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I. Vg;gnlgssung

Zur langerfristigen Gewdhrleistung der Sturmflutsicherheit und somit zur Attestierung der Ge-
brauchstauglichkeit ist im Zuge des Pilotprojektes ~Warftverstdrkung® geplant, die bestehende
Norderwarft auf der Hallig Nordstrandischmoor zu verstirken.

Die Verstirkung wird vorgenommen auf einer neu zu errichtenden Warft, die sukzessiv aufge-
hoht wird bis etwa 46,40 m NHN.

Die hierbei entstehenden Béschungen werden den értlichen Gegebenheiten angepasst, sodass
keine gréferen Neigungen die Folge sind.

Der Aufirag beginnt bei einer Héhenkote von etwa gemittelt +1,90 m NHN und wird sich bis zur
oberen Baugrenze auf +6,40 m NHN anpassen.

Das rechnerische Aufiragsvolumen kann mit rd. V ~ 35.150 m? (eingebauter Zustand) beziffert
werden,

Die Geo Rohwedder GmbH wurde beaufiragt, im Bereich der Norderwarft 4 Stck. Aufschluss-
bohrungen auszufilhren und hierauf basierend zur Griindung der Warflerweiterung gutachtlich
Stellung zu nehmen.

e id
2.1 Baugrundaufbau

Der Unterzeichner kennt die Untergrundverhiltnisse im Umfeld von Nordstrandischmoor in der
Gemeinde Nordstrand anldsslich gutachtlicher Bewertungen hinsichtlich der Deichverstir-
kungsmafinahme. Uberdies liegen zahlreiche Aufschlussbohrungen von der Gemeinde Nord-
strandischmoor im Zuge vorangegangener Bauvorhaben vor.

D. h., dass die Systematik des Untergrundaufbaus aus der niheren Nachbarschaftsumgebung im
Grundsitzlichen bekannt ist.

Durch Beauftragte der Geo Rohwedder GmbH wurden am 20.02.2018 an zuvor definierten
Messstellen bzw. an zugiinglichen Bereichen die Aufschlussbohrungen S1 bis einschlieBlich
S4/18, gem. DIN EN ISO 22.475-1, niedergebracht mit Nenndurchmessern von 35 mm bis 60
mm bis zu einer Endtiefe von je 10 m, gemessen ab jeweiligem Bohransatzpunkt,

Der als Anlage 1 beigefiigte Lageplan zeigt die Lage und Umrisse der geplanten Neubaumal-
nahme, der benachbarten baulichen Anlagen, die zur Warfterhdhung vorgesehenen Kotendarstel-
lungen sowie die Standorte der Baugrunderkundungen S1/18 bis S4/18.
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Die Ansprache des ausgetragenen Bohrgutes erfolgte nach DIN EN ISO 14.688 vor Ort und die

geologische Einstufung nach vorhandenen Erfahrungen im geotechnischen Labor der Geo Roh-
wedder GmbH.

Gestorte Bodenproben der Giiteklasse 3 — 4 wurden entnommen und in unserem geotechnischen
Labor bodenmechanisch klassifiziert.

Aus den zeichnerischen Profildarstellungen geht hervor, dass die jeweiligen Ansatzhohen wie
folgt dargestellt werden kénnen:

® Aufschlussbereich $1/18 =  Ansatzhéhe +1,81 m NHN
¢ Aufschlussbereich §2/18 = Ansatzhohe +2,05 m NHN
® Aufschlussbereich S3/18 =  Ansatzhohe +1,78 m NHN

e  Aufschlussbereich S4/18 =  Ansatzhohe +2,39 m NHN

Aus den zeichnerischen Profildarstellungen geht hervor, dass die Deckschicht des untersuchten
Geléndeareals lokal aus kiinstlich eingebrachten Boden besteht (Auffillschichten S2/18) und
marschiiblichen Kleibéden. Klei ist ein maritim sedimentiertes, organisch verunreinigtes Boden-
gefiige, das die tibliche Bodenart in der Marsch darstellt, Der gewachsene Klei beschreibt an-
fanglich weich bis steife Zustandsformen und wird mit zunehmender Teufe durch organische
Boden begrenzt. Hierbei handelt es sich nachweislich um einen schwach zersetzten, schluffigen
Torf, der als ein sog. ..Hochmoortorf** angebohrt wurde bis in Tiefen zwischen min. 1.8 m im
Nahbereich $3/18 und max. 2,2 m im Umfeld S1/18.

Unterlagernd folgt ein Klei mit organischen Beimengungen. Somit handelt es sich nachweislich
um einen sog. ,,Darg", der in vorwiegend weich bis breiiger Zustandsform angesprochen wurde,
Die Basis der organischen Weichschichten variiert entsprechend den gefihrten Schichtenver-
zeichnissen mit min. -1,52 m NHN (S3/18) bzw. max. 2,35 m NHN (S2/18).

Nachfolgend werden Sande erkundet, die als Feinsande, mittelsandig, stark schluffig, klassifi-
ziert wurden. Hierbei handelt es sich um Sande jiingster Entstehungsgeschichte, die dem Ho-
loziin zuzuordnen sind. Den unteren Abschluss der holozinen Sande bilden schluffige, muschel-
haltige Fein- bis Mittelsande als chemalige Strandwallbildungen.

Diese Baugrundformation wurde bei allen Aufschlussbohrungen bis zum Teufenende (max.
10 m) nicht durchstof3en.

Aus Archivbohrungen, die dem Sachverstindigen aus dem Gutachten des geologischen Landes-
amtes Schleswig-Holstein zur geplanten Warflabflachung auf der Hallig Nordstrandischmoor
vom 29.12.1982 zur Verfiigung gestellt worden ist geht hervor, dass der tiefere, eiszeitliche Un-
tergrund aus ca. 3 - 4 m Fein- bis Mittelsanden besteht, die nach unten zu grober werden und bei
etwa -14 m NHN eine ca. 3 m miichtige blaugraue Tonschicht mit einer ca. 1 m starken sandigen
Muschellage im Liegenden iiberdecken.

Die erbohrte Baugrundformation représentiert den vorherrschenden Untergrundaufbau im Be-
reich der geplanten Neuwarft.




BV 080/18 6

Entsprechend diesem sehr inhomogenen Aufbau weisen die Kleisedimente und auch organischen
Torfe insgesamt erhebliche Unterschiede in ihren Tragfihigkeitseigenschafien aus. Die grofite
Zusammendriickung ist dabei den Torfen bzw. tonig schluffigen bzw. organischen Beimengun-

gen zu Eigen. Mit Zunahme des Feinsand-Gehaltes verringert sich die Zusammendriickbarkeit
des Baugrundes,

Weitere Einzelheiten zur ermittelten Schichtenfolge sind den beigefiiglen Anlagen 2 zu entnch-
men.

2 Wasser i ‘und

Bei Ausfihrung der Feldarbeiten (Stichtag: 20.02.2018) wurden Wasserspiegel eingemessen in
sehr unterschiedlichen Tiefen wie folgt:

e S1/18 =  GW = +1,31 m NHN
o $2/18 =  GW = +1,25m NHN
e S3/18 =  GW = +0,78 m NHN
e S4/18 =  GW = +0,49 m NHN

Hierbei handelt es sich um Wasserstiinde nach Beendigung der jeweiligen Bohrungen!

Gemil dem Resultat unserer Bohrungen bestehen die Aufiragsboden teils aus schluffig-tonigem
Kulturboden-Material mit organischen Substanzen, die erfahrungsgemif sehr hohe Wasserdich-
tigkeiten besitzen,

In Bezug auf ihre Durchldssigkeit fiir Wasser sind die Schluff-Ton-Sedimente des Kleies als ge-
ring bis schwer wasserdurchlassig und die schluffigen Feinsande des Klei-Sandes als méfig bis
gering wasserdurchliissig einzustufen.

Phasengeschoben geddmpft ist somit je nach Tidehub der Wasserspiegel zu beriicksichtigen bzw.
anzusetzen.
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L,Lﬁgld_enmg_g!;ggischg Untersuchungen

Zur Beurteilung des Baugrundes standen der Geo Rohwedder GmbH eine grole Anzahl von
Sonderproben der Giiteklasse 3 - 4 (gestorte Bodenproben) zur Verfiigung, die wihrend der
Kleinbohrungsarbeiten entnommen wurden. Die Proben sind im Erdbaulabor durch den zustiin-
digen Sachbearbeiter angesprochen worden und es wurde hierbei, falls es erforderlich war, die
Ansprache des Bohrmeisters korrigiert.

An einigen charakteristischen Proben wurden bodenmechanische Versuche ausgefiihrt, um we-

sentliche Kennziffern zu ermitteln, die fur die Beurteilung der geplanten BaumaBnahme erfor-
derlich sind.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden kurz beschrieben, erginzt durch
Erfahrungswerte der Geo Rohwedder GmbH aus der mittelbaren Nachbarschaftsumgebung.

2.3.1 Wichten

An einigen Sonderproben wurden Raumgewichtsuntersuchungen ausgefiihrt bei Gewichts-
aquivalenz gem. DIN EN ISO 17.892-2:2014. Hierbei wurden die Proben in iberwiegend
weich bis breiiger bzw. weicher Konsistenz in die Versuchsparzellen eingebaut und folgende
Streubereiche festgestellt:

°  Klei
(6 Stck. Einzelversuche) = 1548 kN/m® < wk < 16,01 kN/m?

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsbefunde bestétigten die Bodenansprache der Geo Roh-
wedder GmbH in der Ortlichkeit bzw. filhrten zu geringen Korrekturen.

3.2 Wa h stimm en

Der Wassergehalt wy, ciner Bodenprobe ist das Verhiltnis der Masse des im Boden vorhandenen
Wassers, dass bei einer Temperatur von + 105 °C verdampft, zur Masse der trockenen Probe.,

Die Wassergehaltsuntersuchung dient ferner der Auskunfi iiber die Verdichtbarkeit der Boden,
deren Verdichtung von einem bestimmten Wassergehaltsbereich abhiingt, {iber die Zustandsform
bindiger Boden und {iber ihre Zusammendriickbarkeit und Tragfihigkeit. Es wurden daraufhin
an zahlreichen Bodenproben der Wassergehalt durch Ofentrocknung gemi DIN EN 1SO 17892-
1:2014 ermittelt mit einem Streubereich von:

e Klei

(17 Stek. Einzelversuche) = 41,17 % < wn £ 105,16 %
e Torf

(7 Stek. Einzelversuche) = 209,83 % < wn < 698,25%
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Aus diesen Untersuchungsbefunden geht sehr deutlich hervor, dass die erbohrte Baugrundsyste-
matik mit zunehmender Teufe sehr hohe Wassergehaltsbereiche beschreibt. D. h., es ist auch mit

sehr geringen Steifeziffern zu rechnen, sodass hieraus resultierend groflere Setzungen und hier-
mit verbundene Setzungsdifferenzen die Folge sind.

Die gewonnenen Einzelergebnisse der Untersuchungsbefunde sind auf den Anlagen 2, links ne-

ben den jeweiligen Bohrprofilen, jeweils héhengerecht den entsprechenden Probenentnahmetie-
fen zugeordnet, dargestellt,

3.3 Gliihverl stimmungen

Die stichprobenartig ermittelten Werte des Glithverlustes »GL* gem. DIN 18.128 sind im Ein-
zelnen ebenfalls den beigefiigten Anlagen 2, némlich den Jeweiligen Schichtenfolgen, zu ent-
nehmen. Der Humusgehalt stellt den Gewichtsanteil der organischen Bestandteile eines Bodens
an seiner Trockenmasse dar.

Organische Bestandteile binden viel Wasser, erhdhen dadurch den Porenanteil und verschlech-
tern die Verformungs- und Festigkeitscigenschafien des Bodens bereits bei geringen Anteilen.

Im geotechnischen Labor der Geo Rohwedder GmbH wurden insgesamt 20 Stck. Gliihverlustbe-
stimmungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse lauten:

e Klei
(13 Stek. Einzelversuche) = 1,22 % < Va. £ 1550 %
e Torf

(7 Stek. Einzelversuche) = 25,13 % < Ve

A

82,41 %
Die gewonnenen Einzelbefunde spiegeln eine sehr stark organische Untergrundsituation, sodass
hieraus ableitend eine schr hohe Zusammendriickbarkeit dargestellt werden kann,

Die Einzelergebnisse kdnnen den entsprechenden Probenentnahmetiefen auf den Anlagen 2 im
Einzelnen entnommen werden.
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2.3.4 Kornverteilus ersuchunger
Zur Ermittlung des kornanalytischen Aufbaus wurden an représentativen Bodenproben Kornver-
teilungsuntersuchungen, gem. DIN 18.123-4 / DIN EN 933-1 bzw. DIN EN 1SO 17.892-4: 2014,
durchgefiihrt,
Die hierbei gewonnenen Ergebnisse wurden in Summenlinien auf den Anlagen 3.1 bis 3.5 darge-
stellt. Demzufolge handelt es sich kornanalytisch um folgende Bodenarten:

® Schluff / Feinsand

® Schluff, tonig

o Feinsand, schluffig

e Schluff / Feinsand, schwach mittelsandig

© Schiuff / Feinsand, schwach mittelsandig

Es wurden insgesamt 5 Stck. Schlimmanalysen vorgenommen, sodass eine Einstufung vorge-
nommen werden kann wie folgt:

® SU*  (stark schluffiger Sand)
Uberdies kann festgestellt werden, dass die Ungleichformigkeitsgrade schwanken wie folgt:

e LY < Cy £ 2,5

Des Weiteren kénnen den beigefiigten Anlagen 3.1 bis 3.5 die jeweils ermittelten Schluffanteile
und auch Feinstkornanteile (Tonanteile) entnommen werden.,

Uberdies wurden priventiv fiir mdgliche hydraulische Berechnungen die Filterregel nach
TERZAGHI nachgewiesen mit dem jeweiligen Streubereich zur hinreichenden Filterstabilitit.

Weitere Einzelheiten zu gewonnenen bodenmechanischen Parametern kénnen den beigefiigten
Anlagen 3.1 bis 3.5 entnommen werden. Uberdies enthalten diese Anlagen auch die jeweils er-
mittelten Reibungswinkel (empirisch ermittelte Reibungswinkel!),

Auch die Wasserdurchldssigkeiten sowie dic jeweiligen Frostbestandigkeiten gem. ZTVE-StB
2009, Fassung 2012, sind ebenfalls diesem Anlagenkonvolut zu entnehmen.
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Im August 2015 wurde die alte DIN 18.300, DIN 18.301 und DIN 18.319 zuriickgezogen und
jeweils durch die DIN 18.300: 2015-08, DIN 18.301: 2015-08 und die DIN 18.319: 2015-08
ersetzt.

Hierbei wurden die chemals zugeordneten Bodenklassen nunmehr durch Homogenbereiche er-
setzt.

Ein Vorschlag hinsichtlich der Zuordnung entsprechender Homogenbereiche wird wie nachste-
hend zugeordnet, jedoch ohne Zusicherung auf Richti gkeit, da fiir eine absolute richtige Zuord-
nung weitere / gezielte Aufschlussbohrungen erforderlich wiren!

e Homogenbereich A =  Kulturboden / Auffiillschichten
e Homogenbereich B =  Schluff
o Homogenbereich C = Torf

® Homogenbereich D = Sand
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5B iten charakteristischer Bod - er

Auf der Grundlage der Baugrunderkundungen und der ausgefiihrien Laboruntersuchungen sowie
unter Berticksichtigung unserer regionalen Erfahrungen, kénnen in erdstatischen Berechnungen
die nachfolgend aufgefiihrten charakteristischen Bodenkennwerte, unter Einbeziehung des jewei-
ligen Sicherheitsbeiwertes gem. DIN EN 1.997-1, wie folgt in Ansatz gebracht werden (die fiir
die organischen und bindigen Weichschichten dargestellien Bodenkennwerle gelten fiir den kon-
solidierten Zustand!):

Bodenart Raumgewicht Scher- | Kohision | Steifemodul
festigkeit
natiirlich | unter Auf-
trieb
Yk Tk 'k 'k Esx
kN/m? kN/m* | (Altgrad) | kN/m? MN/m?

Auffiillung, rollig, 17 9 29 0 <15
locker-mitteldichi
Klei, steif 16 6 17,5 5 <1,2
Klei, weich-steif 16 6 17,5 3 <0.8
Klei, weich 16 6 16 4 <0,4
Darg, weich 12 3 15 5 <04
Mudde, weich 13 3 20 6 <0,5
Faulschlamm
Mudde, breiig 12 2 16 5 <0,5
Faulschlamm
Torf, weich 11 1 13 5 < 04
Sand holozin, 18 10 30 i <10
mineralisch rein, lo-
cker
Sand, holoziin, minera- 18 10 3] A, 12-15
lisch rein, locker bis
mitteldicht
Sand, holoziin, 18 10 32 A 25
mineralisch rein, min-
destens mitteldicht
Sand, holozén, minera- 18 10 33 A 30
lisch rein, mitteldicht
bis dicht
Sand, pleistozén, lo- 18 10 30 A <20
cker
Sand, pleistozin, 18,5 10,5 32,5 A <30
locker-mitteldicht
Sand, pleistoziin, min- 19 11 34 A, <45
destens mitteldicht
Sand, pleistozin, mit- 19 11 35 A <50
teldicht-dicht
Sand, pleistoziin, dicht 19 11 35 4. <55
Ersatzboden, kornab- 19 11 35 A <40
gestufter Fiillsand,
verdichtet auf mindes-
tens 100 % der einfa-
chen Proctordichte




BV 080/18 12

. Griindungsbeurteilun

dA neines

Die durchgefiihrien Baugrunderkundungen und —untersuchungen der Geo Rohwedder GmbH
haben ergeben, dass im Bereich der Neuwarft ein sehr wechselhafler Baugrund anstehend ist.
Die im Untergrund des ErschlieBungsgebietes verbreiteten verschiedenen Erdstoffe wic schluf-
fig-tonige bis feinsandige Klei-Sedimente und weichplastischen Torfe haben aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Entstechung und Zusammensetzung ein ungleiches bodenmechanisches Verhal-
ten: sie lassen sich wie folgt beurteilen:

Bei den ortsiiblich als ,,Klei* bezeichneten Erdstoffen handelt es sich um sehr junge,
nacheiszeitliche Sedimente, Im Baugebiet besteht der geologisch nicht vorbelastete Klei
teils aus einem Gemenge von Schluff und Ton mit organischen Substanzen wie Pflanzen
und Holzzerreibsel sowie auch aus Torf, der bereichsweise sehr grofie Michtigkeiten be-
schreibt, teils aber auch aus mehr oder weniger schiuffigen Feinsanden. Erfahrungsgemal
licgt der natiirliche Wassergehalt nahezu der FlieBgrenze und lisst somit die vorwiegend
weich bis breiigen Konsistenzen der erbohrten Baugrundsystematik erkennen.

Wie bereits eingehend geschildert, sind in den schluffig-tonigen Partien von Klei stellenweise
auch wechselnd méchtige Torfe bzw. Hochmoortorfe eingeschlossen. Feinkornige Sande bzw.
feinkdrnige Sande mit schluffigen Kleianteilen kommen besonders im Niveau zwischen 6 m und
ca. 10 m unter jeweiligem Ansatzpunkt vor,

Entsprechend diesem inhomogenen Aufbau weisen dic Klei-Sedimente insgesamt erhebliche

Unterschiede in ihren Tragfihigkeitseigenschafien aus. Die gréfite Zusammendriickung ist dabei
den tonigen Schluffen zu Eigen.

Im vorliegenden Fall muss man zudem beriicksichtigen, dass der natiirliche Klei-Untergrund in
der Nachbarschaft zu der im Siidosten bereits vorhandenen Warft aus dem Einfluss des Lastab-
trages vorbelastet worden ist. Daraus resultier(, dass u. a. die Steifemodule schluffig-toniger
Kleiablagerungen / Torfe entlang der neuen Warfilinie gegeniiber Kleisedimenten gleicher
Kornzusammensetzung stets einen negativen Einfluss ausiiben. Wenn neben einer bestehenden
Griindung (vorhandene Warfl!) ein weiteres Bauwerk errichtet wird, beeinflussen sich beide
Bauwerke; man spricht von ,, Bauwerkssystenen *.

Diese Mitnahmesetzungen, die herriihren aus der neuen WarfimaBnahme, liegen je nach Bau-
grundsystematik teilweise in einem Bereich von s ~ 13,8 — 17,6 cm. D. h.. dass durch die Neu-
warft Schédigungen an der bestehenden Warft absolut nicht ausgeschlossen werden kénnen,
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Bei Belastung des Untergrundes durch ein Bauwerk einschl. Last aus zusitzlichen Bodenschiit-
tungen (T ~ 4,5 m!) kann dieses einerseits durch unzulissig grofRe Setzungen und zum Anderen
infolge Grundbruch geféhrdet sein,

Serzungen entstchen im Wesentlichen dadurch, dass die vom Gewicht / Bauwerk in den Unter-
grund eingeleiteten Lasten die Bodenschichten zusammendriicken. Bindige Erdstoffe (Klei / Torf
/ Darg) geben dabei einen Teil des Porenwassers ab.

Grundbruch ist darauf zuriickzufithren, dass die Scherfestigkeit (Reibung und Kohision).des in
der Griindungsebene anstehenden Erdstoffes langs gekriimmter Gleitflichen iiberschritten wer-
den; es kommt dann zu einem raschen seitlichen Ausweichen von Bodenpartien unter den Fun-
damentkdrpern bzw. Bauwerken.

In der Regel bestehen zwischen Grundbruch- und Setzungsverhalten eines Baugrundes keine
festen Beziehungen. Besonders bei Vorkommen setzungsempfindlicher Erdstoffe (hier Klei /
Torf/ Darg!) miissen beide Einfliisse gesondert betrachtet werden.

Damit keine unkontrollierten Verbriiche in den Untergrund durch die kiinftige Auflast entstehen,
sollte zundchst im Bereich der geplanten Auftragsfliche ein sehr schweres Geotextil flichenhaft
ausgelegt und untereinander gem. Herstellerangaben iiberlappt und auch gesichert werden.

Zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung ist der Geo Rohwedder GmbH nicht hinreichend be-
kannt, welches Verfahren schlussendlich zum Aufbringen der gewiinschten Warfl eingeplant ist.
Grundsiitzlich stehen hydraulisch wirkende Nassbagger zur Verfiigung als auch eine praxisiibli-
che Erdbaumafinahme mittels Anlieferung iiber Baugeriite.

Der einfache Saugbagger besteht aus einem Schwimmkérper mit Seilverankerung ohne Eigenan-
fricb mit einem an einem Ausleger angeordneten Saugkopf. Der Boden wird durch im Saugkopf
angeordnete Druckwasserdiisen geldst und durch Kreiselpumpen oder nach dem Lufthebeverfah-
ren abgesaugt. Das Material wird in Schuten abgesetzt oder iiber Schwimm- und Landrohrleitun-
gen zum jeweiligen Einsatzort transportiert.

Alternativ kann in Abhéngigkeit der jeweiligen Tidestiinde tiber eine zuvor hergestellte Baustra-
Be eine konventionelle Beschickung mittels LKW-Frequentierung praktiziert werden. Die jewei-
ligen Vor-/Nachteile sollten in einem interdisziplinéren Gesprich mit dem Sachverstiindigen
nach Planungsfortschreibung abgestimmt werden.

Unabhiingig von dem jeweiligen Aufbringverfahren wird vom Sachverstindigen Folgendes emp-
fohlen.

Die geplante Warfierhéhung wird angabegemiil mit +6,40 m NHN bezifferl. Hinsichtlich der
langfristig eintretenden Setzungen und hiermit verbundenen Setzungsdifferenzen wird empfoh-
len, zundchst eine Warfterhohung vorzunehmen auf etwa +6,8 m NHN. Danach sollte hierauf
eine etwa d ~ 40 — 50 cm méchtige Kleischicht aufgebracht werden. Sie dient sozusagen als Ab-
dichtung bzw. verhindert das horizontale Ausweichen gréRerer Sandméchtigkeiten und unterbin-
det groBere Erosionserscheinungen. Im Umkehrschluss bedeutet dies wiederum, dass durch eine
Kleibasisabdichtung eine ,.Versiegelung® eintritt bis zur Vorwegnahme gréfierer / schidigender
Setzungen.
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Der Bodenaufirag sollte zeitnah vorgenommen werden, damit durch die dargestellte Uberhtihung
um etwa 40 cm groflere Setzungen im Vorwege eintreten konnen. D. h., dass nach einer hinrei-
chenden Vorbelastung der zu iiberbauenden bzw. jungfréulich anstehenden Kleibéden aufireten-
de Setzungen und hiermit verbundene Setzungsdifferenzen auf ein unumgéingliches Mindestmal
reduziert werden und somit eine ausreichende Gebrauchstauglichkeit fiir die spiteren baulichen
Anlagen attestiert werden kann.

Nur durch eine .indirekte Vorbelastung® wird die bestimmungsgemiRe Nutzung nicht in Frage
gestellt,

3.3 Setzungen Neuwarft

Wie schon bereits voran geschildert, bilden die schluffig-tonigen Klei-Sedimente einen sehr
leicht zusammendriickbaren Untergrund von zugleich inhomogener Beschaffenheit. Der im Ein-
zelnen nicht immer exakt erfassbare Wechsel von Schichtabschnitten mit unterschiedlichen Set-
zungsverhalten innerhalb der schluffi g-tonigen Klei-Horizonte und auch Torfe samt Ubergiinge
in verdnderlich michtige Feinsand-Lagen sowie nur schwerlich zu erfassende Vorbelastung des
Untergrundes durch die siidéstlich vorhandene Bestandsgriindung und Anschiittungen erschwe-
ren die Voraussage von Bauwerkssetzun gen sowie deren zeitlichen Verlauf auferordentlich! Sie
lassen sich nur in ihrer allgemeinen Grofenordnung aufzeigen (mit etwa + 50 % Abweichung!),

Im vorlicgenden Fall wird die Zusammendriickung des Untergrundes bei einer Warftaufschiit-
tung vor allem vom Gewicht verursacht.

Die Setzungsberechnungen wurden gem. aktuellem Regelwerk, Teilsicherheitskonzept EC7,
sowie DIN 4.019 vorgenommen und hierbej wurde berticksichtigt, dass fiir die Aufschiittung ein
Raumgewicht zugrunde gelegt wird von rd. Yok = 19 kN/m?,

Demzufolge berechnen sich Setzungen langfristig von +1,90 m NHN (vorhandenes Geldndeni-
veau gemittelt!) auf etwa +6,50 m NHN im wIst-Zustand* und sind wie folgt zu erwarten:

® Aufhéhung auf +2,80 m NHN =% §~9,6-12,1 cm

e Aufhéhung auf +3,00 m NHN = §~13,2-16,4 cm
e Aufhéhung auf +4,90 m NHN = $~17,2-22,0 cm
© Aufhéhung auf +6,40 m NHN = §s~24,8-29,9 cm

® Uberhéhung  +7,20 m NHN = s~30,3-44,8 cm
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Als Auftragsmaterial fiir die Verstarkung der Norderwarft kommen nicht bindige Sande in Be-
tracht. Dieses Bettungsmaterial muss dabei gef. um das MaR seiner Stirke auch seitlich iiber die
zu bebauenden Flichen auskragen. Der sandige Fiillboden ist in einzelnen Lagen bei konventio-
neller Anlieferung von 0,3 — 0,4 m Stérke im erdfeuchten Zustand einzubringen und mit dafiir
geeignetem Verdichtungsgeriit (z. B. AT 4000 o. gl.) bis um 100 % der einfachen Proctordichte
eingebaut werden, Die Anzahl der Uberginge mit dem Verdichtungsgerit und der jeweils un-
giinstigen SchiitthShe bestimmen letztendlich das verwendete Verdichtungsgerit sowie die zur
Verfligung stehenden Bodenmaterialien.

Detailfragen zur Gestaltung und Bemessung der Aufschiittung (Verstirkung der Norderwarft)
wire nach Kenntnis der entsprechenden Bauwerksdaten mit den an Planung und Ausfithrung
beteiligten Fachleuten zu gegebener Zeit noch niher abzusprechen und festzulegen.

Die bereits vorangegangene dargestellte Uberhohung und die Versiegelung mit einer ,Klei-
Abdichtung* sollte unbedingt praktiziert werden, sodass bei einer Vorbelastung von min.
12 = 15 Monaten groBere Setzungen auf ein Mindestmaf reduziert werden. Schlussendlich ist die
Konstruktion der baulichen Anlagen so auszufithren, dass die unterschiedlichen Setzungsbewe-
gungen sicher aufgenommen werden kénnen.

Nur durch eine Uberhﬁhung und zeitlichem Vorlauf kann eine Vorwegnahme gréBerer Setzun-
gen eintreten, sodass Verformungen und zugehdrige Setzungsdifferenzen um mindestens 30 cm
eintreten. Im Hinblick auf ungleiche Setzungsbewegungen nach ., Vorkonsolidation des Unter-
grundes durch eine UberhShung der geplanten Aufschiittung® sollten die Winde der geplanten
baulichen Anlagen durch eine Vielzahl von Fugen unterteilt werden,

Als Folge des seitlichen Lastabtrages wird auch der unter den Nachbarbauten existierende Un-
tergrund zusitzliche Beanspruchungen erfahren und hier zugeordnete Bauwerkssetzungen be-
wirken. Den Setzungsbetrag schiitzen wir auf etwa s ~ 13,8 - 17,6 cm.

Derartige Einwirkungen auf Nachbarbauten wird man hinnehmen miissen, wenn dic Verstarkung
der Norderwarft eine hinreichende Funktionalitiit erhalten soll.

Im Ubrigen gilt generell, dass bei Aufschiittungen und auch Grandungen iiber den schluffig-
tonigen Klei-Ablagerungen / Torfen / Dargschichten zu beriicksichtigen ist, dass die Zusammen-
driickung des wassergesittigten Untergrundes ein Prozess ist, der iiber einen Zeitraum von vielen
Jahren bis Jahrzehnten anhalten wird.

Vom Sachverstindigen wird diesbeziiglich empfohlen, die Uberhdhung einschl. der Klei-
Deckschicht (d ~ 1 m) auf +06,80 m NHN anzusiedeln, um zum Einen den eintretenden Bau-
werkssetzungen hinreichend Rechnung zu tragen und zum Anderen kiinftige Profilierungen auf
ein Mindestmal zu reduzieren.

In Folge der geringen Wasserdurchlissi gkeit der Schluff-Ton-Béden und auch organischen Torfe
und der hieraus resultierenden langsamen Konsolidierungsgeschwindigkeit wird der Endset-
zungsbetrag erst nach einem Zeitrahmen von vielen Jahren eingetreten sein. Im Hinblick erster
Lastaufbringungen (T ~ 5 m!) werden die in den Untergrund eingeleiteten Spannungen zuniichst
noch weitgehend von Porenwasser aufgenommen und erst allmihlich unter Abgabe liberschiissi-
gen Wassers zunehmend auf das Korngeriist abgetragen, Nach Abschluss des Konsolidierungs-
vorganges infolge Auspressen von Porenwasser (= primére Setzungen!) konnen sich zudem aus
cinem als ..sekundére Setzungen® bezeichneten Umlagerungsprozess der einzelnen Bodenparti-
kelchen weiterhin Setzungen in der GroBlenordnung von einigen Zentimetern pro Jahr einstellen.




BV 080/18 16

D. h., dass zu den dargestellten Setzungen aus reiner Kompression, d. h. ., Auspressen von iiber-
schiissigem Porenwasser, kommen noch lotrechte Verformungen infolge volumenkonstanter
seitlicher Deformationen im weichen Untergrund (hauptsiichlich in der Zone des breiigen Klei-
es), die im Wesentlichen wihrend und kurz nach der Belastung eintreten und eine GréBenord-
nung von mindestens 2 ~ 3 dm erreichen kénnen. Schliefilich ist nicht genau abzusehen, wie weit
die Setzungen aus friiheren WarfierhShungen bereits vollstindig abgeklungen sind oder nicht.

Demzufolge wird unbedingt angeregt, die tatsichlich aufiretenden .Seichtselzungen / Nachset-
zungen® so weit wie moglich auszugleichen, sodass schidliche Einfliisse auf benachbarte bauli-
che Anlagen so gering wie mdglich zu halten sind. Hieraus resultierend sollte der neue Warfi-
rand gegeniiber dem Regelquerschnitt um das vorher dargestellte Uberhéhungsmah praktiziert
werden, damit die Bdschungsfulipunkte gegeniiber der Planung langfristig unveréndert bleiben.

Reprisentativ wurde auf der Anlage 4 eine Grundbruchberechnung und die hieraus resultieren-
den Setzungen vorgenommen. Aus diesem Anlagenkonvolut geht hervor, dass bei einer Auf-
fillmaBnahme mit etwa 4,3 — 4, 5 m Héhe eine Flichenlast hervorgerufen wird von rd. 81
kN/m?, Diese dargestellten Flichenlasten symbolisieren die Aufschiittung, sodass gem. beigefiig-
ter Anlage 4 die baulichen Anlagen Setzungen erfahren in einer GréBenordnung von
s ~ 20,4 — 32,6 cm. Hierbei wird vorausgesetzt, dass ein charakteristischer Sohldruckwiderstand
berticksichtigt wird mit:

® Ok < 170 kN/m?

Die jeweiligen Fundamentgeometrien hinsichtlich der Breite sind ebenfalls der beigefligten An-
lage 4 zu entnehmen.

Hieraus kann konstatiert werden, dass nur eine Vorwegnahme von grofieren Setzungen durch
einen zeitlichen Vorlauf und auch Uberhéhung der tatséichlich eingeplanten Aufschiittungen be-
riicksichtigt werden sollte,

4, Beweissicherung

Die Notwendigkeit einer méglichen Beweissicherung kann durch die Geo Rohwedder GmbH
beim jetzigen Stand der Erkenntnisse nicht eindeutig abgeschétzt werden. Diesbeziiglich wird
vom Sachverstindigen angeregt, zum Einen eine ,,Ist-Dokumentation im Groben® vorzunehmen
an den Altbauten und zum Anderen sollten dic Setzungen an einigen Pegeln im zu errichtendem
Warfirand (Verstarkung der Norderwarft) nivellitisch kontrolliert werden. Auf der Grundlage
ciner Beweissicherung kénnen magliche spitere Schadensanspriiche eindeutig quantifiziert wer-
den,

Mit der Durchfiihrung des moglichen Beweissicherungsverfahrens sollte der Sachverstiandige als
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger beauftragt werden. Umfang und Inhalt
sollten rechtzeitip vor Baubeginn abgestimmt werden.

Es sollten unbedingt Setzungspegel beriicksichtigt werden, sodass durch cine gewissenhafte Pro-
tokollierung von Setzungen cin lickenloser Nachweis des tatsiichlichen Setzungsverhaltens vor-
liegt.
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5. Zusammenfassung

Fir die Verstarkung der Norderwarft auf Nordstrandischmoor, Kreis Nordfriesland, sollte der

Untergrund erkundet, beurteilt und eine Griindungsberatung erarbeitet werden. Hierzu erhielt das
aufstellende Biiro den Aufirag,

Am 20.02.2018 wurden durch Beauftragte der Geo Rohwedder GmbH nach vorheriger Abstim-
mung hinsichtlich méglicher Medien im Baugrund aufiragsgemif 4 Stek. Aufschlussbohrungen

nach DIN EN 1SO 22.475-1 bis zu einer Endteufe von max. 10 m unter jeweiliger Geldndeober-
kante niedergebracht.

Die ausgefiihrten Untersuchungen und auch Laborbefunde haben ergeben, dass aufgrund der
erbohrten Baugrundsystematik und der hiermit verbundenen Imponderabilien zum Einen eine
Uherh('ihung der urspriinglich angedachten Aufschiittung vorzunehmen ist und zum Anderen ein
zeitlicher Vorlauf von mindestens 12 - 15 Monaten einzuhalten wiire, damit die bestimmungs-
gemille Nutzung nicht in Frage gestellt wiire.

Im vorliegenden Baugrundgutachten werden Hinweise zur Maglichkeit der AuffiillmaBnahme
dargestellt, Diese beinhalten Angaben {iber charakteristische Vertikallasten, mogliche Setzungs-
prognosen sowie weitere Griindungsmodalititen,

Um nicht das Risiko von unkontrollierten Setzungen entstehen zu lassen, sind die Griindungsar-
beiten sorgfiltig nach Anweisung des Gutachters durchzufiihren. Entsprechend den vielfiltigen

Wechselbeziehungen zwischen Baugrund und Bauwerk ist das Gutachten nur in seiner Gesamt-
heit verbindlich.

Bei Praktizierung der baulichen Anlagen wird insbesondere auf die Einhaltung hinreichend di-
mensionierter Bewegungsfugen aufmerksam gemacht,

Uberdies wird empfohlen, die Uberhéhung zum Ausgleich der zu erwartenden Nachsetzungen
hinreichend festzulegen.

Um die von uns in diesem geotechnischen Gutachten gemachten Aussagen zur Beschaffenheit
des Untergrundes und Machbarkeit der Verstirkung der Norderwarft nochmals tiberpriifen zu

konnen, halten wir eine Besichtigung mit allen am Bau beteiligten Personen vor Einbau von Bet-
tungsmaterialien fiir zweckméBig,

Fiir Riickfragen und weitere Beratungen, die bei Planungsfortschreibung unerlésslich erscheinen,
stehen wir Ihnen weiterhin germ zur Verfligung,

ook ok ok

Sachbearbeiter /'-;['(( CEAAAA -

Dipl.-Ing. P. C. Rohwedder




