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Untersuchungsgegenstand: 
- Lockergesteinsbedeckung und Tiefenlage der Felsoberfläche der anstehenden 

Buntsandsteinschichten im Bereich der Haldenerweiterungsfläche durch 
Schürfgruben, Kernbohrungen und Rammkernsondierbohrungen, Sondierungen 
mit Schwerer Rammsonde und bodenmechanische Laboruntersuchungen. 

- Dokumentation und Auswertung der Labor- und Feldversuche mit Ableitung der 
charakteristischen bodenmechanischen und felsmechanischen Eigenschaften 
sowie Bewertung der Wasserdurchlässigkeit und erdbautechnischen 
Eigenschaften, 

- Darstellungen der Ergebnisse in Lageplänen, Schichtenverzeichnissen, Schnitten 
und Isolinienplänen (z.B. Mächtigkeit der Lockergesteins-/Zersatzzone, 
Lehmmächtigkeit) 
 

Ergebnisse im Überblick: 
- Der Erweiterungsbereich der Halde wird von rd. 0,1 bis 0,4 m mächtigem 

Oberboden bedeckt. Anthropogene Auffüllungen sind in Form von 
Wegbefestigungen vorhanden. 

- Unterlagernd stehen überwiegend lehmige Deckschichten (Löss- und 
Hanglehme) mit stark schwankenden Mächtigkeiten zwischen wenigen 
Dezimetern und max. 5,2 (im Bereich von Rinnen) an. Sie sind mäßig 
tragfähig, und mäßig verformungssteif, mäßig scherfest und stark 
frostempfindlich.  

- Unterhalb des Lehms bzw. auch unterhalb des Oberbodens folgen Hangschutt 
und/oder die lockergesteinsähnliche Verwitterungszone des Buntsandstein. 

- In den quartären Deckschichten und/oder im Bereich der Verwitterungszone des 
Buntsandsteins muss lokal und temporär mit Staunässe gerechnet werden 

- Die als Lockermaterialien in der Verwitterungszone des Buntsandsteins 
enthaltenen Böden sind gut bis sehr gut tragfähig und gut verformungssteif. 
Im Bereich der vernässten bindigen Böden innerhalb der Lehmrinnen bestehen 
hinsichtlich der Verdichtbarkeit/Tragfähigkeit vorr. unabhängig von der Jahreszeit 
ungünstige Verhältnisse. 

- Wasserdurchlässigkeit (nach DIN 18130) in den lehmigen Deckschichten sehr 
schwach durchlässig, im Hangschutt und in der Verwitterungszone schwach bis 
sehr schwach durchlässig, 

- Feuchte der anstehenden Böden liegt überwiegend im Bereich zur 
Verdichtung DPr ≥97%, 

- Für die Baufeldfreimachung und Herrichtung der Haldenaufstandsfläche 
von Bedeutung sind der vorhandene Lehm als bindige Schicht sowie die 
bindigen, gemischt- und feinkörnigen Böden innerhalb des Hangschutts und der 
Verwitterungszone des Buntsandsteins. 

- Zusatzmaßnahmen für die Bereiche mit Lehmmächtigkeiten ≥2 m sollten 
unabhängig von der Jahreszeit vorgesehen werden. Bei ungünstigen 
Witterungsverhältnissen ist auch in den Flächen mit Lehmmächtigkeiten ≥1 m  
bis 2 m mit Zusatzmaßnahmen zu rechnen 

- Aufgrund der Empfindlichkeit der Böden gegen Wassergehaltsänderungen 
wird empfohlen, nur die Flächen vorzubereiten, die zeitnah überschüttet werden. 

- Der Hauptzeitraum des Erdbaus sollte aufgrund der zu erwartenden 
günstigeren Witterungsbedingungen in den Zeitraum Mai bis September gelegt 
werden. 
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1. Bauvorhaben 

 

Die K + S KALI GmbH, Werk Werra, plant im Rahmen des Projektes „Umsetzung eines nach-

haltigen Rückstandsmanagements (RM-WI)“ die Erweiterung der Rückstandshalde, Halde IV 

am Standort Wintershall. Die Maßnahme umfasst die Vergrößerung der bestehenden Haldenflä-

che in südöstliche Richtung um ca. 25,7 ha. Bei der Erweiterungsfläche handelt es sich im We-

sentlichen um Waldgelände sowie Weide- und Ackerland. 

 

Als Grundlage für die weiteren Planungen wurde DAS BAUGRUND INSTITUT Dipl.-Ing. Knie-

rim GmbH, Kassel, von der K + S KALI GmbH, Werk Werra, mit Schreiben vom 02.09.2014 mit 

der Durchführung und Auswertung von geotechnischen Untersuchungen sowie der Erstellung ei-

nes Geotechnischen Berichts/ Baugrundgutachtens beauftragt. Grundlage der Untersuchungen 

war das von der K+S KALI GmbH aufgestellte Untersuchungskonzept gemäß den Sonderbe-

triebsplänen (SBP) 

 

 WI 20/13 zur Durchführung/Erstellung von Grundwasser-/Inklinometermessstellen und 

Bohrungen 

 WI 21/13 zur Durchführung von Schürfen, Sondierbohrungen und Rammsondierungen. 

 

Ziel der Untersuchungen war, die Lockergesteinsbedeckung und die anstehenden Buntsand-

steinschichten zu erkunden, die Randbedingungen für die Flächenvorbereitung aufzuzeigen so-

wie allgemeine Empfehlungen hierfür zu geben. 

 

Die Untersuchungen wurden im Zeitraum September bis Oktober 2014 durchgeführt. Im Zuge 

dieser Untersuchungen wurde der ursprünglich geplante Untersuchungsumfang in Abstimmung 

mit der K+S KALI GmbH und auf Grundlage einer Ergänzung des SBP 21/13 erweitert. 

 

Als Grundlage für die Bearbeitung wurden uns von dem Auftraggeber folgende Planunterlagen 

zur Verfügung gestellt, bzw. liegen uns aus eigener Bearbeitung vor: 

 

/U 1/ Sonderbetriebsplan WI 20/13, DVS Nr. 3002786 vom 05.05.2014: 

Errichtung von Grundwasser- und Inklinometermessstellen sowie geotechnische 

Erkundung des Festgesteinsuntergrundes (GWM 27/2014 WI, GWM 28/2014 WI; 

INK 7/2014 WI – INK 9/2014 WI; Bohrung B 71/2014 WI)  

mit Zulassungsbescheid Az. 37/Hef76d40-11-325-45/11 vom 03.07.2014  
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 /U 2/ Sonderbetriebsplan WI 21/13, DVS Nr. 3002788 vom 26.06.2014: 

Geotechnische Untersuchung der Haldenerweiterungsfläche (Vorzugsvariante 

Südosterweiterung, Hessen) 

mit Zulassungsbescheid Az. 34/Hef76d40-11-325-34/65 vom 17.10.2014 

 

und Ergänzung vom 10.10.2014 „Erweiterung des Erkundungsprogramms“ 

mit Zulassung 34/Hef-76 d 40-11-325-34/65 vom 17.10.2014 

 

 /U 3/ Lageplan/Tagesrissauszug für das Untersuchungsgebiet im Bereich Werk Werra 

  Standort Wintershall, K+S KALI GmbH, Stand: 6/2014 

 

 /U 4/ digitales Geländemodell Stand 2014 

  K+S KALI GmbH, Stand: 6/2014 

 

/U 5/ Geologische Karten 

  Friedewald, Blatt 5125, M 1:25.000 

  Hönebach, Blatt 5025, M 1:25.000 

  Berka (Werra), Blatt 5026, M 1:25.000 

  Vacha, Blatt 5126, M 1:25.000 

 

/U6/ Jungk Consult GmbH – Band 3.5.1 der Antragsunterlage zum Vorhaben Nachhal-

tiges Rückstandsmanagement am Standort Wintershall (Haldenerweiterung Win-

tershall): Kartierungsbericht zur digitalen geologischen Karte 1 : 25.000 des Pro-

duktions‐ und Haldenstandortes Werk Werra der K+S KALI GmbH,  

 Stand 13.04.2015  

 

/U7/ Jungk Consult GmbH – Geologisches und Hydrogeologisches Modell für das Um-

feld der Produktions- und Haldenstandorte des Werkes Werra Teilgebiet 2: Win-

tershall - Hydrogeologisches Strukturmodell, Stand Juni 2017  

 

/U8/ Bestandsunterlagen zur geologischen und hydrogeologischen Situation im Bereich 

des Standortes Wintershall gemäß Anlage 3 der Leistungsbeschreibung. 
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2. Geologie und Hydrogeologie  

 

2.1 Geologie 

 

Nach dem vorliegenden Kartierungsbericht zur digitalen geologischen Karte (/U 6/) streichen im 

Untersuchungsgebiet Sedimentgesteine des 

 

 Unteren und örtlich des Mittleren Buntsandsteins 

 

aus. 

 

In der Untersuchungsfläche stehen oberflächennah überwiegend Gesteine der Bernburg-

Wechselfolge (suBW) an, die vom Bernburg-Sandstein (suBS) und der Calvörde-Formation (suC) 

unterlagert werden. Aufgrund des generellen Schichteinfallens in Richtung Südwesten werden die 

Formationen des Unteren Buntsandsteins am südwestlichen Rand des Untersuchungsgebietes 

von Gesteinen des tiefsten Mittleren Buntsandsteins (Volpriehausen-Formation) überlagert. Die 

unterste Einheit der Volpriehausen-Formation, der Volpriehausen-Sandstein (smVS), der im We-

sentlichen aus Mittel- bis Grobsandsteinen besteht, wurde mit der Bohrung INK9/2014 WI bis 

23,6 m unter GOK aufgeschlossen. 

 

Die Formationen des Unteren Buntsandsteins bestehen aus roten bis rotbraunen, z. T. auch rosa-

weißen Mittel- bis Feinsandsteinen mit eingeschalteten Ton-/Schluffsteinen, die insbesondere in 

der Bernburg-Wechselfolge auftreten. Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Sandstein-

formationen kann der Unterlage /U6/ entnommen werden. 
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Abbildung 1: Ausschnitt aus den Geologischen Karten 1:25.000, mit Eintrag der bestehenden 

Halden 3 und 4 sowie der geplanten Erweiterungsfläche/Untersuchungsgebiet (lila) und der Ver-

breitung des Mittleren und Unteren Buntsandsteins (sm1 / su) und der quartären Ablagerungen 

 

 
 

 

Halde 4 

Halde 3
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Der Buntsandstein wird von mehr oder weniger mächtigen känozoischen Lockergesteinen über-

deckt. Diese besitzen mehrheitlich quartäres Alter. Im weiteren Umfeld des untersuchten Gelän-

des wurden auch tertiäre Sedimente nachgewiesen bzw. kartiert. Tertiäre Basalte sind ebenfalls 

lokal vertreten (z. B. am Wackenbühl, ca. 700 m südwestlich der Halde IV). 

 

Im Untersuchungsgebiet bildet eine Verwitterungszone den oberen Abschluss der Festgesteine 

des Buntsandsteins. Sie besteht aus den eigenen Verwitterungsmaterialien mit stark wechseln-

der Zusammensetzung entsprechend des Verwitterungsgrades bzw. der Zusammensetzung des 

jeweils anstehenden Festgesteins.  

 

Über den Verwitterungsböden stehen verschiedene Ablagerungen aus der Zeit des  

 

  Quartärs  

 

an. Hierbei handelt es sich - je nach morphologischer Position - um Hangschutt oder Hanglehm, 

als Produkte der Umlagerung von verwittertem Buntsandstein mit roter bzw. rotbrauner Färbung, 

oder um Decklehm / Lösslehm mit überwiegend brauner bis hellbrauner Färbung. Die Nebentä-

ler der Werra, im Speziellen der Heer- und Kesselsgraben, mit teils weitverzweigten Rinnenstruk-

turen, sind in der morphologischen Geländestruktur z.T. nur noch wenig ausgeprägt und z.T. mit 

den oben genannten Böden gefüllt. In einem Baggerschurf im Nahbereich des Heergrabens 

(nordöstlicher Rand der geplanten Haldenerweiterung) wurden darüber hinaus Reste fluviatiler 

Sedimente (Terrasse der Werra) vorgefunden. 

 

Entsprechend wurde im Untersuchungsgebiet eine kleinräumig stark schwankende Quartärmäch-

tigkeit von wenigen Dezimetern bis zu 5,5 Meter (SDB 182 und SDB 187) innerhalb verfüllter 

Rinnen erkundet. 

 

Den Abschluss zur Geländeoberfläche bilden eine 0,1 – 0,4 m dicke Oberbodenschicht im Be-

reich von Äckern, Wiesen und Brachland sowie neuzeitliche anthropogene Auffüllungen in 

Form von Wegbefestigungen (insbesondere im Bereich des Haldenrandes). 
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2.2 Hydrogeologie 

 

Mit dem vorliegenden Hydrogeologischen Strukturmodell (HSM) /U7/ werden die hydrogeologi-

schen Eigenschaften der Gesteinsfolge des Buntsandsteins beschrieben. Die hydrostratigraphi-

sche Einheiten des HSM werden dabei entsprechend der geologischen Schichtenfolge in 4 Mo-

dellschichten (MS) zusammengefasst. Die Einteilung der hydrostratigraphischen Einheiten erfolgt 

in grundwasserleitende (GWL) und grundwasserhemmende (GWH) Schichten: 

 

 MS 1 Auffüllungen und Quartärüberdeckung – GWL/GWH 

 MS 2 Mittlerer Buntsandstein – Volpriehausen-Sandstein (smVS) - GWL 

 MS 3 Unterer Buntsandstein – Bernburg-Wechselfolge (suBW) - GWH 

 MS 4 Unterer Buntsandstein – Bernburg-Sandstein (suBS)/Calvörde-Formation (suC) - GWL 

 

Die Gesteine des Buntsandsteins der Modellschichten 2 und 4 sind als Kluft-

Porengrundwasserleiter zu charakterisieren. Modellschicht 4 bildet im Untersuchungsgebiet der 

geplanten Haldenerweiterungsfläche den prägenden Grundwasserleiter (GWL). Die Grundwas-

serflurabstände liegen im Umfeld der geplanten Haldenerweiterungsfläche nach /U7/ im Bereich 

von ca. 40 m (Osten) bis 150 m (Westen). Die Bernburg-Wechselfolge (suBW) (Modellschicht 3) 

bedeckt im Bereich der geplanten Haldenerweiterung nahezu vollständig den Bernburg-Sandstein 

(suBS) bzw. die Calvörde-Formation (suC) (beide stratigraphischen Einheiten repräsentieren die 

Modellschicht 4) und ist als Grundwasserhemmer eingestuft. In der Südwestecke des Untersu-

chungsgebiets streicht der hangende Volpriehausen-Sandstein (smVS, Modellschicht 2) aus. 

Dieser ist als Grundwasserleiter einzustufen. 

 

Die Festgesteine des Buntsandsteins werden von ihren eigenen Verwitterungsmaterialien überlagert, 

die aufgrund der bindigen Bestandteile eine geringere Wasserdurchlässigkeit aufweisen als die Fest-

gesteine selbst. Die lehmigen Deckschichten (Hanglehme, Decklehme, Lösslehme) sind schwach bis 

sehr schwach wasserdurchlässig. Innerhalb des Hangschutts, vereinzelt auch innerhalb der lehmigen 

Deckschichten, können lokal Staunässebildungen auftreten, insbesondere in Gelände mit geringem 

Gefälle. Insgesamt muss somit in den quartären Deckschichten und/oder im Bereich der Verwitte-

rungszone des Buntsandsteins lokal und temporär mit Staunässe gerechnet werden.  

 

Nach den morphologischen sowie geologischen/hydrogeologischen Randbedingungen ist davon 

auszugehen, dass die Staunässebildung im Quartär räumlich im Wesentlichen auf eine anhand 

der durchgeführten Baugrunderkundung nachgewiesene Rinnenstruktur in Verlängerung des 

Kesselsgrabens beschränkt bleibt. 
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3. Bodenaufschlüsse 

 

3.1 Aufschlüsse 

 

Die geotechnische Erkundung der Haldenerweiterungsfläche Wintershall erfolgte entsprechend 

der mit der K+S KALI GmbH abgestimmten und bergaufsichtlich zugelassenen Untersuchungs-

konzeption (U/1/ und U/2/) mit Aufschlusspunkten angepasst an die Morphologie im Abstand von 

ca. 100 - 200 m. Im Bereich der Rinnenstrukturen zu den Taleinschnitten des Kessels- und Heer-

graben fand eine Verdichtung der Aufschlusspunkte statt.  

 

Zur Erkundung der Baugrund- und Grundwasserverhältnisse im geplanten Baubereich wurden 

von der Fa. Giebel unter fachtechnischer Aufsicht und Begleitung von Mitarbeitern des Baugrund 

Institut Dipl.-Ing. Knierim GmbH im Zeitraum vom 23.09.2014 – 26.09.2014 

 

 14 Baggerschürfe TP 85/2014 WI – TP 98/2014 WI 

 

mit einem Hydraulikbagger ausgeführt. Es wurden ungestörte und gestörte Bodenproben aus den 

Schürfen entnommen. Die Baggerschürfe wurden bis zur Geräteauslastung, bis zum Erreichen 

des Festgesteinshorizontes ausgeführt. Bei fehlender Standsicherheit des Schurfes wurden die 

Baggerschurfe ebenfalls abgebrochen. Beim Antreffen der Felsoberfläche war kein weiterer Aus-

hub mehr möglich. 

 

Darüber hinaus wurden von Mitarbeitern des Baugrund Institut Dipl.-Ing. Knierim GmbH im Zeit-

raum vom 26.09.2014 bis 23.10.2014  

 

 5 Rammkernsondierbohrungen SDB 182/2014 WI – SDB 187/2014 WI 

 

ausgeführt Die Bohrkerne wurden durch unseren Feldgeologen ingenieurgeologisch aufgenom-

men und beprobt. 

 

Ferner wurden für die Baugrundbeurteilung 

 

 5 Kernbohrungen B 71/2014 WI; GWM 27/2014 WI; INK 7/2014 WI – INK 9/2014 WI 

 

herangezogen.  
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Zur Beurteilung der Tragfähigkeit und der relativen Lagerungsdichte der Baugrundschichten so-

wie als indirekten Aufschluss zur Erkundung der Lockergesteinsmächtigkeit/Oberkante Festge-

stein wurden von unseren Mitarbeitern insgesamt  

 

 18 Sondierungen mit der schweren Rammsonde 

 DP 154/2014 WI - DP 161/2014 WI, DP 175/2014 WI - DP 184/2014 WI 

 

abgeteuft. 

 

Alle Schürfe, Bohrungen und Sondierungen wurden durch unseren Feldgeologen ingenieurgeolo-

gisch aufgenommen und mit Schichtenverzeichnissen dokumentiert. Deren Ansatzpunkte sind in 

die Lagepläne der Anlage 1 übertragen. Eine Übersicht der Aufschlüsse mit Angabe der zugehö-

rigen Koordinaten (Gauß-Krüger, Lagestatus 100) findet sich in der Tabelle 1. 

 

Die Einmessung der Aufschlusspunkte nach Lage und Höhe erfolgte bauseits. 

 

Im Lageplan der Anlage 1.1 sind aus /U8/ alle diejenigen Aufschlüsse übernommen und mit ge-

sondertem Symbol markiert worden, die bei der Gutachtenerstellung  Berücksichtigung fanden. 

Die Ergebnisse der Bodenaufschlüsse sind in Form von Profilbalken in den Schnitten der Anlage 

2 (Schnitt A-A bis Schnitt G-G) dargestellt.  

 

Die bei den Baugrundaufschlussarbeiten angetroffenen Bodenprofile sind ferner als Einzeldarstel-

lung (Anlage 3.2) sowie in den Schichtenverzeichnissen der Anlage 3.1 dokumentiert. Es wurde 

zudem eine Fotodokumentation der Schürfe und Bohrungen angefertigt, die in Anlage 4 beigefügt 

ist. 
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Tabelle 1: Lage der Aufschlusspunkte 

 

Aufschluss 
Rechtswert

 
Hochwert 

 
GOK 

[mNN] 
B71/DP184/2014WI 3569805.66 5640993.09 324,42 
GWM27/2014WI 3570342.69 5641073.16 272,58 
INK7/DP183/2014WI 3570061.26 5641296.64 303,37 
INK8/2014WI 3570037.27 5641312.38 305,50 
INK9/2014WI 3569472.00 5640862.00 395,74 
DP159/2014WI 3570202.14 5641382.53 288,10 
DP160/2014WI 3570063.14 5640981.14 291,56 
DP161/2014WI 3570102.11 5640918.70 287,74 
DP175/2014WI 3570154.07 5640842.96 277,72 
DP177/2014WI 3569893.13 5640930.49 308,61 
DP179/2014WI 3569629.66 5640774.87 351,20 
DP181/2014WI 3569663.51 5640893.02 347,50 
DP182/2014WI 3570211.80 5641353.40 289,00 
SDB182/DP154/2014WI 3570065.23 5640952.40 287,91 
SDB183/DP155/2014WI 3570215.27 5641030.81 276,55 
SDB184/DP156/2014WI 3569991.79 5641114.57 299,98 
SDB185/DP157/2014WI 3569887.32 5641028.88 314,79 
SDB186/DP178/2014WI 3569581.23 5640724.98 355,70 
SDB187/DP176/2014WI 3569911.01 5640876.25 302,68 
TP85/2014WI 3570192.04 5641439.84 284,45 
TP86/2014WI 3570221.30 5641327.54 288,81 
TP87/2014WI 3570219.31 5641111.57 279,44 
TP88/2014WI 3570216.33 5640998.56 280,11 
TP89/2014WI 3570111.33 5641114.57 289,41 
TP90/2014WI 3570081.02 5640953.39 287,91 
TP91/DP158/2014WI 3569887.35 5641241.31 317,17 
TP92/2014WI 3569884.70 5641107.39 315,04 
TP93/2014WI 3569893.53 5640841.48 305,56 
TP94/2014WI 3569753.08 5641104.77 332,70 
TP95/2014WI 3569705.80 5640940.00 339,70 
TP96/DP180/2014WI 3569645.00 5640822.40 348,30 
TP97/2014WI 3569585.40 5640950.70 369,18 

TP98/2014WI 3570219.03 5641079.40 273,28 
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4. Bautechnische Beschreibung 

 

4.1 Baugrundschichten 

 

Im Untersuchungsbereich wurden im Festgesteinsuntergrund überwiegend Gesteine der Bern-

burg-Wechselfolge (suBW) aufgeschlossen. Ungefähr ab dem östlichen Rand der Haldenerwei-

terung streichen mit in Richtung Werra abfallendem Gelände die unterlagernden Gesteine des 

Bernburg-Sandstein (suBS) und der Calvörde-Formation (suC) aus. Am südwestlichen Rand 

des Untersuchungsgebietes wird der oberflächennahe Festgesteinsuntergrund von den Gestei-

nen des Volpriehausen-Sandstein (smVS), die die Bernburg-Wechselfolge überlagern, gebildet. 

Den Festgesteinen des Mittleren und Unteren Buntsandstein lagert eine Verwitterungszone in 

wechselnder Mächtigkeit auf. 

 

Den Abschluss zur Geländeoberfläche bilden quartäre Deckschichten in Form von Hangschutt 

und Hanglehm, der in Teilflächen von Lösslehm überdeckt wird. In einem Aufschluss wurden 

auch Reste von Hochterrassensedimenten der Werra aufgeschlossen. 

 

Darüber folgen lokal neuzeitliche anthropogene Auffüllungen im Bereich der befestigten We-

ge bzw. geringmächtige Oberbodenbildungen auf den Freiflächen bzw. im Waldgelände. 

 

Aufgrund der ausgeführten Bodenaufschlüsse und unter Berücksichtigung der geplanten Bau-

maßnahme erfolgt eine Zusammenfassung und Verallgemeinerung des Schichtenaufbaus wie 

folgt: 

 

1. Schicht:  Oberboden 

Oberboden wird auf den Freiflächen (Äcker, Wiesen, Brachland) und in den Waldge-

bieten als schluffig-sandiger Boden mit wechselnden humosen Anteilen angetroffen. 

Die Mächtigkeit des Oberbodens schwankt zwischen 0,10 m bis 0,40 m und liegt i.M. 

bei ca. 0,20 m bis 0,25 m. 

 

2. Schicht:  Auffüllungen 

Auffüllungen sind im Bereich der vorhandenen Wege in Form von Wegbefestigun-

gen, Schotter etc. zu erwarten. Sie wurden in geringer Mächtigkeit in den Bohrungen 

INK7/2014 WI (10 cm Kalkschotter) und INK9/2014 WI (bis 0,40 m unter GOK We-

geunterbau unter Oberboden) aufgeschlossen.  
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Ferner zeigten sich im Schurf TP94/2014 WI im Randbereich einer geschotterten 

Fläche umgelagerte sandig-schluffige Böden. 

 

3. Schicht: Lehm (Quartär) 

Unterhalb der Oberbodenbedeckung wurde in fast allen Aufschlüssen Hanglehm 

bzw. Lösslehm angetroffen. Sie unterscheiden sich im Regelfall durch ihre hell-

braune Färbung bei den Lösslehmen bzw. braunrote Färbung bei den Hangleh-

men. Sie bestehen überwiegend aus sandigen, vereinzelt auch kiesigen Tonen 

und Schluffen steifer Konsistenz, örtlich weicher bis steifer Konsistenz. Der Über-

gang der Lehme in die Hangschuttbildungen bzw. den Verwitterungshorizont ist 

fließend, eine scharfe Abgrenzung ist oft nicht möglich. 

 

Die Löss- und Hanglehme sind sehr schwach durchlässig, mäßig tragfähig und 

mäßig verformungssteif, mäßig scherfest, stark frostempfindlich. Bei Wasserzutritt 

und gleichzeitiger dynamischer Belastung kann der Lehm an freien Anschnitts-

flächen zum Ausfließen neigen. 

 

Die Mächtigkeit der gesamten Lehmschicht schwankt im Bereich der untersuchten 

Fläche stark zwischen wenigen Dezimetern und maximal 5,2 m (SDB 187/2014 

WI). Eine große Lehmmächtigkeit zeigt sich insbesondere in westlicher Verlänge-

rung des Kesselsgrabens als Verfüllung einer alten Rinnenstruktur.  Lösslehme 

sind nur untergeordnet verbreitet und wurden im Bereich der vorgenannten Lehm-

rinne bis maximal 1,8 m Dicke (SDB 182 und SDB 183/2014 WI) erkundet.  

 

Bei insgesamt 5 Aufschlüssen wurde gar kein Lehm angetroffen (INK7/2014 WI, 

INK9/2014 WI, SDB186/2014 WI, TP88/2014 WI und TP97/2014 WI).  

 

4. Schicht: Hangschutt (Quartär)  

Hangschutt wurde bei den Aufschlüssen unterhalb der lehmigen Deckschichten  

bzw. auch ohne Lehmbedeckung überwiegend in Form roter bis rotbrauner, ge-

mischt- bis feinkörniger, teils toniger Sande und Schluffe mit wechselnden kiesigen 

Anteilen angetroffen. Lokal ist der Hangschutt steinig durchsetzt.  
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Der Hangschutt ist auf der untersuchten Fläche nicht durchgehend ausgebildet und 

der Übergang in die Verwitterungszone des Buntsandsteins bzw. zu den Lehmen ist 

fließend und damit nicht eindeutig abgrenzbar.  

 

Lokal können im Hangschutt tonige Linsen eingelagert sein oder aber eine überwie-

gend tonige Ausbildung des Hangschuttes vorliegen. 

 

In Abhängigkeit der bindigen Anteile ist der Hangschutt gut bis mäßig tragfähig und 

gut bis mäßig verformungssteif, gut bis mäßig scherfest, schwach bis sehr schwach 

durchlässig, teils durchlässig und stark frostempfindlich. Im Bereich von Tonlinsen 

oder toniger Ausbildung sowie evtl. zusätzlich auftretender Staunässe kann die 

Scherfestigkeit lokal stark herabgesetzt sein. 

 

Die Mächtigkeit des Hangschuttes schwankt im Bereich der untersuchten Fläche 

zwischen 0,0 und 2,8 m.  

 

5. Schicht: Verwitterungszone Buntsandstein 

In der Verwitterungszone des Buntsandsteins (vollständig verwitterter bis zer-

setzter Fels, Stufe 4 bis 5, im Sinne der DIN EN ISO 14689-1) stehen sandig-

kiesige, sandig-schluffige bis tonige Verwitterungsböden im Übergang zum Festge-

stein an. Entsprechend des anstehenden Gesteins sind bindige Anteile auch in der 

Verwitterungszone enthalten.  

 

Die als Lockermaterialien in der Verwitterungszone enthaltenen Böden sind gut bis 

sehr gut tragfähig und gut verformungssteif. Zur Tiefe folgen im fließenden Übergang 

die Festgesteine des Buntsandsteins überwiegend in Form von Sandsteinen mit ver-

einzelt eingeschalteten Lagen aus Tonsteinen und Schluffsteinen. 

 

Der Übergang von der Verwitterungszone in das anstehende Festgestein ist nicht 

scharf abgrenzbar, da einzelne Sand- oder Ton-/Schluffsteinbänke unterschiedliche 

Verwitterungsgrade aufweisen können. Es ist somit möglich, dass stark verwitterte 

bis zersetzte Zonen im Festgestein auch in größerer Tiefe unterhalb der benannten 

Verwitterungszone angetroffen werden.  
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Die Verwitterungszone wurde nicht mit allen Aufschlüssen durchteuft. Mit den ergän-

zenden Rammsondierungen ist jedoch eine Abgrenzung zum Festgestein möglich. 

Die Schichtmächtigkeit schwankt im Wesentlichen zwischen wenigen Dezimetern in 

den steileren Hanglagen bis ca. 1 m. Im Bereich der Rinnenstruktur wurde eine Auf-

witterungszone von ca. 1 m bis 2,7 m (DP 179/2014 WI und DP 180/2014 WI) Mäch-

tigkeit erkundet. 

 

6. Schicht: Buntsandstein (anstehender Fels, frisch bis stark verwittert) 

Diese Schicht wurde mit den Schürfen in Übereinstimmung mit der Zielstellung der 

Untersuchungen nach /U2/ nur oberflächennah aufgeschlossen bzw. die Felsober-

fläche gerade erreicht. Mit den Rammkernsondierbohrungen ist eine Erkundung des 

Festgesteins nicht möglich, jedoch kann mit den ausgeführten Rammsondierungen 

die Oberkante Festgestein ausgewiesen werden. 

 

Für die Baugrunderkundung des Festgesteinsuntergrundes mit detaillierter Be-

schreibung von Gestein und Gebirge können im Erweiterungsgebiet die 5 Kernboh-

rungen (INK7/2014 WI – INK9/2014 WI, B71/2014 WI und GWM27/2014 WI) mit Er-

kundungstiefen von 51 m bis 80 m herangezogen werden. Für die Bewertung des 

Festgesteinsuntergrunds standen weiterhin Kernbohrungen/ Grundwassermessstel-

len aus den Bestandsunterlagen /U8/, wie z.B. die GWM 1/2010 WI und GWM 

24/2013 WI (siehe Anlage 1.1), zur Verfügung. 

 

Die Festgesteinsschichten des Unteren Buntsandsteins werden von Fein- bis Mit-

telsandsteinen mit wechselnden Ton- und Schluffsteineinschaltungen unterschiedli-

cher Verwitterung gebildet. In B71/2014 WI und INK9/2014 WI wurden insbesondere 

innerhalb der Bernburg-Wechselfolge (suBW) – in B71/2014 WI bis 34 m unter GOK 

und in INK9/2014 WI von 23,6 – 80 m unter GOK -  durchgängig Ton- und Schluff-

steinzwischenlagen aufgeschlossen.  

 

In den Bohrungen INK7/2014 WI, INK8/2014 WI und GWM27/2014 WI sind im We-

sentlichen Fein- bis Mittelsandsteine der Bernburg-Sandsteine (suBS) und Calvör-

de-Formation (suC) aufgeschlossen, Ton- und Schluffsteinzwischenlagen wurden 

nur untergeordnet erbohrt. 
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Insgesamt ist die Sandsteinfolge bzw. Ton-, Schluff-, Sandstein-Wechsellagerung 

im überwiegend angewitterten, lokal untergeordnet auch im entfestigten bis zer-

setzten Zustand. Die in den Bohrungen beobachteten Schichtflächen (nicht die 

bankinterne Schrägschichtung) lagern horizontal eben oder fallen mit wenigen 

Grad im Mittel nach SSW bis WNW ein. Dieses Resultat stimmt gut mit den Ergeb-

nissen der geologischen Kartierung /U6/ überein. Das Festgestein ist steil stehend 

geklüftet und blättrig, plattig bis bankig ausgebildet. Die Ton- und Schluffsteine 

sind überwiegend mürb und die Sandsteine mürb-hart bis mäßig hart. 

 

 

4.2 Bodenklassen 

 

Nach der DIN 18300 sind die in den Aufschlüssen angetroffenen Bodenarten wie folgt zu klassifi-

zieren: 

 

  Klasse 1 : Oberboden 

    für den vorhandenen Mutterboden bzw. Ackerboden 

 

Klasse 2:  fließende Bodenarten 

für Löss- und Hanglehme mit breiiger Konsistenz bei Staunässebil-

dung möglich, bei der Erkundung jedoch nicht angetroffen  

 

Klasse 3:  leicht lösbare Bodenarten 

für den Hangschutt und den Verwitterungshorizont des Buntsand-

steins mit geringen Stein- und Feinkornanteilen, sowie für sandige 

Terrassensedimente  

 

Klasse 4:  mittelschwer lösbare Bodenarten 

für den Lehm sowie für den Hangschutt und den Verwitterungshori-

zont des Buntsandsteins mit erhöhten Feinkornanteilen  

 

Klasse 5:  schwer lösbare Bodenarten 

für Hangschutt und den Verwitterungshorizont des Buntsandsteins 

mit entsprechenden Steinanteilen 
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Klasse 6/7:  leicht / schwer lösbarer Fels 

 für die stark / wenig verwitterten Festgesteine des Buntsandsteins 

und den Verwitterungshorizont des Buntsandsteins mit entspre-

chenden Steinanteilen 

 

Es ist nicht auszuschließen, dass innerhalb des Hangschuttes bzw. des Verwitterungshorizontes 

der Buntsandsteinschichten größere Steinanteile und evtl. einzelne Blöcke vorhanden sind, die 

gemäß DIN 18300 der Klasse 6 und evtl. 7 entsprechen.  

 

Böden der Klassen 2 wurden bei den Baugrundaufschlussarbeiten nicht angetroffen. Ihr Auftreten 

ist wenig wahrscheinlich, kann aber letztlich im Bereich der Lehmrinnen im Schichtwasserein-

flussbereich nicht ausgeschlossen werden. 

 

 

4.3 Grundwasser 

 

Eine Grundwasserführung wurde bei den Baugrundaufschlussarbeiten im Zeitraum der Erkun-

dungsarbeiten vom 23.09.2014 – 23.10.2014 innerhalb der Lockergesteinsbedeckung lokal in 5 

Aufschlüssen als Staunässebildung innerhalb der quartären Bedeckung in Tiefen von 0,3 bis 2,2 

m u. GOK festgestellt. Alle Aufschlüsse liegen innerhalb der festgestellten Rinnenstrukturen mit 

erhöhter Quartärmächtigkeit. 

 

Tabelle 2: Schichtwasser 

 

Aufschluss Höhe SW angebohrt SW in Ruhe 

 [mNN] [m] [m] 

TP 85/2014 WI 284,45 0,70 - 

TP 90/2014 WI 287,91 2,20 - 

SDB 182/2014 WI 287,91 2,00 - 

SDB 183/2014 WI 276,55 2,00 1,94 

SDB 187/2014 WI 302,68 0,30 0,40 

 

Die Grundwasserführung innerhalb der Buntsandsteinschichten hat gemäß den Flurabständen 

nach Kap. 2.2 auf die geplanten Baumaßnahmen zur Erweiterung der Rückstandshalde, wie Ro-

dung sowie Herstellung der Planien, Basisabdichtung und Entwässerungssysteme keinen Ein-

fluss.  
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5. Bodenmechanische Laboruntersuchungen 

 

5.1 Untersuchungsumfang 

 

Aus den Bodenaufschlüssen sind während der Feldarbeiten ungestörte Bodenproben (Sonder-

proben) mittels Ausstechzylinder und gestörte Bodenproben (Dosen- und Eimerproben) entnom-

men worden. Weiterhin wurden vor Ort Feldversuche in den Schürfgruben ausgeführt. 

 

Zur Kennzeichnung ihrer projektrelevanten bodenphysikalischen Eigenschaften wurden die ent-

nommenen Proben im bodenmechanischen Labor des Baugrund Instituts auf ihre Bodenkenn-

werte hin untersucht. Die Ermittlung der Scherfestigkeit im Triaxialschergerät wurde im bodenme-

chanischen Labor der Universität Kassel durchgeführt. Die Feldversuche wurden vor Ort ausge-

wertet.  

 

Insgesamt wurden folgende Untersuchungen ausgeführt: 

 

58 x Bestimmung des natürlichen Wassergehaltes nach DIN 18121-1  

19 x Bestimmung der Dichte nach DIN 18125-1 und -2 

16 x Bestimmung der Zustandsgrenzen nach DIN 18122-1 

24 x Bestimmung der Korngrößenverteilung nach DIN 18123 

 9 x Bestimmung der Proctordichte/ des optimalen Wassergehaltes nach DIN 

18127 

 3 x Bestimmung der Scherfestigkeit nach DIN 18137-3 und  

 3 x Bestimmung der Scherfestigkeit nach DIN 18137-2   

10 x Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit nach DIN 18130-1  

15 x Bestimmung des dynamischen Verformungsmoduls mit dem leichten 

Fallgewichtsgerät nach TP BF-StB, Teil 8.3. 

Die Ergebnisse aller bodenmechanischen Laboruntersuchungen und die Bestimmung des dyn. 

Verformungsmoduls sind zusammengefasst und schichtspezifisch in der Kennwerttabelle der An-

lage 5.1 enthalten.  
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Anhand des Bohrgutes ist bei den Bohrungen und Sondierungen keine eindeutige Zuordnung 

zum Hangschutt (4) oder der Buntsandsteinverwitterungszone/Gesteinszersatz (5) möglich, ledig-

lich bei den Schürfen kann eine Abgrenzung zwischen den beiden Schichten 4 und 5 erfolgen.  

 

Aufgrund vergleichbarer bodenmechanischer Eigenschaften werden die Schichten 4 + 5 in der 

Ergebnisdokumentation der bodenmechanischen Laborversuche zusammen betrachtet.  

 

 

5.2 Untersuchungsergebnisse 

 

1. Natürlicher Wassergehalt 

Die Bestimmung des natürlichen Wassergehaltes nach DIN 18121-1 durch Ofentrocknung bei 

105° C erfolgte an insgesamt 58 Bodenproben (incl. Dichtebestimmungen/Konsistenzgrenzen-

bestimmung etc.). Aufgegliedert nach Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (18 Proben) 

natürlicher Wassergehalt 

 insgesamt Lehmrinne Hanglage 

Probenanzahl 18 12 6 

wn [%] 13,1-27,7 17,3-27,7 13,1-19,9 

Mittelwert w [%] 19,7 21,9 15,7 

 

Schicht 3b: Hanglehm (20 Proben) 

natürlicher Wassergehalt  

 insgesamt Lehmrinne Hanglage 

Probenanzahl 20 6 14 

wn [%] 13,1-21,9 16,4-21,9 13,1-17,6 

Mittelwert w [%] 16,6 18,6 15,7 

 

Markant sind jeweils die deutlich höheren Wassergehalte im Bereich der Rinnenstrukturen mit 

großer Mächtigkeit der Lehmbedeckung und lokaler Schichtwasserführung, die gesondert aus-

gewiesen sind. Der mittlere Wassergehalt der Lösslehme im Bereich der Rinnenstrukturen liegt 

ca. 6 % höher als der mittlere Wassergehalt der Lösslehme in Hanglage.  
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Bei den Hanglehmen liegt die Differenz der mittleren Wassergehalte zwischen Rinne und Hang-

lage bei ca. 3 %. 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (17 Proben) 

natürlicher Wassergehalt  w = 6,3 – 14,6 %  

      Mittelwert:  w = 11,4 % 

 

Schicht: Terrassensediment (3 Proben) 

natürlicher Wassergehalt  w = 13,0 – 14,2 %  

      Mittelwert:  w = 13,8 % 

2. Dichte 

Die Bestimmung der Dichte der anstehenden Bodenschichten erfolgte nach DIN 18125-1 an un-

gestört mittels Ausstechzylinder entnommenen Bodenproben (Sonderproben) und nach DIN 

18125-2 mit dem Ballonverfahren insgesamt 19 mal. Für die Berechnungen wurde eine Korndich-

te von 2,68 g/cm3 angenommen.  

 

Aufgegliedert nach Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (7 Proben) 

Feuchtdichte   ρ = 1,788 – 2,079 g/cm3  

Mittelwert: ρ = 1,946 g/cm3 

  Trockendichte:   ρd = 1,546 – 1,735 g/cm3  (1,546 – 1,648 g/cm³) 

Mittelwert: ρd = 1,634 g/cm3                   (1,592 g/cm³) 

(Klammerwerte ohne die Schürfe TP 92 und 95/2014 WI) 

Porenanteil  n = 35,28– 42,31 % 

Mittelwert: n = 39,04% 

Sättigung  sr = 54,41 – 97,72 % 

Mittelwert: sr =80,16 

 

Die höchsten Trockendichten von 1,704 und 1,735 g/cm³ wurden in den Schürfen TP 92 und 

95/2014 WI ermittelt, die ungefähr die nördliche Verbreitungsgrenze des Lösslehms markieren 

und hinsichtlich der Dichte bereits einen Übergang zum Hanglehm darstellen. Die Klammerwerte 

kennzeichnen die Ergebnisse ohne die genannten Schürfe.  
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Wurde aus der gleichen Schicht an der Eimerprobe ein Proctorversuch durchgeführt wurde der 

Verdichtungsgrad der untersuchten ungestörten Proben bestimmt. Die Verdichtungsgrade der un-

tersuchten 4 Proben liegen bei 91,5 – 95,9 %, im Mittel bei ca. 93,4 % der Proctordichte. 

 

Schicht 3b: Hanglehm (9 Proben) 

Feuchtdichte   ρ = 1,966 – 2,164 g/cm3  

Mittelwert: ρ = 2,091 g/cm3 

  Trockendichte:   ρd = 1,624 – 1,879 g/cm3 

Mittelwert: ρd = 1,798 g/cm3 

Porenanteil  n = 29,88 – 39,39 % 

Mittelwert: n = 32,92 % 

Sättigung  sr = 75,59 – 95,27 % 

Mittelwert: sr = 89,27. 

 

Die Verdichtungsgrade der untersuchten 4 Proben liegen bei 92,2 – 101,8 %, im Mittel bei ca. 

96,1 % der Proctordichte. 

 

Die kleinsten Dichten wurde im Schurf TP 98/2014 WI im Tiefenbereich 0,4 bis 0,7 m uGOK er-

mittelt mit Werten für die Trockendichte von 1,624 und 1,696 g/cm³. Alle übrigen Dichten liegen 

im Mittel bei ca. 1,84 g/cm³. 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (3 Proben) 

Feuchtdichte   ρ = 2,029 – 2,154 g/cm3  

Mittelwert: ρ = 2,078 g/cm3 

  Trockendichte:   ρd = 1,816 – 1,911 g/cm3 

Mittelwert: ρd = 1,849 g/cm3 

Porenanteil  n = 28,69 – 32,24 % 

Mittelwert: n = 31,01 % 

Sättigung  sr = 65,28 – 84,69 % 

Mittelwert: sr = 74,23 

 

Bezogen auf den nachfolgend aufgelisteten Proctorversuch liegt der Verdichtungsgrad der unter-

suchten Probe bei 97,3 % der Proctordichte. 
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3. Zustandsgrenzen 

An insgesamt 16 Bodenproben wurden die Atterberg’schen Zustandsgrenzen nach DIN 18122 T1 

bestimmt. Die Ergebnisse sind im Einzelnen in Anlage 5.2 dargestellt. Aufgegliedert nach 

Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (7 Proben) 

Fließgrenze:   wL = 21,5 – 33,6 %  (im Mittel 25,1 %) 

Ausrollgrenze:   wp = 15,8 – 21,0 %  (im Mittel 18,2 %) 

Plastizitätszahl:  IP =   4,1 – 12,6 %  (im Mittel 6,9 %) 

Konsistenzzahl:  Ic = 0,15 – 1,34  (im Mittel 0,63) 

Konsistenz:   laborativ:   breiig – halbfest 

nach Feldansprache: überwiegend steif (1 x steif-

halbfest, 1 x weich-steif) 

 

Schicht 3b: Hanglehm (6 Proben) 

Fließgrenze:   wL = 23,8 – 31,4 %  (im Mittel 27,0 %) 

Ausrollgrenze:   wp = 15,3 – 20,7 %  (im Mittel 17,9 %) 

Plastizitätszahl:  IP = 4,1 – 13,3 %  (im Mittel 9,3 %) 

Konsistenzzahl:  Ic = 0,46 – 1,04  (im Mittel 0,83) 

Konsistenz:   laborativ:  breiig - halbfest 

    nach Feldansprache: steif-halbfest 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (2 Proben) 

Fließgrenze:   wL = 27,2 – 32,1 %  (im Mittel 29,7 %) 

Ausrollgrenze:   wp = 18,6 – 20,1 %  (im Mittel 19,4 %) 

Plastizitätszahl:  IP = 7,1 – 13,5 %  (im Mittel 10,3 %) 

Konsistenzzahl:  Ic = 0,87 – 0,96  (im Mittel 0,92) 

Konsistenz:   steif 

 

Schicht: Terrassensediment (1 Probe) 

Fließgrenze:   wL = 24,7 % 

Ausrollgrenze:   wp = 13,7 % 

Plastizitätszahl:  IP = 11,0 % 

Konsistenzzahl:  Ic = 0,95 

Konsistenz:   steif 

    nach Feldansprache: steif 
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Die Proben, an welchen die Zustandsgrenzen bestimmt wurden, wiesen unterschiedliche Gehalte 

an Überkorn auf. Ausgehend von dem Ansatz, dass im Überkorn ein Wasser von 7,5 % enthalten 

ist, ergeben sich rechnerisch die oben aufgeführten Konsistenzzahlen. Die zum Teil rechnerisch 

ermittelte weiche bis breiige Konsistenzen der Lehme entspricht nicht der Bodenansprache im 

Gelände. Diese hat für die untersuchten Böden im Wesentlichen steife und nur sehr untergeord-

net weiche Konsistenzen ergeben.  

 

Erfahrungsgemäß weichen die im Laborversuch nachgewiesenen Konsistenzen von Böden mit 

geringer Plastizität wie hier die sandigen Hang- und Lösslehme häufig von der Geländeanspra-

che ab. Im Allgemeinen bildet die Feldansprache die Zustandsform in diesem Fall wirklichkeits-

näher ab. Das Laborergebnis ist allerdings ein deutlicher Hinweis auf die z.T. sehr hohe Fließ-

empfindlichkeit der gering plastischen, bindigen Böden. Für die weitere Bewertung der Zustands-

form der Böden wird daher die Feldansprache verwendet. 

 

4. Korngrößenverteilung 

An insgesamt 24 Proben wurde die Korngrößenverteilung nach DIN 18123 durch Siebanalyse 

bzw. Sieb- und Sedimentationsanalyse bestimmt. Die für die untersuchten Bodenproben ermittel-

ten Körnungslinien sind in Anlage 5.3 dargestellt und beschreiben diese Böden entsprechend der 

Korngrößenbereiche wie folgt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (7 Proben) 

Schluff, sandig bis stark sandig, schwach tonig bis tonig, vereinzelt schwach kiesig 

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

 

Schicht 3b: Hanglehm (6 Proben) 

Schluff, stark sandig, schwach tonig bis tonig, schwach kiesig bis kiesig 

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

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (9 Proben) 

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

Kies, sandig bis stark sandig, schwach schluffig bis schluffig, z.T. schwach tonig 

 

Schicht: Terrassensediment (2 Proben) 

Schluff, stark sandig, schwach tonig, schwach kiesig  
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Die Körnungsbänder in den Kapiteln 8.2 und 8.3 veranschaulichen die Bandbreite des ange-

troffenen Kornspektrums. 

 

5. Proctordichte/optimaler Wassergehalt 

Aus den einzelnen Bodenschichten wurden gestörte Proben (Eimerproben) entnommen und an 

insgesamt 9 Bodenproben wurden die Proctordichte und der optimale Wassergehalt nach DIN 

18127 im Proctortopf d = 100 mm bei den Löss- und Hanglehmen sowie im Proctortopf 

d = 150 mm bei dem Hangschutt bestimmt. Die Ergebnisse sind im Einzelnen in Anlage 5.4 dar-

gestellt. Aufgegliedert nach Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (3 Proben) 

Proctordichte   ρPr = 1,683 – 1,807 g/cm3 

    Mittelwert ρPr = 1,757 g/cm3 

optimaler Wassergehalt wPr = 12,8 – 17,4 %  

    Mittelwert wPr = 15,0 %  

 

Schicht 3b: Hanglehm (4 Proben) 

Proctordichte   ρPr = 1,780 – 1,923 g/cm3 

    Mittelwert ρPr = 1,857 g/cm3 

optimaler Wassergehalt wPr = 12,1 – 15,6 %  

    Mittelwert wPr = 13,35 %. 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (2 Proben) 

Proctordichte   ρPr = 1,898 – 1,964 g/cm3 

    Mittelwert ρPr = 1,931 g/cm3 

optimaler Wassergehalt wPr = 11,0 – 11,6 %  

    Mittelwert wPr = 11,3 %. 

 

6. Scherfestigkeit 

Die Bestimmung der Scherfestigkeit erfolgte an ungestört entnommenen Bodenproben (Sonder-

proben) im Rahmenschergerät nach DIN 18137-3 und im Triaxialschergerät nach DIN 18137-2. 

Insgesamt wurden zur Bestimmungen der Scherfestigkeit für den Lösslehm je 2 Rahmenscher-

versuche und Triaxialscherversuche Ø 50 mm, ausgeführt. Bei dem Hanglehm wurde aufgrund 

der kiesigen Anteile nur ein Triaxialscherversuche Ø 100 mm ausgeführt, das Ergebnis dazu liegt 

allerdings noch nicht vor. Die Ergebnisse sind im Einzelnen in Anlage 5.5 dargestellt.  
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Die Bestimmung der Scherfestigkeit erfolgte im Triaxialen Druckversuch als CU-Versuch. Hierzu 

wurden Serien aus je 3 Proben mit Abmessungen D = 50 mm und H = 100 mm bzw. D = 100 mm 

und H = 100  aus den ungestörten Proben herausgearbeitet und in die Triaxialzelle eingebaut. 

Die Triaxial-Scherversuche wurden im Institut für Geotechnik und Geohydraulik der Universität 

Kassel ausgeführt. 

 

Der Versuchsbericht mit den Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien und den Protokollen der 

Einzelversuche ist ebenfalls in der Anlage 5.5 beigefügt.  

Bei den Versuchsserien wurde die Proben zunächst gesättigt und anschließend unter einem Zell-

druck 3 = 200/400/600 kN/m² konsolidiert und unter konstanter Vorschubgeschwindigkeit von 

v = 0,05 mm/min abgeschert. Die Versuche liefern abhängig vom gewählten Bruchkriterium       

(1 - 3)max bzw. (´1 / ´3) max unterschiedliche Werte. 

 

Aufgegliedert nach Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (4 Proben) 

 

Rahmenscherversuche (2 Proben) 

Reibungswinkel  φ´ = 28,7° – 29,2° 

    Mittelwert φ´ = 28,95° 

Kohäsion   c´ = 0 kN/m2 

 

Triaxialscherversuche (2 Proben Ø 50 mm) 

Bruchkriterium (1 - 3)max  (´1 / ´3) max 

Reibungswinkel φ´ = 26,8 – 29,0 ° φ´ = 27,5 – 29,3 ° 

 Mittelwert: φ´ = 28,15 ° 

Kohäsion c´ = 11,5 – 41,0 kN/m2 c´ = 14,7 – 29,9 kN/m2 

 Mittelwert: c´=24,4 kN/m2 

   

  Mittelwert aller Versuche (4 Proben) 

Reibungswinkel  φ´ = 28,5° 

Kohäsion   c´ = 12,2 kN/m2 

 

Die Scherversuche wurden an ungestört entnommenen Lösslehmproben ausgeführt. Der Ver-

dichtungsgrad dieser Proben lag bei DPr = ca. 91,5 – 95,9 %. 
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Schicht 3b: Hanglehm (1 Probe) 

 

Triaxialscherversuche (1 Probe Ø 100 mm) 

Bruchkriterium (1 - 3)max  (´1 / ´3) max 

Reibungswinkel φ´ = 34,4° φ´ = 36,0° 

Kohäsion c´ = 25,2 kN/m2 c´ = 21,3 kN/m2 

 

Der Scherversuch wurden an ungestört entnommenen Hanglehmproben ausgeführt. Der Verdich-

tungsgrad dieser Proben lag bei DPr = ca. 94,1 %. Die Hanglehmproben des Triaxialscherversu-

ches zeigten z.T. grusige Bestandteile (verwitterte Tonsteine), die sich in dem ermittelten hohen 

Reibungswinkel wiederspiegeln. 

 

7. Wasserdurchlässigkeit 

Zur Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes der anstehenden Böden wurden aus den 

Bodenschichten ungestörte Proben (Sonderproben), die mittels Ausstechzylinder entnommen 

wurden verwendet. Aus dem Hangschutt wurde zudem eine Probe im Proctortopf bei ca. 95 % 

Proctordichte hergestellt (TP87/2014 WI, 0,4 – 1,5 m). An den insgesamt 10 Proben wurde nach 

DIN 18130 die Wasserdurchlässigkeit in der Triaxialzelle bei einem hydraulischen Gefälle von I = 

30 ermittelt. Die Ergebnisse sind im Einzelnen in Anlage 5.6 dargestellt. Aufgegliedert nach 

Schichtzuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (4 Proben) 

Wasserdurchlässigkeit  k10 = 6,0 x 10-10 – 6,3 x 10-9 m/s 

  Mittelwert: k10 = 2,7 x 10-9 m/s 

 

Schicht 3b: Hanglehm (4 Proben) 

Wasserdurchlässigkeit  k10 = 8,0 x 10-11 – 2,9 x 10-9 m/s 

  Mittelwert:  k10 = 8,2 x 10-10 m/s 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (2 Proben) 

Wasserdurchlässigkeit  k10 = 3,6 x 10-10 – 5,0 x 10-9 m/s 

  Mittelwert:  k10 = 2,7 x 10-9 m/s 
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8. Dynamische Verformungsmoduli 

Im Zuge der Schurfherstellung wurden in verschiedenen Tiefen Bestimmungen des dynamischen 

Verformungsmoduls mit dem leichten Fallgewichtsgerät nach TP BF-StB, Teil 8.3 vorgenommen. 

 

Die Ergebnisse der insgesamt 15 dynamischen Plattendruckversuche sind in der Anlage 7 mit 

Tiefenzuordnung (m u. GOK) und der Schichtzuordnung aufgeführt. Aufgegliedert nach Schicht-

zuordnung wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Schicht 3a: Lösslehm (6 Versuche) 

Dyn. Verformungsmodul   Evd = 1,46 – 23,41 MN/m2 

    Mittelwert: Evd = 11,13 MN/m2 

 

Schicht 3b: Hanglehm (4 Versuche) 

Dyn. Verformungsmodul   Evd = 14,64 – 44,91 MN/m2 

    Mittelwert: Evd = 24,36 MN/m2 

 

Schicht 4/5: Hangschutt / Gesteinszersatz (5 Versuche) 

Dyn. Verformungsmodul   Evd = 14,16 – 52,82 MN/m2 

    Mittelwert: Evd = 34,03 MN/m2 

 

 

 

6. Felsmechanische Laboruntersuchungen 

 

6.1 Untersuchungsumfang 

 

Aus den Kernbohrungen gemäß Kap. 3.1 sind während der Feldarbeiten Kernproben aus den 

Buntsandsteinformationen entnommen worden.  

 

Zur Ermittlung der Einaxialen Druckfestigkeit wurden Punktlastversuche und Einaxiale Druckver-

suche an den Kernstücken ausgeführt. Die Einaxialen Druckversuche wurden im bodenmechani-

schen Labor der Universität Kassel durchgeführt. Hierbei wurden jeweils auch die Dichte und der 

natürliche Wassergehalt der Kernstücke bestimmt. Die Punktlastversuche wurden im bodenme-

chanischen Labor des Baugrund Instituts durchgeführt (incl. natürlicher Wassergehalt). 
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Insgesamt wurden folgende Untersuchungen ausgeführt: 

 

25 x Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit 

        nach TP BF-StB C1 (DGEG Empfehlung Nr. 1, AK 19)  

25 x Bestimmung der Dichte nach DIN 18125 

31 x Bestimmung des natürlichen Wassergehaltes nach DIN 18121 

  6 x Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit durch Punktlastversuche 

        nach DGEG Empfehlung Nr. 5, AK 19 

 

Die Ergebnisse aller felsmechanischen Laboruntersuchungen mit der Bestimmung der Dichte und 

der einaxialen Druckfestigkeit sind zusammengefasst in der Kennwerttabelle der Anlage 6.1 ent-

halten. Die Tabelle enthält ferner eine stratigraphische Zuordnung der Kernproben.  

 

Die Anlagen 6.2 und 6.3 beinhalten die Zusammenstellung aller Versuchsprotokolle und die Fo-

todokumentation der Prüfkörper. 

 

 

6.2 Untersuchungsergebnisse 

 

1. Natürlicher Wassergehalt 

Die Bestimmung des natürlichen Wassergehaltes nach DIN 18121-1 durch Ofentrocknung bei 

105° C erfolgte an den insgesamt 25 Kernproben zur Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit 

sowie den 6 Proben der Punktlastversuche. Es wurden getrennt nach der stratigrafischen Zuord-

nung folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

natürlicher Wassergehalt 

 insgesamt smVS suBW suBS suC 

Probenanzahl 31 5 12 10 4 

wn [%] 4,1-13,2 5,6-13,2 4,1-10,9 6,0-10,4 6,5-11,1 

i.M. w [%] 8,1 8,4 7,8 8,1 8,8 
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2. Dichte 

Die Bestimmung der Dichte der anstehenden Felsformationen erfolgte nach DIN 18125-1 an den 

insgesamt 25 Kernproben zur Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit. Es wurden folgende 

Ergebnisse ermittelt: 

 

Feuchtdichte: 

 insgesamt smVS suBW suBS suC 

Probenanzahl 25 5 7 10 3 

ρ [g/cm³] 2,213-2,432 2,218-2,415 2,292-2,376 2,213-2,432 2,322-2,414 

i.M. ρ [g/cm³] 2,333 2,318 2,335 2,333 2,353 

 

 

3. Einaxiale Druckfestigkeit 

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit erfolgte nach TP BF-StB C1 an Kernstücken aus 

den Aufschlussbohrungen mit Längen l > 100 mm. In der Tabelle der Anlage 6.1 sind die Ver-

suchsergebnisse der Bestimmungen unter Angabe der Gesteinsart, der Entnahmetiefe der Probe 

sowie der ermittelten Druckfestigkeit aufgeführt.  

 

Anlage 6.3 enthält die Prüfprotokolle der Einzelversuche sowie die Fotodokumentation. Der Prüf-

körper. Die E-Moduli wurden bei allen Versuchen für eine Sekante zwischen 40% und 60 % der 

maximal aufgebrachten Spannung (= Bruchspannung) ermittelt und sind in den Versuchsprotokol-

len der Anlage 6.3 mit ausgewiesen. Es wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 

 

Einaxiale Druckfestigkeit: 

 insgesamt smVS suBW suBS suC 

Probenanzahl 25 5 7 10 3 

σu [MN/m²] 0,42-25,60 1,41-13,49 0,42-23,04 1,12-25,60 1,58-20,04 

i.M. σu [MN/m²] 12,26 8,26 9,50 15,78 13,62 

Eu [MN/m²] 12,4-5.335,2 23,0-996,4 12,4-1.001,5 23,9-5.335,2 55,6-2.388,3 

i.M. Eu [MN/m²] 1.289,5 650,5 591,5 2.134,7 1.497,5 

 

Die angegebenen E-Moduli beschreiben die Steifigkeit des intakten Festgesteins der Buntsand-

steinformationen. Die Gebirgsfestigkeit, d.h. die Steifigkeit des Buntsandsteins in situ unter Be-

rücksichtigung der Schichtung und Klüftung sowie der Wechselfolge von Sandsteinlagen unter-

schiedlichen Festigkeit mit zwischengeschalteten Glimmer- bzw. Ton-/Schluffsteinlagen ist erfah-

rungsgemäß deutlich geringer. 
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4. Einaxiale Druckfestigkeit aus Punktlastversuchen 

Die Bestimmung der Punktlastfestigkeit erfolgte mit axialer Belastungsrichtung an Kernstücken 

aus den Aufschlussbohrungen. Dabei wurden Kernstücke mit Längen 100 mm > l > 40 mm ver-

wendet. In der Anlage 6.2.1 sind die Versuchsergebnisse der Bestimmungen unter Angabe der 

Gesteinsart, der Entnahmetiefe der Probe sowie dem ermittelten reduzierten Punktlastindex, auf-

geführt. In der Tabelle ist ebenfalls eine Schätzung der einaxialen Druckfestigkeit in Abhängigkeit 

des reduzierten Punktlastindexes aufgeführt. Dabei wurde von einem Faktor c = 15 für die Schät-

zung der einaxialen Druckfestigkeit ausgegangen. 

 

Sandstein/Tonstein der Berneburg-Wechselfolge suBW (5 Proben) 

Einaxiale Druckfestigkeit:  σu* = 1,70 – 11,60 MN/m²  

      Mittelwert:  σu* = 5,88 MN/m² 

 

Sandstein der Calvörde Formation suC (1 Proben) 

Einaxiale Druckfestigkeit:  σu* = 1,50 MN/m²  

 

 

 

7. Bodenkennwerte 

 

Die bodenphysikalischen Kennziffern und kennzeichnenden Zustandsgrößen sind als charakteris-

tische Werte nachfolgend auf der Grundlage der ausgeführten Untersuchungen sowie anhand 

von Erfahrungswerten und früheren Laborversuchen an vergleichbaren Bodenarten tabellarisch 

zusammengestellt: 
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Tabelle 3: Bodenkennwerte 

 

 

*     Werte in Klammern für steinige Böden, Blöcke 

**   bei aufgeweichten bindigen Böden in den alten Rinnenstrukturen reduzierter Anfangswert bis 

      zur Konsolidierung 

*** Gebirgsfestigkeit 

 

Die Baugrundschichten und insb. die Kennwerte für die Scherfestigkeit und Verformungssteifig-

keit des Baugrundes variieren innerhalb relativ weiter Grenzen. Es wird hierzu auf das Kapitel 8 

verwiesen. 

 

Kennziffer/ Zustandsgrößen Einheit Löss-/Hang-

lehm 

 

Schicht 3a/3b

Hangschutt/ 

Gesteinszersatz

Buntsandstein 

Sst / Tst Wechselfolge 

 

Schicht 6 

 

Schicht 4/5 

Bodenart  (DIN 4023)  
U/T, s-s* (g´-g) 

S, u-u*,t´-t (g´-g)

S, g – g*, u´- u, t´ 

G, s – s*, u´- u, (t´) 

X 

Sst/Ust/Tst 

(VA/VE) 

Bodenart (DIN EN ISO 14688-1)  

sa, Si/Cl 

si, Sa 

cl, Sa 

gr, si, Sa 

sa, si, Gr 

Co, Bo 

 

Bodengruppe (DIN 18196)  TL/UL/SU*/ST 
SU/SU*/GU/GU* 

GX/TL/ST 
- 

Bodenklasse (DIN 18300)  4 (2) 3 – 4 (5/6)* 6/7 

Frostgefahr (ZTVE)  F3 F3 (F2) F2/F3 (F1) 

Wichte des feuchten Bodens  kN/m3 19,5 - 20 19 - 20 22 – 25 

Reibungswinkel ´k ° 27,5 
    von         bis 

    27,5       32,5 
37,5*** 

Kohäsion c'k kN/m² 5 – 10 (2)**       5             0 20 – 100*** 

Steifeziffer Es,k (σ = 100-200kN/m2) MN/m² 5 - 15 15 - 80 400 – 600 

Wasserdurchlässigkeit kk m/s 10-9 – 10-11 10-6 – 10-9  
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8. Bewertung der Ergebnisse 

 

8.1 Planerische Randbedingungen oder Projektrandbedingungen 

 

Die Anforderungen an die Flächenvorbereitung und das System Basisabdichtung sowie die dar-

aus resultierenden grundsätzlichen Maßnahmen zu deren Realisierung sind im Band 1.1.1 Be-

schüttungskonzept, System Basisabdichtung beschrieben. 

 

Es ist für die Bewertung der Ergebnisse von den folgenden Randbedingungen auszugehen:  

 

- Der natürlich anstehende Untergrund dient als Planum/ Auflager der mineralischen Dich-

tungsschicht und muss somit folgende Anforderungen genügen: 

 

 Tragfähigkeit des Untergrundes zur Gewährleistung der Herstellbarkeit der minerali-

schen Dichtung 

 Nachweis der Gefällelage zur Sicherstellung der Entwässerung auf der mineralischen 

Dichtung 

 

- Um die Herstellbarkeit bei der Bauausführung gewährleisten zu können, erfolgen die ent-

sprechenden Nachweise im Probefeld. 

 

- Es werden ausschließlich lokale, nicht im freien Abfluss entwässernde, Bereiche profiliert. 

 

Aus den vor genannten Randbedingungen ist zu schlussfolgern, dass das Planum für die minera-

lische Dichtungsschicht überwiegend im oberflächennahen Untergrund innerhalb der hier erkun-

deten Lockergesteinsbedeckung und des Verwitterungshorizontes der Buntsandsteinschichten 

hergestellt wird. Der Umfang an notwendigen Profilierungsarbeiten zur Herstellung des Planums/ 

Auflagers für das geplante System Basisabdichtung wird konkret erst in folgenden Planungen 

ermittelt. Als notwendiger Mindestabtrag ist bei den Planungen der Oberboden im festgestellten 

Mächtigkeitsbereich zu berücksichtigen. 

 

In den folgenden Ausführungen und Empfehlungen zu erdbautechnischen Maßnahmen werden 

daher zunächst als grober Ausblick Tiefenbereiche von rund 0,20 bis 0,50 m sowie tie-

fer/nachfolgend bis 1,00 m unter GOK betrachtet.  
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8.2 Bodenaufbau 

 

Zur Beschreibung der Untergrundverhältnisse im untersuchten Bereich der Haldenerweiterung 

wurden neben den aktuell ausgeführten Baugrunduntersuchungen zahlreiche Altaufschlüsse 

ausgewertet. Die Liste aller ausgewerteter direkter (Bohrungen, Sondierbohrungen und Schürfe) 

und indirekter (Rammsondierungen) Baugrundaufschlüsse sind in der Tabelle 4 zusammenge-

stellt. 

 

Danach steht unterhalb einer gering mächtigen Oberbodenbedeckung (ca. 0,1 – 0,4 m) eine als 

Lehm zusammengefasste Schicht aus Hanglehm/Lösslehm in unterschiedlicher Stärke an.  

 

Die Mächtigkeit dieser Schicht schwankt zwischen wenigen Dezimetern und rd. 3,00 m in der 

Lehmrinne südlich des Heergrabens bzw. 5,20 m in der Lehmrinne Kesselsgraben. In einzelnen 

Aufschlüssen konnte kein Lehm nachgewiesen werden. Dies gilt insbesondere für Teilabschnitte 

am bestehenden Haldenrand (INK9/2014 WI, TP97/2014 WI, INK7/2014 WI). Weitere Aufschlüs-

se ohne Lehmbedeckung liegen östlich – südöstlich der Erweiterungsfläche und somit außerhalb 

der zu bewertenden Fläche. 

 

In den Aufschlüssen ohne Lehmbedeckung steht unterhalb des Oberbodens Hangschutt bzw. di-

rekt der Verwitterungshorizont der Buntsandsteinschichten in unterschiedlicher Ausbildung an. 

Die größte Mächtigkeit der Lehmschicht wurde innerhalb der verfüllten Rinnenstruktur des Kes-

selsgraben am südlichen Rand der geplanten Erweiterungsfläche in SDB 187/2014 WI festge-

stellt. 

 

Für die Schicht 3: Lehm bestehend aus Lösslehmen (3a) und Hanglehmen (3b) wurde ein Iso-

linienplan der Schichtmächtigkeit erstellt. Diesem Plan, der in Anlage 1.2 beigefügt ist, kann ein 

grober Überblick über die vertikale und laterale Verteilung der Schichtmächtigkeit entnommen 

werden.  

 

Die Schichtstärke der Lehmschicht aus Löss- und Hanglehm wurde im Untersuchungsbereich un-

terschiedlich angetroffen. Eine getrennte Darstellung der Lösslehme ist nicht sinnvoll, da sie nur 

in Teilbereichen und dann mit großen Schwankungen in der Dicke erkundet wurden. Lösslehm ist 

überall da verbreitet, wo nach der Isoliniendarstellung in Anlage 1.2 die Lehmmächtigkeit rd. grö-

ßer 1,0 - 1,5m beträgt. 
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Die Isoliniendarstellung der Lehmmächtigkeit in Anlage 1.2 verdeutlicht, dass angrenzend an die 

Bestandshalde, d.h. im zentralen Bereich der Haldenerweiterung, mit Ausnahme eines kleinen 

Bereichs im Norden der Erweiterungsfläche (südl. Talflanke des Heergrabens) Lehmmächtigkei-

ten <1m vorliegen (Flächenanteil ca. 60 %). Der Haldenrand ist im Süden bzw. Norden der Erwei-

terungsfläche aufgrund der Rinnenstrukturen des Kessels- bzw. Heergrabens durch Lehmmäch-

tigkeiten von 1 -2 m, max. bis 5 m geprägt. Es ist mit kleinräumigen Schwankungen der Schicht-

stärke zu rechnen und von einem fließenden Übergang in die Schicht 4: Hangschutt bzw. die 

Schicht 5: Verwitterungshorizont des Buntsandsteins auszugehen. 

 

Unterhalb des Lehms folgen im allgemeinen Hangschutt und/oder die Verwitterungszone des 

Buntsandsteins, in der zu Lockergestein verwitterte Buntsandsteinschichten (vollständig verwit-

terter bis zersetzter Fels, Stufe 4 bis 5, im Sinne der DIN EN ISO 14689-1) anstehen. Diese sind 

von gemischt- bis feinkörniger Ausbildung und weisen eine große Bandbreite in der Kornvertei-

lung auf. Grobkörnige Böden als steiniger Buntsandsteinzersatz können ebenfalls auftreten. 

 

Im Liegenden der o.g. Schichten steht Buntsandstein in Form von Fein- bis Mittelsandsteinen mit 

einzelnen Ton- und Schluffsteineinschaltungen bzw. bereichsweise als Sst-Tst/Ust-Wechselfolge 

an. 

 

Es wurde weiterhin ein Isolinienplan Lockergesteins/Zersatzzone für die Gesamtmächtigkeit der 

Schichten 3: Lehm, Schicht 4: Hangschutt und Schicht 5: Verwitterungszone erstellt und die-

sem Gutachten als Anlage 1.3 beigefügt. Zur Erstellung der Isolinienpläne wurde grundsätzlich 

der ausgewiesene Oberboden bzw. bei fehlendem Oberboden ein Abtrag von 0,20 m ab Gelän-

deoberkante abgezogen.  

 

In der nachfolgenden Tabelle 4 ist zusammengestellt, bis in welche Tiefen die Baugrundschichten 

bei den einzelnen Aufschlüssen angetroffen wurden als Grundlage der Auswertung in den Isolini-

enplänen. In den Isolinienplänen ist eine plausible Darstellung der Mächtigkeit der Lockerge-

steinsbedeckung bzw. die Verbreitung der Lehmschichten aufgrund der kleinräumigen Rinnen-

strukturen nur mit zusätzlichen Stützpunkten entlang der Rinnen möglich, diese wurden als Inter-

polation zwischen einzelnen Aufschlusspunkten entlang der erwarteten Rinnen sinnvoll ergänzt.  
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Tabelle 4: Baugrundschichten 
 

Aufschluss 

Rechtswert Hochwert GOK 
[m NN]

Dicke 
Lehm 
[m] 

UK VZ  
[mNN] 

Dicke Locker-
gesteins-/ 

Zersatzzone 
[m] 

36/1995 3570061.00 5641526.00 270,00 0,00 268,50 1,50 

B36/DP40/2013WI 3570249.00 5641554.00 262,42 0,00 256,42 5,80 

B71/DP184/2014WI 3569804.92 5640991.04 324,40 0,20 320,50 3,70 

DP159/2014WI 3570202.14 5641382.53 288,10 2,30 282,30 5,60 

DP160/2014WI 3570063.14 5640981.14 291,56 1,70 289,86 1,50 

DP161/2014WI 3570102.11 5640918.70 287,74 1,00 285,24 2,30 

DP175/2014WI 3570154.07 5640842.96 277,72 1,30 276,22 1,30 

DP177/2014WI 3569893.13 5640930.49 308,61 2,00 303,91 4,50 

DP179/2014WI 3569629.66 5640774.87 351,20 1,10 345,90 5,10 

DP181/2014WI 3569663.51 5640893.02 347,50 3,50 341,80 5,50 

DP182/2014WI 3570211.80 5641353.40 289,00 3,00 281,90 6,90 

GWM1/2010 WI 3569753.00 5640775.00 320,00 1,30 316,90 2,90 

GWM24/2013WI 3570378.00 5641531.00 254,50 0,20 251,50 2,80 

GWM27/2014WI 3570342.69 5641073.16 272,58 0,40 267,58 4,70 

INK7/DP183/2014WI 3570069.92 5641291.04 303,06 0,00 298,76 4,20 

INK8/2014WI 3570042.92 5641313.04 305,66 0,60 301,66 3,60 

INK9/2014WI 3569471.92 5640862.04 394,70 0,00 390,70 3,60 

INKL6 3570193.00 5641643.00 262,20 0,00 260,20 1,80 

Sch1/1966 3569761.00 5641405.00 280,00 1,80 276,60 3,10 

Sch2/1966 3569680.00 5641228.00 305,00 0,50 302,50 2,30 

Sch3/1966 3569633.00 5641276.00 295,00 1,90 292,00 2,80 

Sch4/1966 3569585.00 5641192.00 305,00 2,20 301,40 3,40 

Sch5/1966 3569542.00 5641130.00 317,50 1,90 314,30 3,00 

Sch9/1974 3570105.00 5641531.00 270,00 0,50 267,50 2,30 

SDB109/DP89/2012WI 3570396.00 5640998.00 271,00 0,00 269,40 1,20 

SDB110/2012WI 3570346.00 5641112.00 262,05 0,50 260,85 1,00 

SDB111/DP93/2012WI 3570303.00 5641321.00 283,08 0,00 281,38 1,30 

SDB112/2012WI 3570326.00 5641421.00 276,10 1,40 272,80 3,00 

SDB182/DP154/2014WI 3570065.23 5640952.40 287,91 3,50 281,31 6,40 

SDB183/DP155/2014WI 3570215.27 5641030.81 276,55 4,10 271,45 4,80 

SDB184/DP156/2014WI 3569991.79 5641114.57 299,98 0,60 295,48 4,10 

SDB185/DP157/2014WI 3569887.32 5641028.88 314,79 1,30 311,19 3,30 

SDB186/DP178/2014WI 3569581.23 5640724.98 355,70 0,00 352,70 2,90 

SDB187/DP176/2014WI 3569911.01 5640876.25 302,68 5,20 295,78 6,60 

SDB35DP41//2013WI 3570224.00 5641546.00 263,45 2,90 259,05 4,20 

TP20/2012WI 3570161.00 5641530.00 269,04 0,40 265,79 2,85 

TP21/2012WI 3570119.00 5641436.00 291,35 0,50 288,85 1,30 
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Aufschluss 

Rechtswert Hochwert GOK 
[m NN]

Dicke 
Lehm 
[m] 

UK VZ  
[mNN] 

Dicke Locker-
gesteins-/ 

Zersatzzone 
[m] 

TP22/2012WI 3570040.00 5641333.00 304,69 1,60 301,94 2,15 

TP23/2012WI 3569983.00 5641294.00 310,21 1,10 308,21 2,00 

TP24/2012WI 3569876.00 5641250.00 318,36 0,40 316,36 1,40 

TP25/2012WI 3569818.00 5641223.00 324,47 0,70 323,17 1,10 

TP26/2012WI 3569763.12 5641198.00 327,65 0,00 326,15 1,30 

TP28/2012WI 3570201.63 5640731.51 247,45 0,20 245,75 1,40 

TP29/2012WI 3570277.00 5640830.00 256,10 0,00 254,20 1,70 

TP30/2012WI 3570339.00 5640921.00 266,06 0,00 264,66 1,10 

TP31/DP90/2012WI 3570345.00 5641088.00 271,17 2,00 265,97 5,05 

TP32/DP91/2012WI 3570342.00 5641129.00 271,21 1,10 268,21 2,70 

TP33/DP92/2012WI 3570320.00 5641241.00 280,60 0,70 278,50 1,80 

TP47/2012WI 3570172.00 5641562.00 262,50 1,70 260,30 2,00 

TP48/2013WI 3569350.00 5640965.00 401,27 1,80 398,07 3,00 

TP49/2013WI 3569440.00 5640931.00 391,14 1,80 388,44 2,50 

TP50/2013WI 3569533.00 5640958.00 372,58 3,80 367,68 4,70 

TP51/2013WI 3569613.00 5641031.00 353,31 0,80 350,91 2,20 

TP52/2013WI 3569676.00 5641092.00 341,43 0,00 339,53 1,70 

TP53/2013WI 3569711.00 5641139.00 333,90 0,40 332,60 1,10 

TP54/2013WI 3569719.00 5641154.00 332,33 0,40 331,53 0,60 

TP85/2014WI 3570192.04 5641439.84 284,45 1,60 281,05 3,20 

TP86/2014WI 3570221.30 5641327.54 288,81 0,30 287,61 1,00 

TP87/2014WI 3570219.31 5641111.57 279,44 0,20 277,34 1,90 

TP88/2014WI 3570216.33 5640998.56 280,11 0,00 279,41 0,40 

TP89/2014WI 3570111.33 5641114.57 289,41 0,90 287,61 1,60 

TP90/2014WI 3570081.02 5640953.39 287,91 1,80 285,91 1,80 

TP91/DP158/2014WI 3569887.35 5641241.31 317,17 0,40 311,97 5,00 

TP92/2014WI 3569884.70 5641107.39 315,04 0,60 312,44 2,35 

TP93/2014WI 3569893.53 5640841.48 305,56 0,55 303,96 1,30 

TP94/2014WI 3569753.08 5641104.77 332,70 0,90 330,80 1,50 

TP95/2014WI 3569705.80 5640940.00 339,70 0,65 337,05 2,30 

TP96/DP180/2014WI 3569645.00 5640822.40 348,30 1,20 339,80 8,30 

TP97/2014WI 3569585.40 5640950.70 369,18 0,00 368,18 0,90 

TP98/2014WI 3570219.03 5641079.40 273,28 2,40 270,58 2,40 

 

Anmerkung: bei der Ermittlung der Schichtmächtigkeiten (Dicke Lehm bzw. Dicke Lockerge-

steins-/Zersatzzone) wurde sofern in den Schichtenverzeichnissen kein Oberboden ausgewiesen 

wurde grundsätzlich Oberboden mit einer Dicke von 0,2 m angenommen. 
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Die Einteilung nach Homogenschichten erfolgte, auch bei unterschiedlicher Zusammensetzung, 

nach der Genese (Lehm, Hangschutt, Verwitterungshorizont Buntsandstein), da die Zusammen-

setzung und auch die bautechnischen Eigenschaften dieser Schichten in Abhängigkeit der Aus-

gangsgesteine schwanken. Das durchgehende Aushalten von Homogenschichten gleicher Ei-

genschaften ist daher, zumal bei der Größe des Untersuchungsgebietes, nicht möglich. Dies 

muss bei der Bewertung und Benutzung der Isolinienpläne berücksichtigt werden.  

 

 

8.3 Bewertung der Schicht 3: Lehm 

 

Die Schicht 3: Lehm weist nach den nachfolgend dargestellten Körnungsbändern für den Löss- 

(3a) und Hanglehm (3b) im Wesentlichen Feinkornanteile d < 0,063 mm von ca. 45 bis 80 % 

(Lösslehm) bzw. von ca. 32 bis 56 % für den Hanglehm aus. Der Tonanteil d< 0,002 schwank 

zwischen ca. 10 und 22 % bei dem Löss und zwischen ca. 7 und 23 % bei dem Hanglehm.  

 

Abbildung 2: Darstellung Körnungsband Schicht 3a: Lösslehm 
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Abbildung 3: Darstellung Körnungsband Schicht 3b: Hanglehm/Terrassensediment 
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Die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit ergab für den natürlich anstehenden bindigen Böden 

Werte im Bereich von k10 = 2,9 x 10-9 bis 8,0 x 10-11 m/s. Diese Werte können von natürlichen 

„Störungen“ wie Wurzelröhren, Grabgänge von Bodenlebewesen usw. beeinflusst sein.  

 

Die Scherfestigkeit der Lehmschicht kann mit  

 

Reibungswinkel  φk´ = 27,5 ° 

Kohäsion   ck´ = 5 -10 kN/m2 

 

angesetzt werden.  

 

Im Bereich der Lehmrinnen wurden teils oberflächennahes Schichtwasser und Böden mit weicher 

Konsistenz aufgeschlossen. In diesen Bereichen sollte bis zur Konsolidation der aufgeweichten 

Schichten für den Anfangszustand von einem abgeminderten Kohäsionsanteil ausgegangen 

werden: 

 

Reibungswinkel  φk´ = 27,5 ° 

Kohäsion   ck´ = 2 kN/m2 
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Aus den Proctorversuchen lässt sich für die Verdichtung auf 97 % Proctordichte beidseitig des 

Optimums eine Spanne des Wassergehaltes von ca. 3 % ableiten. Die natürlichen Wassergehalte 

zum Untersuchungszeitpunkt lagen im Mittel im Bereich der 97 % Proctordichte auf der „nassen 

Seite“ und damit im bearbeitbaren Bereich. Insbesondere innerhalb der Lehmrinnen lagen die na-

türlichen Wassergehalte jedoch deutlich über diesen Werten (Verdichtungsgrade <95%). 

 

Für die Herstellung einer Haldenaufstandsfläche ist allerdings die Bodenfeuchtigkeit zum Herstel-

lungszeitpunkt, welche durch Jahreszeit und Witterungsverhältnisse bestimmt wird, maßgebend. 

Die Erkundungsergebnisse repräsentieren hinsichtlich der Jahreszeit und den Witterungsverhält-

nissen vor und während der Erkundung vergleichsweise hohe Bodenfeuchten. 

 

Entsprechend der ausgeführten Korngrößenanalysen und Zustandsgrenzenbestimmungen sowie 

der Feldansprache handelt es sich bei dem Material um Böden die nach DIN 18196 den Boden-

gruppen TL und UL sowie untergeordnet SU* und ST zuzuordnen sind.  

 

 

8.4 Bewertung der Schicht 4/5: Hangschutt/Gesteinszersatz 

 

Anhand des Bohrgutes ist bei den Bohrungen und Sondierungen keine eindeutige Zuordnung 

zum Hangschutt (4) oder der Buntsandsteinverwitterungszone/Gesteinszersatz (5) möglich, ledig-

lich bei den Schürfen kann eine Abgrenzung zwischen den beiden Schichten 4 und 5 erfolgen.  

 

Aufgrund vergleichbarer bodenmechanischer Eigenschaften werden die Schichten 4 + 5 in der 

Ergebnisdokumentation der bodenmechanischen Laborversuche zusammen betrachtet.  

 

Die Schicht 4/5: Hangschutt/Gesteinszersatz weist entsprechend dem nachfolgend dargestell-

ten Körnungsband im Wesentlichen Feinkornanteile d < 0,063 mm von ca. 12 - 38 % und Tonan-

teile d< 0,002 von ca. 3 - 10 % aus.  
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Abbildung 4: Darstellung Körnungsband Schicht 4/5: Hangschutt/Gesteinszersatz  
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Die Schicht 4/5: Hangschutt/Gesteinszersatz gliedert sich im Wesentlichen in 2 Kornbänder.  

 

o flach verlaufende Körnungslinien mit gleichen Anteilen aus allen Kornfraktionen 

 

o relativ steil verlaufende Körnungslinien im Bereich Grobschluff bis Mittelsand 

 

Eine räumliche Zuordnung beider Bodenvarietäten nach Lage und Tiefe ist jedoch nicht möglich.  

 

Die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit ergab für den natürlich anstehenden Boden mit guter 

Kornabstufung Werte von k10 = 5,0 x 10-9 und 3,6 x 10-10 m/s. Diese Werte können noch von na-

türlichen „Störungen“ wie Wurzelröhren, Grabgänge von Bodenlebewesen usw. beeinflusst sein.  

 

Auch wurden hier nur Partien der Schicht mit höheren Feinkornanteilen untersucht. In den Partien 

der Schicht mit geringeren Feinkornanteilen werden höhere Wasserdurchlässigkeiten bis maximal 

k10 = 1,0 x 10-6 m/s erwartet. 
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Die Scherfestigkeit der Schicht 4/5 Hangschutt/Gesteinszersatz sollte mit  

 

Reibungswinkel/Kohäsion  φk´ = 27,5 ° / c´k = 5 kN/m² 

     φk´ = 32,5 ° / c´k = 0 kN/m² 

 

angesetzt werden.  

 

Aus den Proctorversuchen lässt sich für die Verdichtung auf 97 % Proctordichte beidseitig des 

Optimums eine Spanne des Wassergehaltes von ca. 2 - 4 % ableiten. Die natürlichen Wasser-

gehalte zum Untersuchungszeitpunkt lagen im Mittel im Bereich des Proctoroptimums und hätten 

in ihrer Spanne überwiegend eine Verdichtung auf DPr ≥ 97 % ermöglicht. 

 

Für die Herstellung einer Haldenaufstandsfläche ist allerdings die Bodenfeuchtigkeit zum Herstel-

lungszeitpunkt, welche durch Jahreszeit und Witterungsverhältnisse bestimmt wird, maßgebend. 

Zum Zeitpunkt der Untersuchung lag der Mittelwert der natürlichen Wassergehalte etwa bei dem 

Mittelwert der optimalen Wassergehalte aus den Proctorversuchen. 

 

Entsprechend der ausgeführten Korngrößenanalysen und Zustandsgrenzenbestimmungen sowie 

der Feldansprache handelt es sich bei dem Material um Böden die nach DIN 18196 den Boden-

gruppen SU-SU*, GU-GU*, und untergeordnet GX, ST, TL zuzuordnen sind.  

 

 

8.5 Gebirgsschlagfeld aus dem Jahr 1953 

 

Gemäß Scopingprotokoll S. 12 sind bei der Baugrunderkundung und -begutachtung auch  

 

"...die Auswirkungen des Bergbaus, z.B. die unterschiedlichen Absenkungen an der Tages-

oberfläche und die mögliche Zerrüttung des Baugrundes durch den Gebirgsschlag 1953, zu 

berücksichtigen." 

 

Die Grenze des Gebirgsschlagfeldes aus dem Jahr 1953 ist im Aufschlusslageplan der Anlage 

1.1 eingetragen. Die Südgrenze schneidet bei nordwest-südöstlichem Verlauf ungefähr den nörd-

lichsten Eckpunkt der Erweiterungsfläche im Heergraben und hat im Bereich des Kesselsgrabens 

einen Abstand von 350m zur Erweiterungsfläche. Die erkundeten Baugrundverhältnisse ergaben 

keine Hinweise auf eine vorhabensrelevante Beeinflussung des Baugrundes im Erweiterungsge-

biet durch den Gebirgsschlag 1953. 
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9. Empfehlungen 

 

9.1 Aufstandsfläche 

 

Die Untergrundverhältnisse im Bereich der geplanten Haldenerweiterungsfläche wurden mittels 

Bohrungen, Schürfgruben und Sondierungen erkundet, beschrieben und beurteilt.  

 

Die Aufschlussdichte wurde unter Berücksichtigung der Geländemorphologie so variiert, dass 

Rinnenstrukturen südlich des Heer- und in Verlängerung des Kesselsgrabens erfasst werden 

konnten. Abweichungen des Bodenaufbaus zwischen den Aufschlüssen vom hier beschriebenen 

Befund können jedoch nicht ausgeschlossen werden. Eine ständige und sorgfältige Kontrolle der 

bei den Erdarbeiten angetroffenen Verhältnisse und ein Vergleich zu den Ergebnissen und Folge-

rungen im Gutachten sind daher unerlässlich.  

 

Die genaue Höhenlage der Haldenaufstandsfläche ist mit dem Stand der bisherigen Planung 

noch nicht bekannt. 

 

Oberflächennah steht im Erweiterungsbereich der Halde die Schicht 3: Lehm an. Diese Schicht 

ist über die Fläche in Schichtstärken von wenigen Dezimetern bis 5,2 m im Bereich von Rinnen 

ausgebildet. In Bereichen in denen die Schicht nicht angetroffen wurde, stehen Böden der 

Schicht 4: Hangschutt bzw. Schicht 5: Verwitterungszone Buntsandstein in Form von gemischt-

körnigen Böden an. Einen Überblick über die Mächtigkeitsverteilung der Schicht 3: Lehm kann 

der Anlage 1.2 entnommen werden. Die Gesamtmächtigkeit der Lockergesteins-/Zersatzzone ist 

in der Anlage 1.3 als Isolinienplan ausgewertet. 

 

Bei größerem Bodenabtrag (d.h. > 0,5 m) kann, insbesondere im Bereich der Erweiterungsfläche 

unmittelbar am bestehenden Haldenrand die Haldenaufstandsfläche in der Schicht 4: Hangschutt 

bzw. in der Schicht 5: Verwitterungszone Buntsandstein zu liegen kommen. Die Schicht 4/5: 

Hangschutt/Gesteinszersatz weist in dem Kornspektrum (siehe Körnungsband Abbildung 4) die 

gemischtkörnigen Böden ohne Steinanteile aus, die Böden mit Steinanteilen wurden nicht unter-

sucht. Innerhalb der Schicht 4/5 ist mit bereichsweise mit steinigen und teils blockigen Profilantei-

len zu rechnen (siehe Bodenklassen gemäß Tabelle 3). 
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9.2 Baufeldfreimachung 

 

Zur Vorbereitung der Haldenaufstandsfläche ist im Bereich der Acker und Grünflächen der 

Oberboden abzuschieben. In einer Waldfläche am westlichen Eckbereich der Erweiterungsfläche 

sowie entlang des bestehenden Haldenrandes ist die Fällung von Bäumen und die Rodung der 

Wurzelstubben erforderlich. Es wird davon ausgegangen, dass hierbei Löcher bis ca. 1,5 m Tiefe 

entstehen und Wurzelreste im tieferen Untergrund verbleiben, weil sie beim Ziehen der Wurzel-

stubben abreißen. 

 

Nach Fällung und Abtransport der Bäume und der Rodung der Wurzelstubben wird erfahrungs-

gemäß noch viel organisches Material auf der Fläche zurückbleiben. Darüber hinaus wird die Ge-

ländeoberfläche entsprechend uneben sein. Der noch verbliebene Oberboden und die Holzreste 

müssen soweit als erdbautechnisch möglich abgetragen werden. Voraussichtlich kann das auf-

grund des unebenen Geländes nur mit einem Bagger erfolgen. 

 

Mit der weiteren Planung ist in Bezug auf die Herstellung des Planums zu prüfen, in welchem 

Umfang die Holz- und Wurzelreste im Untergrund verbleiben bzw. mit welcher Technologie sie 

anforderungsgerecht aussortiert werden können. Nach den bisherigen Erfahrungen zur Vorberei-

tung der Haldenaufstandsflächen am Standort konnten Holz- und Wurzelreste, die nicht maschi-

nell separierbar waren, mit geeigneten Bodenfräsen so zerkleinert werden, dass die Bodenver-

dichtung nicht beeinträchtigt war. 

 

Die Wurzelstubbenlöcher müssen anschließend mit geeigneten Erdbaustoffen (vergleichbare bo-

denmechanische Eigenschaften wie das Anstehende) mindestens bis zum Planum der Halden-

aufstandsfläche lagenweise verfüllt werden. Die Verfüllung sollte mit einem Verdichtungsgrad von 

DPr  97 % erfolgen. Sofern Fremdmaterialien zum Einsatz kommen, ist die Eignung im Vorfeld 

der Baumaßnahme durch entsprechende Eignungsuntersuchungen nachzuweisen. Die Verfül-

lung der Wurzelstubbenlöcher muss je nach Größe und Tiefe der Löcher mit Rüttelplatte/ Gra-

benwalze/ Baggeranbauverdichtern oder ähnlichem, geeignetem Gerät verdichtet werden. Die 

Verdichtung der Haldenaufstandsfläche kann wie bisher mit schweren (> 17 t) Stampffuß- bzw. 

Polygonwalzen erfolgen. 
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Der gebundene Oberbau von Straßen oder Wirtschaftswegen ist zurückzubauen. An Straßen o-

der Wegabschnitten, die mit Gefälle in die Haldenerweiterungsfläche hinein führen, ist auch der 

ungebundene Oberbau (Frostschutz- oder Kies-/ Schottertragschichten) zur Beseitigung potenti-

eller Wasserwegigkeiten zu entfernen. Innerhalb der Haldenerweiterungsfläche wird der Rückbau 

des ungebundenen Oberbaus, auch unterhalb des geplanten Planumsniveaus, aus den folgen-

den Gründen empfohlen:  

- ggf. vorhandene Differenztragfähigkeit zum angrenzenden Planum, 

- nachzuweisende Filter-/ Erosionsstabilität zu der aufzubringenden Dichtungsschicht. 

 

 

9.3 Planum/ Witterungsschutz 

 

Die Planumsflächen mit Höhenniveau und Neigung und der daraus resultierende Umfang an Bo-

denab- und auftrag werden erst konkret mit späteren Planungen ermittelt und festgelegt. Nachfol-

gend werden allgemeine Empfehlungen zum Erdbau gegeben. 

 

Der natürlich anstehende Boden bzw. die verfüllten Löcher der Wurzelstubben sind abhängig 

vom Bodenwassergehalt nicht flächendeckend tragfähig genug, um darauf umgelagerten Boden 

aus den Abtragsbereichen einzubauen und zu verdichten. 

 

Die versuchstechnisch ermittelten Tragfähigkeiten liegen derzeit im Tiefenbereichen von 0,00 -

1,00 m unter Gelände zwischen Evd = 1,5 und 23,4 MN/m2 überwiegend jedoch im Bereich von 

Evd = 10 MN/m2. Im Bereich der Rinnenstrukturen mit teils wassergesättigten Böden wurden auch 

in tieferen Bodenhorizonten (TP 90/2014 WI, Lösslehm, 1,2 m unter GOK) mit Evd = 10,84 MN/m2 

keine höhere Tragfähigkeit ermittelt. Im Hanglehm hingegen sind im Tiefenbereichen > 1,00 m 

unter Gelände Werte von Evd = 21,15 und 44,91 MN/m2  nachgewiesen worden.  

 

Die Verdichtbarkeit/Tragfähigkeit des anstehenden Bodens ist stark abhängig vom Wassergehalt 

des Bodens. Sie sinkt bei jahreszeitlich bedingten hohen Wassergehalten der oberflächennah 

anstehenden Böden. Im Bereich der vernässten bindigen Böden innerhalb der Lehmrinnen be-

stehen hinsichtlich der Verdichtbarkeit/Tragfähigkeit voraussichtlich unabhängig von der Jahres-

zeit ungünstige Verhältnisse. 



08.09.2017 DAS BAUGRUND INSTITUT - Dipl.-Ing. Knierim GmbH  
 

   

176/14 G01-rev 03, Geotechnisches Gutachten 

K + S KALI GmbH, Nachhaltiges Rückstandsmanagement, Haldenerweiterung Wintershall Seite 46 von 48 

 

Für die Herstellung der Haldenaufstandsfläche ist die Bodenfeuchtigkeit zum Herstellungszeit-

punkt, welche durch Jahreszeit und Witterungsverhältnisse bestimmt wird, maßgebend. Die Er-

kundungsergebnisse repräsentieren hinsichtlich der Jahreszeit und den Witterungsverhältnissen 

vor und während der Erkundung vergleichsweise hohe Bodenfeuchten.  

 

Im Lehm wurden in den Hanglagen Bodenwassergehalte im Bereich wn ≈ w 97% Pr auf der nassen 

Seite ermittelt, sodass bei derartigen Bodenverhältnissen durch Nachverdichten eine Verdichtung 

auf ≥ 97 % Proctordichte möglich ist. Innerhalb der Lehmrinnen mit Schichtwasserführung lagen 

selbst die mittleren Wassergehalte deutlich über den Wassergehalten des Proctoroptimums 

(wn >> wPr, DPr < 95 %), sodass hier grundsätzlich Zusatzmaßnahmen einzukalkulieren sind.  

 

Für Kalkulationszwecke sollten unabhängig von der Jahreszeit Zusatzmaßnahmen für die Berei-

che mit Lehmmächtigkeiten ≥ 2 m gemäß Anlage 1.2 vorgesehen werden. Bei ungünstigen Witte-

rungsverhältnissen ist auch in den Flächen mit Lehmmächtigkeiten ≥ 1 bis 2 m mit Zusatzmaß-

nahmen zu rechnen. 

 

Im Hangschutt/ Gesteinszersatz wurden Wassergehalte festgestellt, die überwiegend eine Ver-

dichtung auf DPr ≥ 97 % ermöglicht hätten (nasse und trockene Seite der Proctorkurve).  

 

Außerhalb der Lehmrinnen kann bei Nachverdichtung auf 97 % Proctordichte für eine überschlä-

gige Einschätzung der Tragfähigkeiten im Rohplanum in Abhängigkeit von dessen Tiefenlage von 

den folgenden Verformungsmoduln ausgegangen werden: 

 

- 0,20 – 0,50 m unter Gelände: Ev2 ≈ 20 – 30 MN/m², 

- 0,50 - 1,00 m unter Gelände:  Ev2 ≈ 25 – 45 MN/m², 

- > 1,00 m unter Gelände:  Ev2 ≈ 40– 80 MN/m². 

 

Innerhalb der Lehmrinnen, in denen bei den vorhandenen Bodenwassergehalten ohne Zusatz-

maßnahmen keine Nachverdichtung möglich ist, sind bis mindestens rd. 1,0 bis 1,5 m unter Ge-

lände ohne weitere Untersuchungen nur Grundtragfähigkeiten Ev2 < 10 MN/m² anzunehmen. 

 

Zur Reduzierung der Bodenwassergehalte und Verbesserung der Verdichtbarkeit kann bei güns-

tiger Witterung ein Auflockern/ Aufreißen des Rohplanums zur Belüftung/ Abtrocknung des zu 

feuchten Bodens vorgesehen werden. Eine Belüftung ist tendenziell jedoch nur bei einer notwen-

digen Wassergehaltsreduzierung in geringem Umfang von ca. 1 – 2 % zielführend. 
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Bei höheren bauzeitlichen Wassergehaltsüberschüssen ist als technische Zusatzmaßnahme zur 

Verbesserung/Vergleichmäßigung der Verdichtbarkeit eine „qualifizierte“ Bodenverbesserung mit 

hydraulischen Bindemitteln vorzusehen (qualifiziert im Sinne einer nicht nur konstruktiven; son-

dern einer mit Eignungsuntersuchungen und erdbautechnischen Prüfungen beim Einbau kontrol-

lierten Bauweise; als Bindemittel z.B. Weißfeinkalk, Bindemittelmenge überschlägig für Kalkula-

tionszwecke rd. 1,0 bis 1,5 Gew. % für 1 % Wassergehaltsreduzierung). Damit kann je nach Bin-

demittelart und -menge auch eine Verbesserung/ Vergleichmäßigung der Tragfähigkeit sowie ggf. 

eine Reduzierung der Witterungsempfindlichkeit und Erosionsanfälligkeit der in den Planien frei-

liegenden Böden erreicht werden. Die erforderliche Dicke der mit hydraulischem Bindemittel zu 

verbessernden Schicht hängt von der Mindesttragfähigkeit des Planums zur Herstellung der Dich-

tungsschicht und den örtlichen Baugrundverhältnissen ab.  

 

Beispielhaft können für die im Straßenbau geltende Mindesttragfähigkeit des Planums von 

Ev2 = 45 MN/m² für die anstehenden Böden außerhalb der Lehmrinnen im Tiefenbereich von 

0,0 - 1,0 m unter Gelände Dicken einer Bodenverbesserung mit hydraulischen Bindemitteln von 

ca. 0,25 – 0,35 m abgeschätzt werden. Innerhalb der Lehmrinnen wären Mindestdicken von 

0,35 - 0,50 m einzukalkulieren. Für Abtragsbereiche kann tendenziell davon ausgegangen wer-

den, dass sich die notwendige Schichtdicke einer Bodenverbesserung mit zunehmender Abtrags-

tiefe vermindert. Die einzusetzende Bindemittelart, die Zugabemenge des Bindemittels und die 

Dicke der zu verbessernden Schicht müssen im Vorfeld über Eignungsuntersuchungen und einen 

Probefeldbau ermittelt werden.  

 

Generell weisen große Profilanteile der im Haldenerweiterungsbereich anstehenden schluffig-

sandigen Böden z.T. nur sehr geringe Plastizitäten auf. Sie sind deswegen empfindlich gegen 

Wassergehaltsänderungen, z.B. durch Witterungseinflüsse und erosionsgefährdet. Es wird daher 

empfohlen jeweils nur die Planumsflächen vorzubereiten, die zeitnah überbaut werden können. 

 

Der Hauptzeitraum des Erdbaus sollte aufgrund der zu erwartenden günstigeren Witterungsbe-

dingungen in den Zeitraum Mai bis September gelegt werden. 
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9.4 Weitere Empfehlungen 

 

Es wird empfohlen zu Beginn der Arbeiten einen Probebau auszuführen, um die Herstellungs-

technologie festzulegen, dies insbesondere im Hinblick auf die Beräumung der Fläche von orga-

nischem Material (Holzreste, Mutterboden), die verbleibenden organischen Anteile im Boden, die 

Verfüllung der Wurzelstubbenlöcher und auf Maßnahmen zur ggf. erforderlichen Verbesserung 

der Verdichtbarkeit und Planumstragfähigkeit. 

 

Die weiteren Planungen sollten in Abstimmung mit dem Baugrundsachverständigen vorgenom-

men werden.  

 

Kassel, den 08.09.2017 

 

 

        

Dipl.-Ing. Hardt     Dipl.-Geol. Deichmann  




