende Boden) einzuordnen. Derartige Béden wurden aber nicht erkundet.
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Die Schwemmbdden sind durch eine geringe bis mittlere Tragfahigkeit und Standfestigkeit
sowie eine mittlere bis hohe Kompressibilitdt und Flielempfindlichkeit gekennzeichnet. Ihre
Wasserempfindlichkeit ist mittel bis hoch und ihre Frostempfindlichkeit hoch (Frostempfind-
lichkeitsklasse F3). Sie sind Uberwiegend gering durchlassig, weniger schluffige Kiesein-
schaltungen bilden jedoch Zonen erhéhter Durchlassigkeit.

Die Schwemmbdden sind im Allgemeinen als leicht bohrbar und rammbar zu beurteilen.
Grobeinlagerungen (Steine) bilden jedoch Bohr-/Rammhindernisse und kénnen Einbringhil-

fen, z. B. Vorbohrungen, erforderlich machen.

Als Grindungshorizont und zur Versickerung von Oberflachenwasser sind die Schwemmbd-
den nicht geeignet. Zur Wiederverwendung (z. B. als Verfullmaterial) sind sie nur bedingt

geeignet (in Abhangigkeit vom Feinkornanteil und Wassergehalt).

3.1.4 Geschiebemergel (Homogenbereich B3)

Bei den Geschiebemergeln handelt es sich um sandige bis stark sandige, kiesige bis stark
kiesige Schluffe mit geringen Tonanteilen. Grobeinlagerungen in Form von Steinen oder BI6-

cken wurden nicht angetroffen, kénnen aber entstehungsgeschichtlich bedingt vorkommen.

In den Bohrsondierungen wurden die Geschiebemergel iberwiegend mit einer steifen Kon-
sistenz, am Ubergang zu den Schwemmbdden teilweise auch mit einer weichen bis steifen
Konsistenz angesprochen. In den friheren Baggerschirfen wurden sie mit einer steifen bis

halbfesten Konsistenz angesprochen.

Die Schichtunterkante wurde mit den Aufschliissen bis zur maximalen Aufschlusstiefe von

7,0 m nicht erreicht.

Beurteilung:
Im erdbaulichen Betrieb sind die Geschiebemergel als mittelschwer I6sbar zu beurteilen (Bo-

denklasse 4 nach DIN 18300:2012-09). Bei fester Konsistenz und/oder Grobeinlagerungen
kénnen auch hdhere Bodenklassen (Bodenklasse 5-7 nach DIN 18300:2012-09) malRgebend
werden (vgl. Tab. (4.1)). Erfahrungsgemaf ist zumindest mit einem Anteil von ca. 20 % Stei-
nen und Bloécken bis zu einer Kantenlange von 350 mm zu rechnen, weiterhin sind Grobein-

lagerungen (Findlinge) nicht ausgeschlossen.
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Die Geschiebemergel sind durch eine mittlere bis hohe Tragfahigkeit und Standfestigkeit
sowie eine geringe bis mittlere Kompressibilitdt gekennzeichnet. Sie sind gering bis mittel
flieRempfindlich und gering durchlassig. |hre Wasser- und Frostempfindlichkeit ist hoch

(Frostempfindlichkeitsklasse F3).

Die Geschiebemergel sind im Allgemeinen als mittelschwer bis schwer bohrbar und rammbar
zu beurteilen. Bei fester Konsistenz sind sie nicht mehr rammbar und erfordern Einbringhilfen
(Vorbohrungen). AulRerdem stellen evtl. Grobeinlagerungen Bohr-/Rammhindernisse dar. Als
Grindungshorizont und zur Wiederverwendung, z. B. als Verfullmaterial, ist der Geschiebe-
mergel bedingt geeignet (bei = steifer Konsistenz). Zur Versickerung von Oberflachenwasser

ist er nicht geeignet.

3.2 Grundwasserverhaltnisse

In den Bohr- und Rammsondierungen wurden nach dem Sondierende Grundwasserstande
von 0,98 m bis 2,40 m unter GOK im Niveau der organischen Bdden bzw. Schwemmbdden
gemessen. Da diese Bdden Uberwiegend gering durchldssig sind, kann es sich hierbei nur
um Schichtwasservorkommen handeln. Im Baggerschurf SCH 1 wurde ebenfalls bei 3,0 m
unter GOK ein Schichtwasservorkommen in den Schwemmbdden angetroffen. Die im Ein-

zelnen gemessenen Grundwasserstande kénnen der Tabelle (2.1) entnommen werden.

Hinsichtlich ihrer Durchlassigkeit sind die Kiesauffullungen als gut durchlassig und die teils
aufgefillten organischen Bdden als gering bis mittel durchlassig zu beurteilen. Die darunter
anstehenden Schwemmbdden sind Uberwiegend gering durchlassig, wobei weniger schluffi-
ge Kieseinschaltungen besser durchlassige, wasserwegsame Schichten bilden. Die Ge-
schiebemergel bilden wiederum ein wasserstauendes Grundgebirge, in dem keine nennens-

werte Wasserfuihrung zu erwarten ist.

Angesichts der Uberwiegend gering durchlassigen, wasserstauenden Bdden ist im Bereich
des Bauvorhabens kein ausgepragter Grundwasserleiter ausgebildet. Grundséatzlich ist aber
in allen Bereichen und Tiefenlagen, insbesondere innerhalb der Kiesaufflillungen, organi-
schen Bdden und Schwemmbdéden mit Schicht-/Hangwasser zu rechnen. Dabei dirfte es
sich im Allgemeinen um gering ergiebige Schichtwasservorkommen handeln, die nieder-

schlagsabhangig aber auch ergiebiger ausfallen kénnen.
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Die oben beschriebenen Grundwasserverhaltnisse sind hinsichtlich der Bauwerkstrockenhal-

tung und Auftriebssicherheit zu berlcksichtigen.

Eine Versickerung von Oberflachenwasser ist aufgrund der tberwiegend gering durchlassi-

gen Béden nicht moglich.
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4 ERDBAULICHE UND ERDSTATISCHE GRUNDLAGEN

4.1 Bodenklassifizierung und Homogenbereiche

Die im Bereich des Bauvorhabens relevanten Bodenarten wurden in den vorangegangenen
Abschnitten hinsichtlich des Vorkommens, der Zusammensetzung und der Eigenschaften
beschrieben. Die Untergrundschichtung kann den geologischen Schnitten der Anlage (2)
entnommen werden. Bezugnehmend auf die vorherigen Informationen und unter Beachtung
der Ergebnisse der durchgeflhrten Feld- und Laborarbeiten werden die erkundeten Boden-
materialien in nachfolgender Tabelle (4.1) entsprechend der DIN EN ISO 14688-1 nach bo-
denmechanischen Gesichtspunkten, der DIN 18196 nach grundbaulichen Gesichtspunkten,
der DIN 18300 nach erdbautechnischen Gesichtspunkten und der DIN 18301 nach bohr-

technischen Gesichtspunkten zusammengestellt.

Tab. (4.1) Bodenklassifizierung und Homogenbereiche
Schicht / Material Bodenart Bodengruppe Bodenklasse Bodenklasse
DIN EN ISO DIN EN ISO DIN DIN
14688-1 14688-2 18300:2012-09 18301:2012-11

ORGANISCHE BODEN, TEILS AUFGEFULLT (Homogenbereich O1)

- Mutterboden, teils Mu (U,g’-g,s,(0), OH / [OH] 1 BO1/BS1

aufgefullt (h*),(t),(x))
A (U,s,g',t',h)

- + organogene Schluffe U,s,qg,(t-t),(0") UL/TL/UM/TM/ 1/4/2Y BB1-BB2
und Schluff/Kies- OuU/OoT
Gemische, teils aufgefillt A (U+G,s*,t") [UL/TL/UM/TM]

- + bindige Kiese mit A (G,s-s*,u’-u,0”-0’) [GU/GU*/OH] 1/2Y/3/4 BN1/BN2/
organischen Beimeng- G,s,u‘,0-0" GU/GU*/OH BB1
ungen, teils aufgefullt

- Torf, maRig bis stark H,u*s‘-s HN / HZ 2 BO1/B0O2
zersetz

KIESAUFFULLUNGEN (Homogenbereich B1)

- + bindige Kiese A (Gs,0-u,(X)) [GU/GU] 3/4 BN1B{SB1N2 /
- Grobeinlagerungen XY -- 5-72 BS2 - BS4
SCHWEMMBODEN (Homogenbereich B2)

- Schiuffe und Schluff/Kies- U,s-s*,g-g*t"-t,(x") UL/TL/UM/TM 4729 BB2/BB3/
gemische U+G,s-s*,t’-t,(x’) BS1 (BB1)
- + bindige Kiese G,u-u*,s-s*,(x),(0”-0’) Gu/GU* 29/31/4 BN1/BN2/

BB1/BS1
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Forts. Tab. (4.1)

Schicht / Material Bodenart Bodengruppe Bodenklasse Bodenklasse
DIN EN ISO DIN EN ISO DIN DIN
14688-1 14688-2 18300:2012-09 18301:2012-11

GESCHIEBEMERGEL (Homogenbereich B3)

- + sandige/kiesige U,s-s*,g-g*,t"t,(x’) TL/TM/UM/TM 4/63 BB2/BB3/
Tone/Schluffe BS1
- Grobeinlagerungen XY -- 5-72 BS2 - BS4

"... Bodenklasse 2 fiir feinkérnige und gemischtkérnige Boden mit einem Korndurchmesser < 0,063 mm (Schluff- und
Tonfraktion) von mehr als 15 Gew.-%, wenn sie eine < breiige Konsistenz (Ic < 0,5) haben

2)... Bodenklasse 5 bei > 30% Steine mit Durchmesser > 63 mm und < 30% Steinanteil von > 0,01 m? bis 0,1 m® Rauminhalt
Bodenklasse 6 bei > 30% Steinanteil von > 0,01 bis 0,1 m® Rauminhalt
Bodenklasse 7 bei Blécken mit > 0,1 m* Rauminhalt

3)... Bodenklasse 6 bei 2 fester Konsistenz

Grundsatzlich sind Grobeinlagerungen der Bodenklassen 5-7 nicht auszuschlielen. In den
organischen Béden und Schwemmbdden sind dariber hinaus auch Béden der Bodenklas-
se 2 (flieRende Bbéden) zu erwarten. Es wird deshalb empfohlen, diese Bodenklassen im Zu-

ge der Ausschreibung zu berlcksichtigen.

4.2 Charakteristische Bodenparameter

Auf Grundlage der Felderkundungen, der Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversu-
che und der darauf aufbauenden Bodenklassifizierung werden in nachfolgender Tabelle (4.2)
die charakteristischen Bodenparameter, auch unter Beachtung von uns vorliegenden Son-
derversuchen an vergleichbaren Bodenmaterialien abgeschéatzt. Zur Zuordnung der angege-
benen Bodenparameter wird auf die in den beiliegenden Schnitten der Anlage (2) eingetra-

gene Bodenschichtung verwiesen.
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Tab. (4.2) Charakteristische Bodenparameter
Schicht / Lagerung/ Wichte  Wichte Rei- Kohdsion Steife- Durchlas-
Material Konsistenz unter bungs- modul  sigkeits-
Auftrieb  winkel beiwert
Tk Y 0'k c'k Esk kf
kN/m? kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s

ORGANISCHE BODEN, TEILS AUFGEFULLT (Homogenbereich O1)

- £ organogene weich-breiig 16 6 15-17,5 0-5 1 <108
Schluffe und
Schluff/Kies-
Gemische
- + bindige Kiese (weich-breiig) 20 10 22,5 0 0-5 10°5-107
- Torf, maRig bis weich 11-13 1-3 15 2-5 0,5-1,5 10

stark zersetzt
KIESAUFFULLUNGEN (Homogenbereich B1)

+ bindige Kiese mitteldicht - 19-20 11-12 35 0 80-100 103-10°
dicht

SCHWEMMBODEN (Homogenbereich B2)

- Schluffe und weich-steif 20 10 25-27.,5 0-5 3-8 <108
Schluff/Kies-
gemische

- + bindige Kiese locker / weich 20 11 30 0 10-30 10°-107

GESCHIEBEMERGEL (Homogenbereich B3)

- + sandige/kiesige  weich - steif 20 10 25-27,5 5-10 8-15 <107

Tone/Schluffe

Die genannten Parameter gelten flr ungestorte Verhaltnisse. Bei aushubbedingten Auflocke-
rungen bzw. Aufweichungen gelten die in obiger Tabelle angegebenen Werte nicht; in die-

sem Fall kénnen deutlich geringere Bodenparameter maf3gebend werden.

4.3 Aufnehmbarer Sohldruck fiir Fundamentgriindungen

Fur Fundamentgriindungen kleinerer Nebenbauten wird nachfolgend der aufnehmbare Sohl-
druck fur eine Grindung in den Schwemmbdden/Geschiebemergeln von mind. steifer Kon-

sistenz (auf einer = 0,4 m starken Kiestragschicht) angegeben.
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Tab. (4.3) Aufnehmbarer Sohldruck fiir Streifenfundamente in Schwemmbo-
den/Geschiebemergeln von 2 steifer Konsistenz (auf Kiestragschicht)

Einbindetiefe aufnehmbarer Sohldruck [kN/m?] fiir b bzw. b’

m 0,5m 0,75m 1,0m 1,5m 20m
0,5 130 140 150 150 120
>1,0 180 190 200 150 120

Die aufnehmbaren Sohldriicke wurden auf Grundlage von Grundbruch- und Setzungsbe-
rechnungen fir mittig belastete Streifenfundamente bestimmt. Die angegebenen Tabellen-
werte gelten fUr mittige, lotrechte Lasteintragung. Bei aultermittiger bzw. schrager Lastein-
tragung sind die Tabellenwerte gemal’ den MalRgaben der DIN 1054 abzumindern oder sind

die aufnehmbaren Sohldriicke mit Grundbruch- und Setzungsberechnungen nachzuweisen.

Beim Ansatz der obigen Tabellenwerte sind Setzungen in einer Gréenordnung bis ca. 3 cm

zu erwarten.

Gemalfl DIN 1054 Abschnitt 7.7.2.2 darf bei Rechteckfundamenten mit einem Seitenverhalt-
nis a : b < 2 und Kreisfundamenten der Sohldruck um 20 % erhdht werden. Dies gilt aber nur
dann, wenn die Einbindetiefe groRer ist als 0,6 x b bzw. 0,6 x b". Vorliegend empfehlen wir

eine Erhdhung von max. 10 % auf die in obiger Tabelle angegeben Werte vorzunehmen.
Werden Bemessungswerte or g4 nach DIN 1054:2010-12 erforderlich, kbnnen hierflr die oben

genannten Tabellenwerte mit dem Faktor (2,0 / y rv), d.h. beispielsweise fir die Bemes-

sungssituation BS-P mit dem Faktor 1,4, multipliziert werden.

4.4 Charakteristischer Bettungsmodul fiir Plattengriindung

Zur statischen Dimensionierung von plattenartig gegrindeten Bauwerken wird hinsichtlich
der Untergrundreaktion der Bettungsmodul ks malRgebend, der im Sinne einer elastischen
Federsteifigkeit des Untergrundes verstanden werden kann. Die Lasten aus Platten, Wanden
und Stutzen werden dabei, je nach dem Verhaltnis der Steifigkeit von Bodenplatte und Un-
tergrund auf variable Breite in den Boden eingetragen. Aufgrund des Zusammenwirkens zwi-
schen Bodenplatte und Untergrund hangt der tatsachlich wirksame Bettungsmodul von der
jeweiligen Breite der Lasteintragung, der Lastgrofe und der Steifigkeit des Fundamentkor-

pers ab. Um eine realistische Dimensionierung der Griindungsplatte zu gewahrleisten, ist es
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deshalb sinnvoll im Bereich von Punkt-/Streifen- und Flachenlasten unterschiedliche Bet-

tungsmodule anzusetzen.

Fur Plattengrindungen der Gebaude in den Schwemmbdden/Geschiebemergeln von = stei-
fer Konsistenz auf einem = 0,5 m starken Kiespolster (talseitig ggf. auf einem Vollbodenaus-
tausch oder auf Lasttieferfiihrungen bis zum Geschiebemergel) kénnen die in nachfolgender

Tabelle (4.4) genannten Bettungsmodule zu Grunde gelegt werden.

Tab. (4.4) Charakteristischer Bettungsmodul fiir Plattengriindungen in Schwemmbo-
den/Geschiebemergeln von 2 steifer Konsistenz (auf Kiespolster)

Bereich / Bettungsmodul ks
Art der Belastung MN/m3
Flachenlast (Feldbereich) 3-5
(Lastniveau ca. 60 kN/m?)

Streifen- bzw. Punktlast (z. B. Wandbereich) 5-7

(Lastniveau ca. 100-200 kN/m?)

Die genannten ks -Werte sind fur die Vordimensionierung in Ansatz zu bringen. Fur die Aus-
fuhrungsplanung empfehlen wir, die Bettungsmodule unter Zugrundelegung der in Tabelle
(4.2) angegebenen charakteristischen Bodenparameter und den dann verfugbaren genaue-

ren Belastungswerten wie folgt zu berechnen:

ks, x = mittlere Bodenpressung / mittlere Setzung (MN/m?3)

Bei den genannten Belastungen ist mit Setzungen in einer GroRenordnung von ca. 1,0 -

2,0 cm zu rechnen.
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5 HINWEISE ZUR PLANUNG UND BAUAUSFUHRUNG

5.1 Erdbau/ Baugrube / Verbau

Die fir Erdarbeiten maligebenden Homogenbereiche und Bodenklassen gemal
DIN 18300:2012-09 sind in Tabelle (4.1) dieses Berichtes angegeben. Fir die Homogenbe-

reiche wird auf deren Beschreibung in Kapitel 3 verwiesen.

Beim Baugrubenaushub bzw. beim Abtransport des Aushubmaterials werden Uberwiegend
Bdden der Homogenbereiche O1 (Organische Boden, teils aufgefiillt), B1 (Kiesauffillungen)
und B2 (Schwemmbdden) anfallen. Untergeordnet kénnen auch Béden des Homogenbe-
reichs B3 (Geschiebemergel) anfallen. Dabei handelt es sich vorwiegend um leicht bis mit-
telschwer I6sbare Béden der Bodenklassen 1, 3 und 4 nach DIN 18300:2012-09. Insbeson-
dere in den organischen Bdden, aber auch in den Schwemmbdden ist zudem mit Béden der
Bodenklasse 2 (fliekende Bodenarten) zu rechnen. Darlber hinaus ist in den Kiesaufflllun-
gen, Schwemmbdden und Geschiebemergeln aufgrund von Grobeinlagerungen mit Boden

der Bodenklasse 5 - 7 in geringem Umfang zu rechnen.

Grundsatzlich sind die beim Aushub anfallenden Auffullungen auf organoleptische Auffallig-
keiten zu untersuchen und ggf. separat in Haufwerken zu lagern und nach den Vorgaben der

LAGA PN 98 zu beproben, zu analysieren und gemaf Deklarationsanalytik zu entsorgen.

Bei der Baugrubenherstellung sind die Hanglage und die Hang-/Schichtwasserverhaltnisse
bzw. die flieRgefahrdeten organischen Bdden zu beachten. Die Baugruben mussen mit ab-
gebdschten Wanden hergestellt oder durch einen Verbau gesichert werden. Dabei darf in
den anstehenden Boéden ein Boschungswinkel von 45° nicht Uberschritten werden. Bei
standsicherheitsgefahrdenden Einflissen (z. B. Schichtwasserzutritt, einflieende Bdden)
werden flachere Bdschungswinkel maRgebend bzw. Sicherungsmafinahmen erforderlich
(z.B. Schotterstitzkeil am Bdschungsful3, 0.a.). Hang- bzw. ostseitig wird daher in jedem Fall

ein qualifizierter Baugrubenverbau mit statischer Dimensionierung erforderlich.

Die Baugrubenbéschungen sind vor eindringendem Oberflachenwasser (beispielsweise mit-
tels Abdeckung durch Baufolie; Windsicherung erforderlich!) zu schitzen. Bei Zusatzlasten

am Baugrubenrand (z. B. aus Baustellenkranen und Fahrzeugen) oder bei gréReren Aushub-
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tiefen (= 5 m) ist die Standsicherheit der Baugrubenbdschungen rechnerisch nachzuweisen

oder sind die Baugrubenwande zu verbauen.

Als mogliche Verbauarten kommen Spundwande oder Tragerbohlwande in Frage. Hangsei-
tig missen die Spundwande/Tragerbohlwande mdglichst wasserdicht ausgeflihrt werden, um
das EinflieRen der organischen Boden und Schwemmbdden zu verhindern. Die Ausfachung

zwischen den Tragern sollte daher mit Stahlplatten erfolgen.

Sollen Spundwande zur Ausfiihrung kommen, sind die Erschitterungen im Hinblick auf be-
stehende angrenzende Baulichkeiten zu beachten. Vor Beginn der eigentlichen Rammarbei-
ten wird daher ein Einbringversuch empfohlen, mit dem die Durchfiihrbarkeit der Verbauar-

beiten zu Uberprifen bzw. zu optimieren ist.

Verbauten und evtl. notwendige Aussteifungen bzw. Rickverankerungen sind mittels einer
statischen Berechnung unter Heranziehung der Bodenparameter aus Tabelle (4.2) in Kapitel

4.2 nachzuweisen und zu dimensionieren.
Bei Baugrubenverbauten empfehlen wir flr alle umliegenden Bauwerke, die sich im Abstand
von <30 m zur Baugrube befinden, ein Beweissicherungsverfahren (Aufnahme des Bau-

werkszustandes) durchzufihren.

Bei der Herstellung der Baugruben ist die Standsicherheit bestehender Anlagen und Ver-

kehrsflachen zu beachten. Die weiteren Maltgaben der DIN 4124 sind zu beachten.

5.2 Wasserhaltung

Wie unter Punkt 3.2 beschrieben, ist beim Baugrubenaushub aufgrund der wechselhaften
Bodenschichtung generell mit Schichtwasserzutritt in allen Bereichen und Tiefenlagen zu
rechnen.

Da im Niveau der Aushubsohlen Uberwiegend gering durchlassige Boden zu erwarten sind,
kann das in den Baugruben anfallende Niederschlags-/Schichtwasser i. d. R. nicht oder nur
sehr langsam versickern. Es werden daher generell offene WasserhaltungsmalRnahmen (Fil-
terkiesschicht auf Vlies, Pumpensimpfe und Pumpen) unter Verwendung des fir Grin-

dungszwecke empfohlenen Kieskoffers (siehe folgende Abschnitte) empfohlen.
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Im Allgemeinen dirften geringe bis mittlere Wassermengen (ca. <10 I/s) zu férdern sein,
welche jedoch je nach Oberflachenwassereintrag stark schwanken kénnen. Um eine auf-
wandsgerechte Abrechnung zu ermdglichen, wird empfohlen, in der Ausschreibung gestaffel-

te Fordermengen vorzusehen.

5.3 Griindung

Wohngebaude

Zu den geplanten Gebauden liegen uns keine konkreten Planunterlagen bzw. Planungsde-
tails (z. B. Geschosszahl, Griindungskoten) vor. Nachfolgend kénnen daher nur allgemeine
Angaben zur Grindung erfolgen. Diese missen nach Vorlage detaillierter Planunterlagen

Uberprift und ggf. prazisiert werden.

Wie den geologischen Schnitten der Anlage (2) zu entnehmen ist, stehen im oberen Hangbe-
reich des Bauvorhabens bis etwa 2,0 m bis 3,0 m unter GOK mehr oder weniger organische
Bdden von sehr geringer Tragfahigkeit und hoher Kompressibilitat an, die als Grindungsho-
rizont nicht in Frage kommen und daher vollstdndig ausgetauscht werden mussen. Aber
auch die darunter sowie im unteren Hangbereich unter den Kiesauffullungen anstehenden
Schwemmboden weisen eine geringe bis mittlere Tragfahigkeit und eine mittlere bis hohe
Verformbarkeit auf und sind daher als Grindungshorizont nur bedingt geeignet. Die im tiefe-
ren Untergrund ab etwa 3,5 m bis 4,0 m unter GOK anstehenden Geschiebemergel weisen
dagegen eine gute Tragfahigkeit und geringe Verformbarkeit auf und bilden vorliegend den

besser tragfahigen Horizont.

Aufgrund der Hanglage werden die Gebaude hangseitig tiefer unter die Gelandeoberkante
einbinden als talseitig. Dementsprechend werden die im Grindungsniveau anstehenden
gering tragfahigen Boden talseitig eine groRere Machtigkeit und geringere Vorbelastung auf-
weisen als hangseitig. Grundsatzlich ist daher talseitig mit groReren Setzungen zu rechnen
als hangseitig. Zur Grindung der Wohngebaude wird eine Plattengrindung mit einer elas-
tisch gebetteten Bodenplatte auf einem Bodenaustausch (Kiespolster) empfohlen. Durch
eine Plattengriindung werden die Bauwerkslasten flachenhaft verteilt und Spannungsspitzen

abgebaut. Mégliche Setzungsdifferenzen werden dadurch minimiert.

Die Machtigkeit des Bodenaustausches (d = ca. 0,3 bis 1,0 m) richtet sich dabei nach der

Sohlpressung der Gebaude und der Starke der gering tragfahigen Béden unter Grindungs-
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niveau. Aufgrund der unterschiedlichen Einbindetiefe ist von einer grofieren Austauschmach-

tigkeit talseitig als hangseitig auszugehen (keilférmiger bzw. gestufter Bodenaustausch).

Als Bodenaustauschmaterial ist ein gut verdichtbares Sand-Kies-Gemisch (GW/GI/GU nach
DIN 18196) mit einem Feinkornanteil < 0,063 mm von maximal 10 % geeignet. Unmittelbar
unter der Bodenplatte ist eine = 0,3 m dicke Drainageschicht aus gut durchlassigem Sand-
Kies-Gemisch mit einem Feinkornanteil <5 % und einem Sandanteil < 15 % (alternativ Dran-
kies der Kérnung 16/32 mm) einzubauen, so dass in dieser Schicht die Fassung von anfal-
lendem Niederschlagswasser und evtl. Hang-/Schichtwasser mdglich ist. Das Austauschma-
terial ist unter Verwendung eines geeigneten Verdichtungsgerates lagenweise einzubauen
und auf einen Verdichtungsgrad von Dpr > 100 % zu verdichten. Die Einbauqualitat ist mit
geeigneten bodenmechanischen Nachweisen zu Uberprifen (z.B. statische Lastplatte). Die
Bodenaustauschmaterialien sind ab Aulienkante Bodenplatte unter einer seitlichen Verbrei-
terung von 60° einzubauen. Auf der Kiestragschicht kann dann die Bodenplatte aufgebracht
werden. Zur Bemessung der Bodenplatte kdnnen die in der Tabelle (4.4) angegebenen Bet-

tungsmodule angesetzt werden.

Alternativ zu einem Bodenaustausch kdonnen die Bauwerkslasten talseitig auch durch Last-
tieferfihrungen, z. B. Brunnengriindungen oder Magerbetonscheiben, auf den besser tragfa-

higen Horizont (= OK Geschiebemergel) abgetragen werden.

Bei einer Brunnengrindung werden mehrere Betonschachtringe mit fortschreitender Aushub-
tiefe Ubereinandergestellt und durch Innenaushub bis zum Geschiebemergel abgesenkt.
Hierbei dienen die Schachtringe gleichzeitig als Schalung fir den Aushub. AnschlieRend
werden die Betonschachtringe mit Beton verfullt.

Bei einer Brunnengrindung mussen die Lasttieferfihrungen mind. 0,5 m in die Geschiebe-
mergel einbinden. Bei Lasttieferfihrungen mit Magerbeton ist mit einem gewissen Uberprofil
und Betonmehrverbrauch zu rechnen, wenn der Aushub senkrecht gebdscht bzw. verbaulos

ausgefiuhrt wird.

Fir die Dimensionierung der Fundamente kdnnen die Bemessungswerte der Tabellen (4.3)

angesetzt werden.
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Generell wird eine Abnahme der Griindungssohlen vor dem Uberbau durch einen Baugrund-
sachverstandigen optisch und mittels Feldversuchen (z.B. Lastplattendruckversuche oder

Dichtebestimmungen nach DIN 18125 bei einer Flachgriindung) empfohlen.

5.4 Bauwerkstrockenhaltung und Auftriebssicherheit

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, ist in allen Bereichen und Tiefenlagen, insbesondere hangsei-
tig, mit Hang-/Schichtwasser zu rechnen. Es werden daher generell Bauwerksdrainagen ge-
maf DIN 4095 empfohlen, mit denen das in den Arbeitsraumverfillungen bzw. hangseitig
anfallende Schichtwasser gefasst und schadlos in eine geeignete Vorflut abgeleitet werden
kann. Dabei ist darauf zu achten, dass Unterlieger nicht negativ beeinflusst werden. Die
Bauwerksdranungen sind rlckstaufrei an den Vorfluter anzuschlieRen und revisionierbar
herzustellen.

Hinsichtlich der Trockenhaltung der Bauwerke ist unter diesen Voraussetzungen von der

Wassereinwirkungsklasse W1.2-E auszugehen.
Hinsichtlich der Auftriebssicherheit wird grundsatzlich ein Bemessungswasserspiegel auf

Hohe der talseitigen Gelandeoberkante empfohlen. Die Auftriebssicherheit ist flr alle Bauzu-

stande nachzuweisen.

5.5 Arbeitsraumverfiillung

Fur die Verfillung der Arbeitsraume sind gut verdichtbare Materialien, wie z.B. Wandkies
oder beim Baugrubenaushub ggf. anfallende Kiesaufflllungen der Bodengruppen GW/GU,
bei entsprechenden Wassergehalten, geeignet. Die beim Aushub Uberwiegend anfallenden
organischen Bdden sind hierflr nicht geeignet. Die Schwemmbdden und ggf. anfallende Ge-
schiebemergel sind als setzungsarme Ruckverfullung nur bedingt geeignet, da eine ausrei-
chende Verdichtung dieser Materialien nur bei optimalem Wassergehalt (steife bis halbfeste
Konsistenz) und unter Verwendung von geeignetem Verdichtungsgerat (z.B. Schaffullwalze)

maoglich ist.

Generell muss die Ruckverfullung lagenweise bei ausreichender Verdichtung erfolgen. Dabei

ist eine Lagenstarke von max. 0,3 m und ein Verdichtungsgrad von Dp; > 100 % einzuhalten.
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5.6 Versickerung von nicht schadlich verunreinigtem Oberflaichenwasser

Eine Versickerung von Oberflachenwasser ist nicht moglich, da die anstehenden Boden mit
Ausnahme der Kiesauffillungen Gberwiegend gering durchlassig sind. Anfallendes Oberfla-
chenwasser ist daher zu fassen und einer geeigneten Vorflut zuzuflihren. Diesbeziiglich wird

auch auf unseren geotechnischen Kurzbericht vom 28.06.2024 verwiesen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG / SCHLUSSBEMERKUNGEN

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes wurden die Ergebnisse der durchgefihrten Feld- und
Laborarbeiten zusammengestellt und dokumentiert. Vorrangiges Ziel war es, die vor Ort re-
levanten Untergrunddaten durch Beschreibung der Bodenschichten, Zuordnung von Homo-
genbereichen, Bodenklassen und charakteristischen Bodenparametern fir den Planer und
die Baufirmen aufzubereiten. Fur die Dimensionierung der Grindungselemente wurden
Tragfahigkeitswerte angegeben und es wurden Empfehlungen flr weitere Planungsschritte
und zur Bauausfilhrung aus geotechnischer Sicht gegeben, insbesondere zum Erdbau und
zur Baugrubenerstellung/Hangsicherung/Wasserhaltung, Grindung, Bauwerkstrockenhal-

tung und Arbeitsraumverfullung.

Es wird davon ausgegangen, dass die an Planung und Bauausfiihrung beteiligten Ingenieure
und Architekten unter Zugrundelegung der hier aufgezeichneten Untergrunddaten alle erfor-
derlichen Nachweise fur die Bauwerke entsprechend den Regeln der Bautechnik fihren und
bei offenen Fragestellungen hinsichtlich Baugrund, Griindung etc. an den Baugrundsachver-

standigen herantreten.

Die Kontaktaufnahme mit dem Baugrundsachverstandigen wird auch dann erforderlich, wenn
bei der Bauausfiihrung nicht auszuschlieRende Abweichungen der Untergrundverhaltnisse

aulierhalb der abgeteuften Aufschlisse festgestellt werden.

Fur weitere Beratungsleistungen, wie z.B. Baugrubensohlabnahmen, Verdichtungskontrollen,

Aushububerwachungen etc. stehen wir gerne zur Verfugung.
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Anlage (3)

PROFILE DER ABGETEUFTEN AUFSCHLUSSE



CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt Steinhdéring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum 09.09.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1:50 Anlage : 3.1.1

BS 1

Ansatzpunkt: 527.39 m NHN

0.00m
BS 1/ASP{ 10.09m 0.09m A Schwarzdecke, fein- bis mittelkérnig, schwach grobkérnig
o o o8 A (G,s,u'"), bis 0,2 m: st. sandig, hellgraubraun; von 0,2 bis 0,3 m:
BS 111 10.65m 065m| A A \él;lurl?etonreste, bereichsweise: s. schwach humos; ab 0,5 m:,
5,02 grau
BS 1/2| 10.95m 0.95m| A G,x,s,u’' (A?), Steine: durch Bohren zertrimmert, hellrostbraun
1.00m/e Kernverlust
BS 1/3 1.40m 1.40m o0 G,S,U'-U (A'?), hellrostbraun
BS 1/4 [ 11.70m 1.70m U+G,s*,t", weich, hellbeigebraun
U,s*,g-g*.t", weich, hellbeigebraun
BS 1/5| 12.30m 2.30m
SW / 2.40m/ 2.50m G,u*-u,s-s*, hellrostbraun
(09.09.2024) B
U+G,s*,t", weich, hellbeigebraun
BS 1/6 | 13.00m 3.00m
U,s*,g*-g,t", ab 3,4 m: hellbeigebraun bis hellbraunbeige, weich,
hellbeigebraun
BS 1/7[ | 3.60m 3.60m |
\
} U,s*,g,t", weich bis steif, hellgraubeige
BS 1/8 [ 4.20m 4.20m \
U,s*,g*-g,t", bis 4,3 m: sehr bis sehr sehr schwer zu bohren;
bereichswei- se: stark sandig bis sandig, sehr schwach b. schwach
tonig, steif, hellgraubeige
BS 1/9[ | 5.00m 5.00m
Endtiefe




CRYSTAL GEOTECHNIK

Projekt :  Steinhdring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH

Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum : 09.09.2024
Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 MaRstab : 1:50 Anlage : 3.1.2
BS 2

BS 2/ASP

BS 2/1

BS 2/2

S
(09

BS 2/3
BS 2/4

BS 2/5

BS 2/6

BS 2/7

BS 2/8

BS 2/9

BS 2/10

BS 2/11

Ansatzpunkt: 527.09 m NHN

0.00m
0.08
m 0.08m A Schwarzdecke, fein- bis grobkérnig
0.50m 0.50m °° *=* A (G,s,u'"), hellbraungrau
A -
% L A (G,s,u'), hellbraungrau bis hellgraubraun
1.00m

1.00m| °© A

U+G,s*,t", mit hellrostgrauen Flecken, weich, h.beigebr. bis h.

1.28 ;
0 2022; 1.30m beigegrau
' 1 SOm/ 1.60m U,s*,g-g*,t", weich, h.rostgrau bis hellrostbraun
1.60m G,s*,u-u*, hellrostgrau
] G+U,s*t", ab 2,0 m: schwer bis mittel zu bohren, weich,
2.15m hellrostgrau
2 50m U,s-s*,g,t'-t", ab 2,4 m: kiesig bis stark kiesig, weich, hellgraubeige
U+G,s*,t", weich, hellgraubeige
| 13.00m
U+G,s*,t", ab 3,4 m: schwer bis sehr schwer zu bohren, weich bis
ﬂ 3.50m steif, hellgraubeige
' \
\
} U,s*,g-g*.t", steif, hellgraubeige
ﬂ 4.10m 4.10m }
} U,s*,g,t", steif, hellgraubeige bis hellbraunbeige
[ 14.60m 4.60m |
} U,s*,g-g*.t", bereichsweise: sandig, schwach tonig, steif,
5.00m 5.00m | hellbraunbeige
Endtiefe




CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt Steinhdéring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum 10.09.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1:50 Anlage : 3.1.3

BS 3

Ansatzpunkt: 529.93 m NHN

BS 3/1[ | 0.20m

0.00m

0.20m

A (U,s,d',t',h), humos, weich, dunkelbraungrau

BS 3/2

0.70m

0.70m

IS\VAVA 0.98m

1.00m

A (G,s*,u,h'-h"), schwach humos bis s. schwach humos;
bereichsweise: stark schluffig; bei 0,6 m: einzelner groRerer
Betonrest, braungrau bis dunkelockergrau

Mu: U,s,g"-g,t',h*, stark humos, breiig, schwarz

1.80m

G,s,u’',0-0%, organischer Anteil bis hoher organ. Anteil; ab 1,5 m:
schwer z. bohren, braunschwarz

2.20m

G,s,x,U, in einer Linse (mehrere cm) und in den untersten cm: stark
schluffig, hellbeigegrau

U,s*-s,g-g',t"-t',0', sehr geringer bis geringer organischer Anteil; in
2 Linsen (mehrere cm): schwach torfig b. torfig, weich, grau bis
braungrau

2.70m
[e]

3.15m

3.60m

3.60m

BS 3/9

4.00m

4.00m

G,s,u-u', in den obersten cm: stark schluffig bis schluffig; in den
untersten cm: schwach schluffig bis schluffig, hellbeigebraun bis
hellrostbraun

G+U,s*t", in einer Linse (mehrere cm): Kies, stark sandig,
schluffig b. stark schluffig, nass b. stark feucht, hellrostgrau bis
hellbeigebraun

U,s*,g,t", bereichsweise: sandig, schwach tonig, weich bis steif,

BS 3/10] |4.60m

4.60m

hellbraunbeige bis hellgraubeige
U,s*,g-g*,t", bis 4,2 m: m. bis s. zu bohren; ab 4,45 m: Kies u.
Schluff, stark sandig, s. schwach tonig, feucht, s. schwer z. bohr.,

BS 3/11] ] 5.20m

5.20m

steif bis weich, hellgraubeige

U,s*,g-g*.t", bereichsweise: stark sandig bis sandig, sehr schwach
tonig bis schwach tonig, steif, hellgraubeige

BS 3/12] ] 6.00m

6.00m

U,s*,g-g*,t", bereichsweise: stark sandig bis sandig, sehr schwach
tonig bis schwach tonig, steif, hellgraubeige

Endtiefe




CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt Steinhdéring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum 10.09.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1:50 Anlage : 3.1.4

BS 4

Ansatzpunkt: 532.19 m NHN

0.00m
-0.10m, A A (U,s,d',t',h), humos, weich, dunkelbraungrau
o o 8e A (G,s*,u,h"), schwach humos; bis 0,3 m: schwer bis mittel z.
°© A bohren; be- reichsweise: stark schluffig; s. wenig Ziegelreste (ca. 1
BS 4/1| |0.70m 0.70m| A %), braungrau
BS 4/2| | 1.00m 1.00m A A (U+G,s*,t"), sehr wenig Ziegelreste (ca. 1 %); sehr wenig
1'05 1'10m Wurzelreste, weich bis breiig, hellrostbraun
Q / - * 141 A
SW 09. 2022; A A (U,s*,d',t"), weich, hellbraun
A (G,s*,u,0"), sehr geringer organischer Anteil; sehr wenig
Ziegelreste (ca. 1 %), breiig, olivgrau
BS 4/3| | 2.00m 2.00m| °
A (G,s*,u,0"), s. geringer organ. Anteil; im Sohlbereich in einer
Linse (we- nige cm): humos, grauschwarz; ab 2,3 m: schwer zu
BS 4/4| |2.50m 2.50m bohr., breiig, olivgrau
HT H,u*,s-s', stark b. maRig zersetzt; in d. obersten cm: st. kiesig, san-
BS 4/5| | 2.90m 2.90m dig; in einer Linse bei 2,7 m (mehrere cm): Schluff, stark, weich,
HW d braunschwarz bis schwarzbraun
o _© . . .
® O“O G,s,u,0'-0", schwach bis sehr schwach torfig; bis 3,0 m: stark
BS 4/6 | |3.35m gggm Zoo T schluffig, dunkelgraubraun bis dunkelbraungrau
- } G,s*,x,u, Stein: durch Bohren zertrimmert, hellbeigegrau
Bs 4/7 [ 1 4.00m 4.00m } U,s*,g-g*,t", weich bis steif, hellbeigebraun bis hellgraubeige
" } U,s,g-g*,t', bis 4,1 m: stark sandig bis sandig, sehr schwach bis
BS 4/8 | | 4.40m 4.40m | schwach tonig, steif, hellbraunbeige
o } U,s,g-g*.t', bereichsweise: sandig bis stark sandig, schwach tonig
BS 4/9| |14.80m 4.80m | bis sehr schwach tonig; ab 4,7 m: sehr sehr schwer z. bohren,

Endtiefe

steif, hellbraunbeige




CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt :  Steinhdring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum : 10.06.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1:50 Anlage : 3.1.5

EPO1[ | 1.40m

SCH 1

0.00m

Ansatzpunkt: 532.71 m NHN

0.50m

Mu (U,g,s,0), Schwarz

1.40m

U,s,g,0’, weich, hellbraun bis braun

EP02[ ] 1.90m

1.90m

U,s,g,t’-t, weich, braun bis dunkel braun, gelb

cccaeec

G,s,u, weich / nass, hellgrau, beige

EP03| | 2.80m 2.80m %
sw V| 3.00m
(10.06.2024)10:00n
U/G,s,t,x’, ab ca. 3 m Stau/Schichtwasser, ab ca. 4 m, Tonanteil
steif-halbfest, steif/feucht, gelb, beige
EP04 | |4.80m 4.80m
Endtiefe




CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt :  Steinhdring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr.: B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum : 10.06.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1:50 Anlage : 3.1.6

SCH 2

Ansatzpunkt: 530.39 m NHN

0.00m

EPO1 [ ]0.30m 0.30m

A(G,s,u), Ziegelreste, Betonbruch, erdfeucht, beige

0.90m

Mu(U,g,s,0,x”), Dunkelbraun bis schwarz

EP02[ |1.10m 1.10m

U,s,g,x’, Rotlage, weich bis steif, braun bis dunkelbraun

EP03 | |4.50m 4.50m

U,s,g,t,X, steif bis halbfest, hellgrau bis gelb

Endtiefe




CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt :Steinhdring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr. : B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum :09.09.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1: 50 \Anlage ;0 3.21
DPH 1

Ansatzpunkt: 532.86 m NHN

Anzahl Schlage N10
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CRYSTAL GEOTECHNIK Projekt :Steinhdring BG Abersdorf

Beratende Ing.u.Geologen GmbH Projektnr. : B 245254

Schusterg.14, 83512 Wasserburg Datum :10.09.2024

Tel.08071-92278-0, FAX -92278-22 Mafstab : 1: 50 \Anlage i 3.22
DPH 2

Ansatzpunkt: 530.23 m NHN

Anzahl Schlage N10

10 20 30 40
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Anlage (4)

ERGEBNISSE DER
BODENMECHANISCHEN LABORVERSUCHE



-KP-Projektzusammenstellung
Projektzusammenstellung Revision A - Stand 2019-12
Seite 1| Anlage 4.1
Projekt: BP Abersdorf Ost, Gde. Steinhoring Auftraggeber:
Projekt-Nr.: B 245254 Probenehmer: US Probenahme: 10.09.2024 Probeneingang: 10.09.2024 Bearbeite CP/MS/LP
Kornverteilung in M-% Zustandsgrenzen Dichte Proctor-
Kurzzeichen € versuch 5]
@ h £ £ - g | < =
S nach DIN 4023 £ < N - P o c S o)
@ o = 0 IS S . H a a & 2 g 2 I <
3 5 S = S S £ v 2 Q o 2 9 b 1] g s
£ Eg 2 Bodenart/-farbe nach DIN 18196 =] s' é @ E od § ) s g 5 g ? & 2 G o g S AN
] g [ = N = o i [T
E3E | 3 nach DIN EN 150 ile S8 o %3 2% 0% :|% g g2 |2 2|2 |%lg)ss
S &S5 a 14688-1/-2:2011-06 Bemerkungen = a a - - a = T 3 & S Q@ = a 2 g 1G] < °© 2 NN
%) | (%] | [%] | [9%] | (%] | [%] | [%] | [%] @ [%] | [%] [t/m’] [t/m’]/[%] % (%] [m/s] | [kPa] | [kPa] (%]
BS3 i i
Kies,sandig ' Gsu
schwach schluffig
1,00 m| GP4 GU 7,4 | 18,7 | 73,9
1,80 m schwarzgrau
BS3 Schluff,sandig , ,
. U,s,g-g,0
schwach kiesig-kiesig
2,20 m GP6 |schwach organisch 20,6 2,0
2,70 m dunkelgrau
BS4 i i
Kles,stz.ark sandig Gs*u
schluffig
1,10 m GP3 GU* 27,31 31,0 41,6
2,00 m beigegrau

Crystal Geotechnik - Beratende Ingenieure u. Geologen GmbH, Schustergasse 14, 83512 Wasserburg am Inn, Tel.: 08071/92278-0



CRYSTAL GEOTECHNIK

Beratende Ing. u. Geologen GmbH

Schusterg. 14, 83512 Wasserburg

Tel. 08071-92278-0, FAX -92278-22

Kornverteilung
DIN EN ISO 17892-4

Projekt

BP Abersdorf Ost, Gde. Steinhéring

Projektnr.

' B 245254

Datum

27.09.2024

Anlage

4.2.1

Feinstes

Fein-

Schluff
Mittel-

Grob-

Fein-

Sand
Mittel-

Kies

Grob- Fein- Mittel- Grob-

Steine

100

90

80

70

60

50

40

Massenprozent

30

20

0.002

0.006

0.02

0.06

0.2
Korndurchmesser in mm

0.6

60

Labornummer

BS4 GP3

Entnahmestelle

Abersdorf

Entnahmetiefe

1,1m-20m

Ungleichférm. U

Kriimmungszahl Cc

Bodenart

G,s,u

Bodengruppe

GU

d10/d60

- /2.502 mm

Anteil < 0.063 mm

27.3%

Kornfrakt. T/U/S/G

0.0/27.3/31.0/41.6 %




CRYSTAL GEOTECHNIK . Projekt BP Abersdorf Ost, Gde. Steinhéring
Beratende Ing. u. Geologen GmbH KOrnvertel | u ng Projektnr.  : B 245254
Schusterg. 14, 83512 Wasserburg DIN EN ISO 17892-4 Datum 27.09.2024
Tel. 08071-92278-0, FAX -92278-22 Anlage 4.2.2
Feinstes Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100
90
80 /
70 //
£ 60
yé
2 50
2
g 40 ////
30 —— —
20 —
///
10 —
0
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
Korndurchmesser in mm
Labornummer BS3 GP4
Entnahmestelle Abersdorf
Entnahmetiefe 1,0m-1,8m
Ungleichférm. U 191.7
Krimmungszahl Cc 41
Bodenart G,s,u’
Bodengruppe GU
d10/d60 0.117/22.511 mm
Anteil < 0.063 mm 7.4 %
Kornfrakt. T/U/S/G 0.0/7.4/18.7/73.9 %




EXCEL-Auswertung

Wassergehalt (Ofen)

gemaR DIN EN ISO 17892-1:2015-03

EX-KP-DIN EN ISO 17892-1-WG

Revision A - Stand 2019-12

Anlage: 4.3

Projekt: BP Abersdorf Ost, Gde. Steinhoring
Projekt-Nr.: B 245254 Auftraggeber:
ausgefuhrt am: 26.09.2024 durch: LP Waagen-Nr.: 1
Probenbezeichnung BS3 GP6
Bodenart U,s,g’-g,0
Behiélter-Nr. 13
feuchte Probe + Behalter m;+mg | [g] 1091,10
trockene Probe + Behidlter mg+mg | [g] 957,40
Behilter mg | [g] 307,70
Wasser my = (Mg +mg) - (mg+mg) | [g] 133,70
trockene Probe  mg=(mg+mg)-mg | [g] 649,70
Wassergehalt w= r:]w x100 | [%] 20,6

d
Probenbezeichnung
Bodenart
Behilter-Nr.
feuchte Probe + Behdlter m;+mg | [g]
trockene Probe + Behalter mg+mg | [g]
Behalter mg  [g]
Wasser my = (Mg +mg) - (Mg +mg) | [g]
trockene Probe my | [g]

My

Wassergehalt W= 100 | [%]

d

Projektleiter: CP/MS

Crystal Geotechnik

Beratende Ingenieure und Geologen GmbH

Schustergasse 14, 83512 Wasserburg am Inn, Tel.: 08071/92278-0, www.crystal-geotechnik.de




EXCEL-Auswertung

Gliihverlust

gemaR DIN 18128:2002-12

EX-KP-DIN 18128-GL

Revision A - Stand 2019-12

Anlage: 4.4
Projekt: BP Abersdorf Ost, Gde. Steinhoring
Projekt-Nr.: B 245254 Auftraggeber:
Probenbezeichnung: BS3 GP6
Entnahmestelle: Abersddorf entnommen am:  10.09.2024 durch: US
Entnahmetiefe: 2,2m-2,7m ausgefiihrt am: 26.09.2024 durch: LP
Bodenart: U,s,g’-g,0 Wassergehalt: 20,6 %| Massenanteil >2 mm: %
Glihdauer: 5 h| Glihtemperatur: 440 °C| Waage: 1
Bemerkungen: Austrijct von Kristallwa.s..se.r maoglich (q.uellféhige Tonminerale)

Verglithen von Kalk méglich (kalkhaltiges Material)

Versuch-Nr. 1 2 3
Behalter-Nr. 5 2 4
Probe + Behélter my +mg ] 54,70 51,55 52,32
Behilter mg [g] 19,51 18,79 17,92
Probe my = (m; + mg)-mg [g] 35,19 32,76 34,40
Probe gegliiht + Behalter m, +mg [e] 54,01 50,91 51,61
Gluhverlust (Fraktion <2 mm) mg = (m; + mg) - (M, + mg) [g] 0,69 0,64 0,71
Gluhverlust (Fraktion <2 mm) G;=mg/my * 100 [%] 2,0 2,0 2,1
Mittelwert (Fraktion <2 mm) G,=(G,+G,+G;)/3 [%] 2,0

Mittelwert (Gesamtfraktion)

Gg =G, x (100 - A,,) / 100

[%]

nicht ermittelt

Projektleiter: CP/MS

Crystal Geotechnik

Beratende Ingenieure und Geologen GmbH

Schustergasse 14, 83512 Wasserburg am Inn, Tel.: 08071/92278-0, www.crystal-geotechnik.de
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