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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Stadt Landau in der Pfalz plant die Neugestaltung des innerstadtischen Weil3quartierplatzes.
Hierzu fand im Jahr 2018 ein offener ldeenwettbewerb statt, dessen Ergebnisse dem weiteren
Diskurs zum Umgang mit dem Weil3quartierplatz selbst, aber auch zur stadtebaulichen und
verkehrlichen Entwicklung der benachbarten Konigstrale zugefuhrt werden sollten. Der
Schwerpunkt des Wettbewerbs lag auf dem stadtebaulichen Kontext, insbesondere auf der
stadtebaulichen Neuordnung der bisherigen Nutzungen, der Aufwertung des 6ffentlichen Raumes
der Verbesserung der Verkehrs- und Parkraumsituation sowie der Verbesserung der Einbindung in
das innerstadtische Raumgeflge.

Als Ergebnis des Wettbhewerbs wurden an vier Entwirfe Preise vergeben. Alle preisgekrénten
Entwirfe gehen davon aus, dass der derzeit weitgehend als Stellflache fir PKW genutzte Platz
umgestaltet und begrint werden soll. So soll ein neuer urbaner Raum entstehen, wobei die
vorgesehene Nutzung, die architektonische Gestaltung und die Art der oberirdischen Bebauung
bei den in Rede stehenden Entwlrfen durchaus variieren. Weiterhin ist allen Preistragern die Idee
gemeinsam, die entfallenden oberirdischen Parkplatze durch unterirdische Stellflachen zu
kompensieren. Zwei Entwirfe gehen von einer konventionellen, zweigeschossigen Tiefgarage mit
ca. 160 Stellplatzen aus. Ein Entwurf thematisiert den Bau einer eingeschossigen Tiefgarage mit
reduzierter Stellplatzzahl, wahrend ein weiterer Entwurf die Errichtung eines platzsparenden,
automatisierten Parksystems mit 180 Stellplatzen vorschlagt.

Da der Fokus des Wetthewerbs auf stéadtebaulichen Fragen lag, waren Fragen der technischen
Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit solcher Tiefgaragen von nachrangiger Bedeutung. Als Basis
fur die weitere Planung wurde die BORAPA Ingenieurgesellschaft daher mit der Erstellung einer
Machbarkeitsstudie beauftragt, die sich insbesondere mit statisch-konstruktiven Fragen und der
Herstellung befassen sollte. AuBerdem sollte eine erste Grobkostenschatzung erstellt werden.
Besonderes Augenmerk war auf folgende Punkte zu richten:

- Problematik des innerstadtischen Bauens im unmittelbaren Wohnbereich,
- Hohe Grundwasserstande,

- potentiell vorhandene historische Wehranlagen im Baufeld,

- Erschwernisse im Baugrund (insbesondere Bunker).

Soweit eine in den verschiedenen Entwurfen teilweise vorgeschlagene oberirdische Bebauung des
Platzes die technische Machbarkeit dieser Varianten beeinflusst, wurde dies im Rahmen der zu
erstellenden Studie thematisiert. Die oberirdische Bebauung selbst wurde aber nicht naher
untersucht.

Als Basis fur diese ersten Planungen wurde vom IBES Baugrundinstitut GmbH ein orientierendes
Baugrund- und Grindungsgutachten erstellt.

e Vorliegende Unterlagen

- Auslobung ,ldeenwettbewerb zur Neugestaltung Weilquartierplatz in Landau in der Pfalz*
- Plan Bestandsaufnahme Weil3quartierplatz

- Dokumentation des Wettbewerbs ,offener Ideenwettbewerb zur  Neugestaltung
Weillquartierplatz in Landau in der Pfalz"

- Wetthewerbsplane, 1. -4. Platz als pdf
- Bodengutachten 19.206.1 der Fa. IBES vom 02.04.2019
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2 Auszug aus den Wettbewerbspléanen
1. Preis (Entwurf P1)

e Entwurf:
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faktorgriin Landschaftsarchitekten, Freiburg mit Thomas Schuler, Architekt und Landschaftsplaner,

Disseldorf

e Technische Daten

zweistockige Tiefgarage in Stahlbetonbauweise

Grundflache: ca. 35x72 = 2.520 m?
160 Stellplatze

Grundungstiefe: ca. 7 — 8 m unter GOK (136,0 — 135,0 mNN)
einschliel3lich Erdiberschittung fur Bepflanzung

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc
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Grundriss der Tiefgarage (M 1:500)
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2. Preis (Entwurf P2)
e Entwurf

Michael Stof3, Architekt, Berlin

e Technische Daten

5-stockige Tiefgarage als automatisches Parksystem

Grundflache: ca. 20x50 m = 1.000 m*
180 Stellplatze
Griundungstiefe: ca. 14 m unter GOK (129,0 mNN)
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3. Preis (Entwurf P3)

e Entwurf:

Helmut Mack, Architekt, Fellbach mit
Hannes Stahlecker, Landschaftsarchitekt und Stadtplaner

e Technische Daten

2-stockige Tiefgarage mit 158 Parkplatzen
Grundfléache: ca. 58x42 (i.m) = 2.436 m?
160 Stellplatze

Griundungstiefe: ca. 6 - 7 m unter GOK
(137,0 — 136,0 mNN)
(keine Erduberschiittung)
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4. Preis (Entwurf P4)
e Entwurf:

ARGE Gassmann-Thiele
Gerd Gassmann, Architekt, Karlsruhe mit
Thomas Thiele, Architekt, Gundelfingen

faktorgriin Landschaftsarchitekten, Freiburg

e Technische Daten
1-geschossige Tiefgarage mit unbekannter Stellplatzzahl

Grundflache: ca. 40x80 m
75 Stellplatze

Griundungstiefe: ca. 4 m unter GOK
(139,0 mNN)
(keine Erduberschittung)

Querschnitt *groler” Weillquartierplatz. M1_200

R
I
’
i
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4

Querschaitt “kleiner Welbquartierplatz M1_200
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3 Auswertung des Bodengutachtens

3.1 Aufschliisse

Auffullung und Decklehm

142,98 mNN

Aufflllung, Pllastersieine
Auffullung, Sand, kiesig, grau, [SW]
Auffullung, Sand, schwach kiesig, rétlich braun, [SW]

Auffillung, Sand, stark schluffig, tonig, kiesig -
Ton, stark sandig, schiuffig, kiesig, Steine bis 7cm
KL, Ziegelbruch, weiche-steife Matrix, braun/rétlich
braun, [SU*-TL]

Sand, stark schluffig, tonig, braun, SU*

Ton, schiuffig, schwach arganisch, weich, braun/schwarz,
TM-TA(OT)

Decklehm, Sande + Kiessande, toniger Zwischenhorizont

3.10 {139.89

4.60 (138.39)
(24.04.19)

6.05 (136.94)
(26.04.19)

HE

11.60 {131.39)

12.10 (130.89)

13.10 {129.89)

<7 13.50 (129.49)

13.65 {129.34)

(25.04.19)

14.40 {128.59)

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc

Sand, stark schluffig, tonig, braun, SU*

Ton, schiuffig, schwach organisch, weich, braun/schwarz,
TM-TA{OT)

Sand, schwach kiesig, schwach schluffig, gelb/beige,
SW-SU

BORAFPA
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Ingenieurgesellschart

Sand, schwach kiesig - kiesig, schwach schluffig, braunlich/beige,

SW-su

Sand, kiesig, schwach schiuffig, schwach tonig, Steine
bis Bem KL, Tonlinsen, weich-breiig, braun

Sand, kiesig, schwach schiuffig, braun

Schluff, sandig, kiesig, ritlicher Kiesbruch (zerrieben),
steif, beige/braun, UL

Sand, schwach kiesig, schwach schluffig, braun, SU-SW
Kies, stark sandig, schluffig, schwach steinig, graubraun, GU
Sand, braun, SE

Kies, sandig, schwach schiuffig, grau, GW-GU

Sand, kiesig, schwach schiuffig, schwach tonig, graubraun

Sand, kiesig, schwach schluffig, grau, SU

Sand, schwach schluffig, hellgrau, SE-SU

Ton, schluffig, schwach sandig - sandig, steif, grau/braun,
TL

Ton, schwach schiuffig, halbfest, braun

Sand, schwach kiesig, grau, SW

sSuU*
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Unterlagernde Sande und Tone

1£. 10U L 1auv.od)

Tan, schluffig, schwach sandig - sandig, staif, graubraun,
TL
13.10 {129.89)

Ton, schwach schiuffig, halbfest, braun

7 13.50 (129.49)
(25.04.19)

13.65 (129.34)

Sand, schwach kiesig, grau, SW
14.40 (128.59)

Sand, kiesig, schwach schiufig, grau

19.10 {123 89)

Ton, schiuffig, sandig, steif, grau/braun, TL

21.90 {121.09)

Sand, tonig, grau
22.40 {12059

3.2 Hydrogeologische Verhaltnisse

e Grundwasser
Besondere hydrogeologische Situation mit zwei Grundwasserstockwerken

= oberer Grundwasserleiter (OGWL): Basis: 130,9 mNN  (-12,1 mGOK)
GW-Stand:  138,3 mNN (-4,71 mGOK)
Schwankungsbereich: 1,2 bis 1,5 m
Ansatz: 139,12 mNN bzw. -3,9 mGOK

= Unterer Grundwasserleiter (UGWL):  Basis: 123,9 mNN  (-19,1 mGOK)
GW-Stand:  137,3mNN (-5,68 mGOK)
Schwankungsbereich: offen
Ansatz: offen

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc Seite 11 von 29
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e Grundwasseranalyse:
Kalkagressive Kohlensaure vorhanden mit schwankendem Gehalt,
Einstufung: Nicht betonangreifend bzw. schwach betonangreifend - Expositionsklasse XAl

3.3 Erdbebeneinstufung
Erdbebenzone 1
Geologische Untergrundklasse S

Baugrundklasse C

3.4 BodenkenngrdfRen fur den Entwurf

Tabelle 1: Charakteristische Zahlenwerte ausgewahlter geotechnischer KenngroRen
. 7 Konsistenz / vk () Q i Es
Schichtkomplex Bodenart DIN 18196 Lagerung [kN;‘m3] ] [kN.-‘mz] [MN.*mZ]
kiesige Sande [SW] locker 18(8) | 32,5 0 30-40
._“) feinkornreiche
Auffillungen Sande — stark [SU™], [SU*-TL] | locker / weich -steif | 19 (9) | 30,0 | 0-2 10-15
sandige Tone
stark schluffige, . )
@) fonige Sande Su sehr locker 18 (8) | 30,0 0 10-15
Deck-/Auenlehme Sehiuff . o
Chiumhge, SChWach | mpy_1a (oT) weich 18(8) | 225 | 25 2-3
organische Tone
kiesige Sande bzw. itteldicht 20 (10)| 35,0 40-50
(3) 'eséﬂf“g;?(igsegw SE, SE-SU, SW- mitteldie (10)] 35,
Sande und eilw schwaoh: SU, SU, GW-GU, dicht 21 (11) 475 0 50-60
Kiessande schluffig Gu sehr dicht 20| 7 70-80
(3) schwach schluffige,
. . schwach tonige
Sl Sande bzw. SU*(, UL) mitteldicht / steif |20 (10)| 27,5 | 03 | 815
Sande und (sandige, kiesige
Schluffe Schlfjﬁe)
(4) I steif 20 (10) 3-6 5-8
s schlufﬁ_?gl,jéandlge TL 275
Zwischenhorizont halbfest 21 (11) 6-8 8-12
(5) (schwach) kiesige,
schwach schluffige SW, SU sehr dicht 22(12)| 37,5 0 80-90
Sande
Sande
(6) schluffige, teilw. steif 20 (10)| 22,5 | 5-15 6-10
: TL, TA
Tone sandige Tone halbfest 21 (1)) 22,5 | 8-20 8-15
6
tonig:.- ]Sande tonige Sande ST dicht (halbfest) 21 (1) 30 0-3 30

vk (7)) Wichte (Wichte unter Auftrieb)
o effektiver Wert fur den Reibungswinkel

"

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc

¢
Es.k

effektiver Wert fur die Kohasion
charakteristischer Wert fur die Steifeziffer

Nebenbestandteile, die bei der Vergabe der Kenngroflen unbedeutend sind, sind in dieser Spalte nicht mit aufgefiihrt.
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3.5 Baugrundmodell
GOK: ca. 143,00 mNN 0,00 mGOK

Auffillungsboden: 143,0 bis 140,3 mNN 0,00 /-2,70 mGOK
locker gelagert bzw. weich-steife Konsistenz
eingeschrankte Tragfahigkeit
¢ =30° c=0
vy = 19/9 kN/m?3

Decklehme: 140,3 bis 139,3 mNN -2,70/-3,70 mGOK
hoher Feinkorngehalt, weiche Konsistenz,
hoher Anteil an organischen Stoffen,
sehr eingeschrankte Tragfahigkeit
¢ =22,5° ¢ = 3 kN/m?
vy = 18/8 kN/m?

Sande und Kiessande: 139,3 bis 130,9 mNN -3,70/-12,1 mGOK
mitteldicht bis sehr dicht gelagert
gut tragfahig
¢ =35° c=0
viy* = 21/11 KN/m?®
(die geringmachtige schluffige Zwischenlage
wird vernachlassigt)

Toniger Zwischenhorizont: 130,9 bis 129,4 mNN -12,1/- 13,6 mGOK
steife bis halbfeste Tone
eingeschrankte Tragfahigkeit
¢ =27,5° ¢ =5 kN/m?
viy' = 21/11 kKN/m?3

Sande: 129,4 bis 123,9 mNN -13,6/-19,1 mGOK
sehr dicht gelagert
gute Tragfahigkeit
¢ =375° c=0
vy = 22/12 KN/m?®

Tone: 123,9 bis 112,6 mNN -19,1/-30,4 mGOK
steif bis halbfest
gute Tragfahigkeit
¢ =22,5° c = 8 kN/m?
viv' = 21/11 KN/m3

OGWL: Basis: 130,9 mNN (-12,1 mGOK)
GW-Stand:  139,1 mNN (-3,9 mGOK
UGWL (gespannt): Basis: 123,9 MNN (19,1 mGOK)

GW-Stand:  137,3mNN  (-5,7 mGOK)
(noch zu Uberprifen)

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc Seite 13 von 29
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3.6  Ausfuhrungs- und Grindungsvorschlage

3.6.1 Grindung

Bei beiden Varianten liegt die Grindungssohle im Bereich gut tragfahiger Sande und Kiessande.
Da die resultierende Bodenbelastung unter Berticksichtigung der Aushubentlastung gering ist, wird
die Grundung des Bauwerks auf einer ausreichend dicken Bodenplatte kein Problem darstellen.
Tiefgrindungen (Bohrpfahle, Mikropfahle) sind im Endzustand nicht erforderlich, soweit die
Auftriebssicherheit gewahrleistet ist.

3.6.2 Wasserhaltung in der Bauphase

Da beide Varianten stark in das Grundwasser einschneiden, scheidet eine offene Wasserhaltung
grundsatzlich aus.

Bei einer funfgeschossigen Tiefgarage (Entwurf P2) liegt die Grindungssohle weit unter dem
naturlichen Horizont des OGWL. Aul3erdem wird der Trennhorizont zwischen OGWL und UGWL
durchstof3en. Eine Grundwasserabsenkung (Vollabsenkung fur den OGWL, Teilabsenkung fir den
UGWL) ware technisch sehr aufwéndig und mit einem hohen Risiko fiir Setzungsschaden in der
Nachbarbebauung verbunden. Zudem ist die Genehmigungsfahigkeit einer solchen MalRnahme
zumindest fragwurdig.

In abgeschwachter Form gelten diese Ausfihrungen auch fir die zweigeschossigen Tiefgaragen
der Entwirfe P1 und P2. Hier muisste allerdings nur der OGWL abgesenkt werden. Das
Setzungsrisiko musste im Zuge der weiteren Planung durch weitere Untersuchungen naher
untersucht werden.

Aus ingenieurgeologischer und auch aus ingenieurtechnischer Sicht ist unter den hier vorliegenden
Randbedingungen eine wasserdichte Baugrube zu favorisieren. Prinzipiell sind hier zwei Varianten
denkbar:

a) Ausfiihrung einer wasserdichten BaugrubenumschlieBung mit WU-Unterwasserbetonsohle

b) Ausfuihrung einer wasserdichten Baugrubenumschliel3ung bis in die wasserdichten Tone
(120,6 mNN bzw. 22,4 mGOK)

Der tonige Zwischenhorizont in ca. 130,0 mNN (-13,0mGOK) ist zu geringmachtig, um eine
Abdichtfunktion zu erftllen.

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc Seite 14 von 29
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4 Machbarkeitsstudie
4.1 Grundséatze der konstruktiven Durchbildung

4.1.1 Konstruktive Durchbildung der Tiefgarage

Alle Ausflhrungsvarianten binden mehr oder weniger tief in das Grundwasser ein. Sie muissen
daher als wasserdichte Konstruktionen ausgefihrt werden. Ublicherweise wird hier eine
Ausfuihrung als so genannte Weil3e Wanne gewahlt. Dieses Konstruktionsprinzip wurde auch der
vorliegenden Machbarkeitsstudie zugrunde gelegt. Fur die Dichtigkeit missen vom Bauherrn
Kriterien vorgegeben werden. Ublich ist fir Tiefgaragen eine Regelung auf der Basis der ,WU-
Richtlinie (Anforderungsklasse B, Grenzrissbreiten und Wanddicken in Abhangigkeit vom
Wasserdruck).

Denkbar ist aber auch eine Ausfiihrung mit einer aul3enliegenden Abdichtung (schwarze oder
braune Wanne).

Weiterhin ist es prinzipiell méglich, die BaugrubenumschlielRung als Teil des endgltigen Bauwerks
zu nutzen. In diesem Fall muss sichergestellt werden, dass die BaugrubenumschlieBung selbst,
aber auch der Anschluss der Bodenplatte und der Deckenplatten dauerhaft wasserdicht und
tragfahig ist. Zumindest in Deutschland ist es aber Ublich, die BaugrubenumschlieBung und das
endgultige Bauwerk konstruktiv voneinander zu trennen. Dieses Konstruktionsprinzip wird daher
auch der Machbarkeitsstudie zugrunde gelegt.

Bei den ein- bzw. zweigeschossigen Tiefgaragenvarianten liegt die Grindungssohle im Bereich gut
tragfahiger Sande und Kiessande. Da die resultierende Bodenbelastung unter Berticksichtigung
der Aushubentlastung gering ist, wird die Griindung des Bauwerks auf einer ausreichend dicken
Bodenplatte kein Problem darstellen. Tiefgrindungen (Bohrpfahle, Mikropfahle) sind im
Endzustand nicht erforderlich, soweit die Auftriebssicherheit gewahrleistet ist.

Bei der Bemessung der Sohlplatte sind die beim Nachweis gegen Aufschwimmen angesetzten
Einwirkungen zu berlicksichtigen, wobei zwischen Bauzustand und Endzustand zu unterscheiden
ist. Dabei sind ggf. ungleichmafiige Verteilungen des Auftriebs (z. B. bei Verspriingen der Sohle)
und der Eigengewichtslasten zu beriicksichtigen.

Fur die aufgehenden Wande ist nachzuweisen, dass die Wasserdriicke und ggf. Erddriicke
aufgenommen werden konnen. Fir weil3e Wannen ist aul3erdem ein Dichtigkeitsnachweis auf der
Basis der WU-Richtlinie zu fuhren.

Die Deckenplatten missen neben ihrem Eigengewicht die Verkehrslasten aus den Fahrzeugen
sowie — soweit keine Daueranker zum Einsatz kommen — die Stabilisierungslasten aus Erddruck
aufnehmen.

Soweit fur einen genaueren Auftriebsnachweis Scherkrafte zwischen der Baugrubenwand und
dem Boden beim Nachweis der Sohlplatte gegen Aufschwimmen in Anspruch genommen wurden,
ist naturlich auch der Anschluss zwischen der Bauwerkssohle und den Baugrubenwanden
entsprechend zu konstruieren und zu bemessen. Zu bedenken sind auch die Auswirkungen der
Scherkréfte auf die Biegemomente der Sohlplatte.
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4.1.2 Baugrubenumschlief3ung

Da eine bauzeitliche Grundwasserabsenkung geméall Bodengutachten ausscheidet, muss die
Baugrube wasserdicht ausgefihrt werden. Hierfir kommen prinzipiell die folgenden Konstruktionen
in Betracht:

= Spundwand
= Uberschnittene Bohrpfahlwand

= Schlitzwand

Fur die Ausfihrung einer Spundwand ist eine ausreichende Rammbarkeit des Baugrunds
erforderlich. Gemafl Bodengutachten ist diese aber in den dicht gelagerten Sanden nur bedingt
gegeben, so dass vermutlich Auflockerungs- oder Austauschbohrungen erforderlich werden. Es
wird wohl schwierig sein, eine Spundwand bis in die unterliegenden Tonschichten zu fuhren, falls
dies fur die Wasserhaltung erforderlich ist. Hinzu kommt, dass im Baufeld wohl mit
Rammbhindernissen zu rechnen ist. Schlie3lich sind Rammungen mit im Vergleich zu Bohrungen
relativ grof3en Erschitterungen verbunden, was im innerstadtischen Bereich und baugrubennaher
Bebauung als problematisch zu bewerten ist.

Das Einbringen von Bohrpféahlen oder Schlitzwénden ist dagegen mit deutlich weniger
Erschitterungen verbunden.

Soweit Schlitzwande in Betracht kommen, missen diese eine ausreichende Dicke aufweisen,
damit moglichst nur eine Ankerlage erforderlich wird. AufRerdem bendtigt der Maschinenpark fir
Einbau und Aufbereitung der Stiltzsuspension des Schlitzes ein grol3es Baufeld, das im
innerstadtischen Bereich schwierig zu realisieren sein dirfte. SchlieRlich gilt auch fir
Schlitzwande, dass Hindernisse im Baufeld das Abteufen des Schlitzes zumindest stark
erschweren.

Im Rahmen der Parameterstudie wird daher fir alle TG-Varianten von einer Uberschnittenen
Bohrpfahlwand als BaugrubenumschlieBung ausgegangen. Damit ist es madglich, selbst
Bohrhindernisse aus Beton zu durchortern.

4.1.3 Rickverankerungen, Durchsteifungen, Deckelbauweise

Fur die mehrgeschossigen Varianten muissen die Baugrubenwande mit vorgespannten
Verpressankern oder Verpresspfahlen rickverankert werden. Dabei ist zwischen Tempordrankern
und Dauerankern zu unterscheiden.

Soweit die Rlckverankerungen nur in der Bauzeit wirksam sein sollen, muss das fertiggestellte
Bauwerk sowohl Erd- als auch Wasserdrucklasten aufnehmen. Wenn Daueranker ausgefuhrt
werden, muss das Bauwerk dagegen im Endzustand nur fur Wasserdrucklasten ausgelegt werden.

Die erste Ankerlage sollte so angeordnet werden, dass keine Leitungen, Kanéle 0.4. beim Bohren
beschadigt werden konnen. Weiterhin ist zu beachten, dass das Einbringen von
Ruckverankerungen in Nachbargrundstiicken einer nachbarschaftlichen Zustimmung bedarf. Im
Rahmen der Machbarkeitsstudie wird — soweit dies mdglich ist - die Lange der Anker so gewahlt,
dass keine Nachbargrundstticke betroffen sind.

Wenn auf Ruckverankerungen verzichtet werden soll, ist es prinzipiell denkbar, die
Baugrubenwénde durchzusteifen oder Gber Bockkonstruktionen in der Baugrube zu stabilisieren.
Dies ist aber konstruktiv aufwandig und kostenintensiv, zudem wird dadurch der Bauablauf
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erheblich beeinflusst. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden solche Ldsungen daher nicht
weiter verfolgt.

Eine in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht interessante Herstellalternative ist die
Deckelbauweise. Dabei werden zunachst die BaugrubenumschlieBung und die so genannten
Primarstitzen hergestellt. Danach erfolgt ein erster Aushub, um die oberste Deckenplatte
betonieren zu kénnen. Danach erfolgt der weitere Aushub und die Betonage der weiteren
Deckenplatten, bis die Endtiefe erreicht ist und die Bodenplatte betoniert werden kann. Bei dieser
Bauweise (von oben nach unten) konnen die Deckenscheiben zur Aussteifung der
BaugrubenumschlieBung herangezogen werden, woraus sich eine wirtschaftliche Ausfihrung der
BaugrubenumschlieBung ergeben kann.

Da die Deckelbauweise ein komplexes Bauverfahren darstellt, dessen Wirtschaftlichkeit von vielen
Randbedingungen abhangt und stark vom fachlichen Kénnen der ausfiihrenden Firma abhéngt,
wird diese Variante im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht weiter verfolgt.

Zudem ist nach Auswertung der vorliegenden Planunterlagen nicht davon auszugehen, dass bei
Ankerlagen unterhalb von — 2,0 mGOK und Ankerneigungen > 20° Versorgungsleitungen und
Kanéle Bohrhindernisse darstellen.

4.1.4 Wasserhaltung in der Bauphase

Da beide Varianten stark in das Grundwasser einschneiden, scheidet gemaf Bodengutachten eine
offene Wasserhaltung in der Baugrube ohne sonstige bauliche Malinahmen grundsatzlich aus.

Beim 2. Platz liegt die Grindungssohle weit unter dem natirlichen Horizont des OGWL. Aul3erdem
wird der Trennhorizont zwischen OGWL und UGWL durchstof3en. Eine Grundwasserabsenkung
(Vollabsenkung fur den OGWL, Teilabsenkung fur den UGWL) wére technisch sehr aufwandig und
mit einem hohen Risiko fir Setzungsschéaden in der Nachbarbebauung verbunden. Zudem ist die
Genehmigungsfahigkeit einer solchen MalRnahme zumindest fragwurdig.

In abgeschwachter Form gelten diese Ausfihrungen auch fir die Gbrigen Preistrager. Hier misste
allerdings nur der OGWL abgesenkt werden. Das Setzungsrisiko musste im Zuge der weiteren
Planung durch weitere Untersuchungen néher untersucht werden.

Aus ingenieurgeologischer und auch aus statisch-konstruktiver Sicht ist unter den hier
vorliegenden Randbedingungen eine wasserdichte Baugrube zu favorisieren. Diese Losung wird
im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie weiter verfolgt.

Im vorliegenden Fall sind zur Realisierung einer wasserdichten Baugrube insbesondere die
folgenden Varianten denkbar:

c) Ausfiihrung einer wasserdichten Baugrubenumschliel3ung mit WU-Unterwasserbetonsohle,
d) Ausfiihrung einer tief liegenden Dichtsohle (Weichgelsohle) als temporéarer Dichthorizont,

e) Ausfihrung einer wasserdichten BaugrubenumschlieBung bis in die wasserdichten Tone
(120,6 mNN bzw. 22,4 mGOK).

Der tonige Zwischenhorizont in ca. 130,0 mNN (-13,0mGOK) ist zu geringmachtig, um eine
Abdichtfunktion zu erftllen.
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4.2 Siegerentwurf, P1
4.2.1 Allgemeines

Im Siegerentwurf soll eine konventionelle zweigeschossige Tiefgarage mit einer Grundflache von
ca. 35x72 m, einer Bruttobauhthe von ca. 6,5 m und einer Erduberschittung von ca. 1,5 m
ausgefuhrt werden. Die Unterkante der Bodenplatte liegt damit ca. 8 m unter GOK (135 mNN).

Die Baugrubensohle liegt damit in den gut tragfahigen Sanden/Kiessanden oberhalb des tonigen
Zwischenharizonts. Es wird nur der obere Grundwasserleiter angeschnitten.

Es werden zwei Varianten untersucht:
P1-1: Ruckverankerte Bohrpfahlwand, Horizontalabdichtung durch Unterwasserbetonsohle

P1-2: Ruckverankerte Bohrpfahlwand bis in die unterlagernde Tonschicht,
keine wasserdichte Unterwasserbetonsohle erforderlich.

4.2.2 Variante P1-1
o Herstellschritte:
1. Einbringen der wasserdichten uberschnittenen Bohrpfahlwand in statisch erforderlicher
Lange, L =12 m,
Aushub bis ca. 3,50 m unter GOK (oberhalb des oberen GW-Spiegels,
Einbringen der ersten Ankerlage in ca. 3,00 m unter GOK,
Aushub im Grundwasser bis Endtiefe 8,0 m unter GOK,
Einbau einer wasserdichten Unterwasserbetonsohle,
Lenzen der Baugrube,
7. Errichten der aufgehenden Bauteile im Schutz der wasserdichten Baugrube.

© gk~ wb

Kritisch ist bei diesem Bauablauf die Auftriebssicherheit der Bodenplatte im Bauzustand, wenn
noch keine Lasten aus den aufgehenden Bauteilen vorhanden sind. Damit sind folgende
Konstruktionen sind denkbar:

a) Ausbildung einer rickverankerten Unterwasserbetonsohle,

b) Ausbildung einer ausreichend dicken Bodenplatte, Auftriebssicherheit durch Eigengewicht,
ggf. in Verbindung mit einer moderaten, temporéaren GW-Absenkung,

c) Einbau einer Weichgelsohle als (temporare) Horizontalabdichtung.

Ein detaillierter Ausdruck der Uberschlaglichen Standsicherheitsnachweise sind Anlage A zu
entnehmen.

4.2.3 Variante P1-2
e Herstellschritte:

1. Einbringen der wasserdichten Uberschnittenen Bohrpfahlwand bis in den unterlagernden
dichtenden Ton, L =22 m,

Aushub bis ca. 3,50 m unter GOK (oberhalb des oberen GW-Spiegels,

Einbringen der ersten Ankerlage in ca. 3,00 m unter GOK,

Aushub und Lenzen der Baugrube bis Endtiefe 8,0 m unter GOK,

Errichten der aufgehenden Bauteile im Schutz der wasserdichten Baugrube.

ok~ wD

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc Seite 18 von 29



BORAPFPA
' 7 117 4

15.08.2019 Ingenieurgesellschaft

19/814

Datum:
Projektnummer:

Bei dieser Ausfihrungsvariante stellt die Auftriebssicherung im Bauzustand kein Problem dar. Eine
rickverankerte Bodenplatte oder die Aushildung einer Weichgelsohle ist nicht erforderlich. Es ist
lediglich eine baugrubenseitige Wasserhaltung zur Ableitung von Sicker- und Oberflachenwasser
vorzusehen. Fiur die Nachweise der Bohrpfahlwand gelten die Berechnungsergebnisse der
Variante P1-1 uneingeschrankt. Die Bohrpfahlwand wird lediglich tGber das statisch erforderliche
Malf3 hinaus bis zur unterliegenden Tonschicht gefuhrt.

4.2.4 Bemessungsergebnisse und ingenieurtechnische Bewertung

Einfach ruckverankerte Uberschnittene Bohrpfahlwand, wasserdicht

Baugrubentiefe 8,0 m
Pfahldurchmesser:

Pfahlabstand (bewehrte Pfahle):

Beton:
Bewehrung:

Ankerlage:
Ankerneigung:
Ankerabstand:
Ankerkraft:

Lage Verpresskorper:

Ankerlange:
Verpresskorper:
Lange Verpresskorper:

Lange bis Ende Verpresskorper:

Unterwasserbetonsohle
unverankert:

Unterwasserbetonsohle,
rickverankert:

Weichgelsohle:

@ =90cm

150 cm

C30/37

BSt 500 B

erf. as = 28,7 cm?/ (Umfangsbewehrung)
z.B @ 25/15 cm

-2,00 m GOK
a=30°
a=150m

Ahg,k =177 kKN/m Ahq,k =67 kKN/m
Ah,d =327 kN/m A4 = 327/c0s30 = 378 kKN/m
Aq = 1,5x378 = 567 kN je Anker

Sand + Kiessande
Grenzmantelreibung gsx = 0,32 MN/m? (Mittelwert)
Osa = 0,32/1,1 = 0,29 MN/m?

11,20 m

da=11,4cm ua=358cm

I = 0,567/(0,29*0,358) = 5,46 m
Leruto = 11,20+5,46/2 = 13,93 m

erf. h=2,30m ohne Grundwasserabsenkung
erf. h=1,80m Grundwasserabsenkung auf 137,5 mNN
erf.h=1,20m

GEWI-Pfahle @ 75 mm, L = 6,0 m, Raster 4,0x4,0 m,

Lage: 130 mNN
Dicke: 1,00 m

Die Variante P1-2 bietet in statisch-konstruktiver Hinsicht erhebliche Vorteile, da hier die
wasserdichte Baugrubenumschlieung in Verbindung mit der unterlagernden Tonschicht eine
ausreichende bauzeitliche Wasserdichtigkeit bietet. Auf die Riickverankerung der Bodenplatte, die
Erhdhung der Bodenplattendicke oder die Ausbildung einer Weichgelsohlsohle kann dann
verzichtet werden. Allerdings ist hier die wasserrechtliche Genehmigungsfahigkeit abzuklaren, da
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hier beide Grundwasserhorizonte zumindest temporar, u.U. aber auch dauerhaft abgesperrt
werden, wodurch die Lage des Grundwasserspeigels im Bauwerksbereich beeinflusst wird.

Soweit die Variante P1-2 nicht genehmigungsfahig ist, sollte bei der Variante P1-1 entweder die
Bodenplatte ausreichend dick ausgefuihrt oder eine Weichgelsohle als Dichthorizont vorgesehen
werden. Der Einbau von Riulckverankerungen fur die bei Variante P1-1 erforderliche
Unterwasserbetonsohle ist fiir den Endzustand nicht erforderlich und damit im Vergleich zu den
anderen Varianten vermutlich unwirtschattlich.

Insgesamt ist die Herstellung einer zweigeschossigen Tiefgarage unter dem Weil3quartierplatz
eine ingenieurtechnisch zwar anspruchsvolle Aufgabe, aber vor dem Hintergrund der derzeit
vorhandenen Informationen tber den Baugrund ohne grof3ere Schwierigkeiten losbar.

Gewisse ausfuhrungstechnische Probleme konnten sich aus Bohrhindernissen im Untergrund
ergeben, die zwar prinzipiell bekannt, in ihrer genauen Lage aber noch nicht detektiert sind.

4.3 2. Platz, P2
4.3.1 Allgemeines

Der 2. Platz sieht ein automatisiertes Parksystem mit 5 Parkebenen vor. Die
Grundrissabmessungen betragen ca. 20x50 m, die Bruttobauhdhe ca. 14,00 m.

Die Baugrube durchdortert damit den als Trennschicht wirkenden tonigen Zwischenhorizont und
schneidet den unteren Grundwasserleiter an.

Anders als bei dem Siegerentwurf P1 ist wegen der gro3en Tiefe das Eigengewicht der
Konstruktion zur Sicherung gegen Auftrieb im Endzustand nicht ausreichend, so dass eine
dauerhafte Rickverankerung der Bodenplatte erforderlich ist.

Aufgrund der grofen Baugrubentiefe wird aufRerdem eine mehrlagige Ruckverankerung der
Baugrubenwénde erforderlich sein. Die erste Ankerlage liegt noch oberhalb des GW-Spiegels und
kann damit problemlos nach entsprechendem Erdaushub eingebaut werden. Die Ubrigen
Ankerlagen liegen dagegen unterhalb des GW-Spiegels. Fir deren Einbau muss der
Wasserspiegel mit fortschreitendem Aushub auf der Baugrubenseite abgesenkt werden. Dies
erfordert die Realisierung einer horizontalen Abdichtungsebene vor Erreichen des Endaushubs.
Hierzu sind prinzipiell zwei Alternativen denkbar:

pP2-1: Fuhren der vertikalen Abdichtungsebene bis in die abdichtenden Tone
(-19,1 mGOK bzw. 123,9 mNN).
Aushubtiefe: ca.14 m
Verbauwandhdhe: ca.21m

p2-2: Ausbilden einer tiefliegenden Weichgelsohle in den Sanden/Kiessanden
Aushubtiefe: ca.14m
erforderliche Lager der Weichgelsohle: 117,5 mNN bzw. 25,5 m unter GOK
(aus Auftriebsnachweis, s. Anlage)
Verbauwandhthe: ca. 26 m

Die Nachweise zeigen, dass die Weichgelsohle zur Sicherung des Auftriebs sehr tief im Baugrund,
d.h. in der unterlagernden Tonschicht liegen muisste. In dieser Schicht ist die Herstellung einer
Weichgelsohle technisch zum einen wohl nicht méglich, zum anderen aber auch widersinnig, da
diese Schicht ohnehin als Abdichtebene wirken kann. Die Variante P2-2 wird nicht weiter
betrachtet.
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4.3.2 Variante P2-1
Die Ausflihrung der Variante P2-1 kann damit wie folgt beschrieben werden:

1. Einbringen einer wasserdichten tUberschnittenen Bohrpfahlwand/Schlitzwand,
L=21,0m
Aushub bis ca. 3,50 m unter GOK (oberhalb des oberen GW-Spiegels)
Einbringen der 1. Ankerlage in ca. 3,00 m unter GOK
Lenzen der Baugrube

Erdaushub und Einbau der Ubrigen Ankerlagen bei baugrubenseitig abgesenktem
Wasserspiegel (Schritte 5/6 ggf. sukzessive)

6. Errichten der aufgehenden Bauteile im Schutz der wasserdichten Baugrube

S

Da automatisierte, palettengestitzte Parksysteme nach jetzigem Kenntnisstand einen
durchgangigen Baukorper ohne Zwischendecken benétigen, missen die AuRenwande sowohl im
Bau- als auch im Endzustand durch Anker ausgesteift werden. Diese missen damit als
Daueranker ausgefuihrt werden.

Beim palettenlosen System ,CUBILE®* der Fa. Lddig sind nach derzeitigem Kenntnisstand
Stahlbetondecken vorgesehen (s. Werbetrailer). In diesem Fall konnten die Decken im Endzustand
die Aussteifung sicherstellen, sodass nur temporar wirksame Anker erforderlich sind.

Wegen der relativ geringen Baugrubenbreite von lediglich ca. 20 m ist hier, im Gegensatz zur
Baugrube fir die Variante P1 auch eine Durchsteifung, z.B. mit kraftigen Stahlrohren, denkbar.

Die Standsicherheitsnachweise fur die Bohrpfahlwand kdnnen Anlage B entnommen werden.

4.3.1 Bemessungsergebnisse und ingenieurtechnische Bewertung

Dreifach rtickverankerte Uiberschnittene Bohrpfahlwand, wasserdicht

Baugrubentiefe: 140 m
Pfahllange: 220m
Pfahldurchmesser: @ =90cm
Pfahlabstand (bewehrte Pfahle): 150 cm
Beton: C30/37
Bewehrung: BSt 500 B

erf. as = 35,9 cm? (Umfangsbewehrung)
z.B @ 25/12,5cm

Ankerlagen: -2,0/-6,5/-10,5 mGOK
Ankerneigungen: a =20°/20°/20°

Ankerabstand: a=150m

Ankerkrafte: Ag = 333/795/915 kN je Anker
Ankerlangen: 13,80/15,80/15,10 m
Verpresskorper: da=11,4cm ua=35,8cm
Lange Verpresskorper: la1 = 0,333/(0,29*0,358) = 3,20 m

la2 = 0,795/(0,29*0,358) = 7,66 m
I3 =0,915/(0,29*0,358) = 8,81 m
Langen bis Ende Verpresskorper:  Lguio = 15,40/19,63/19,50 m

Dauerhafte Auftriebssicherung durch Rickverankerung der Bodenplatte erforderlich.
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4.4  3.Platz, P3

Die zweigeschossige Tiefgarage des Entwurfs P3 weist bei gleicher Stellplatzzahl und fast
identischer Grundrissflache eine etwas andere Grundrissgeometrie als der Siegerentwurf P1 auf.
Dies hat auf die Bauausfiihrung keinen Einfluss, so dass die diesbeziglichen Ausfiihrungen
uneingeschrankt Ubertragen werden kénnen.

4.5 4. Platz, P4

e Allgemeines
Der Entwurf P4 sieht eine lediglich eingeschossige Tiefgarage vor.

Die Baugrubensohle liegt damit lediglich ca. 4 m unter GOK in einer H6he von 139,0 mNN. Damit
schneidet die Baugrube gerade den Grundwasserspiegel an, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass zur Herstellung einer trockenen Baugrube eine offene Wasserhaltung oder ggf. eine
geringe bauzeitliche Grundwasserabsenkung ausreicht. Diese sollte im Hinblick auf etwaige
Setzungen der Nachbarbebauung unkritisch sein.

Weiterhin zeigen die gefuhrten Nachweise, dass die BaugrubenumschlieBung unverankert
ausgefihrt werden kann, wenn eine Bohrpfahldicke von 120 cm gewahlt wird (s. Anlage C).

e Herstellschritte:

1. Einbringen der Uberschnittenen Bohrpfahlwand in statisch erforderlicher Lange, L = 12 m,
2. Grundwasserabsenkung auf 138,5 mNN oder offene Wasserhaltung in der Baugrube

3. Aushub der Baugrube auf 139,00 mNN

4. Errichten der aufgehenden Bauteile im Schutz der Baugrube.

4.5.1 Bemessungsergebnisse und ingenieurtechnische Bewertung

Ein detaillierter Ausdruck der Uberschlaglichen Standsicherheitsnachweise ist Anlage C zu
entnehmen.

Baugrubentiefe: 40m
Pfahllange: 12,00 m
Beton: C30/37
Bewehrung: BSt 500 B

Alternative 1

Frei auskragende tangierende Bohrpfahlwand

Pfahldurchmesser: @ =90cm
erf. as = 31,5 cm? (Umfangsbewehrung)
z.B @ 25/15 cm

Alternative 2

Frei auskragende tberschnittene Bohrpfahlwand

Pfahldurchmesser: @ =120 cm
erf. as = 46,0 cm?/ (Umfangsbewehrung)
z.B @ 28/12,5cm

Die Herstellung einer unverankerten Bohrpfahlwand als Verbau fir eine eingeschossige
Tiefgarage ist bei den hier vorliegende Randbedingungen unproblematisch (vorbehaltlich etwaiger
Bohrhindernisse).
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5 Kostenschatzung

5.1 Grundlagen

Im Folgenden werden fiir die Entwirfe P1 bis P4 die Ergebnisse einer ersten Kostenschatzung
zusammengestellt. Die Entwirfe P1 und P3 sehen jeweils zweigeschossige Tiefgaragen vor, die
sich im Wesentlichen nur durch die Hohe der Uberschiittung unterscheiden. Daher kénnen die
Ergebnisse der Kostenschatzung fir die Tiefgarage fur beide Entwirfe verwendet werden.

Die Kosten der Kostengruppen 300 und 400 der baulichen Anlage, d.h. AuRBenwande, Stiitzen,
Decken und Bodenplatte in Stahlbetonbauweise, wurden den ,Statistischen Kostenkennwerten
Gebaude Neubauten (BKI Kostenplanung 2019)“ entnommen. Siehe hierzu den Auszug aus BKI
2019 in Anlage E (Anmerkung: Die hierin genannten Kosten sind Bruttokosten).

Hinzu kommen die Kosten fiir die Spezialtiefbauarbeiten zur Herstellung der Baugrube, die in den
Kosten der BKI nicht enthalten sind. Diese Kosten werden im Zuge einer gesonderten
Kostenschatzung auf Basis der Massen der statischen Vorbemessung ermittelt.

Da die zweigeschossigen Tiefgaragen der Entwirfe P1 und P3, die eingeschossige Tiefgarage P4
und das automatisierte Parksystem (Tiefparker) fir den Entwurf P2 gleichartige
Stahlbetontragkonstruktionen aufweisen und auch ahnliche Ausbaugewerke wie z.B.
Liftungsanlage und Elektroinstallation benétigen, kdnnen die Kostenansatze der Kostengruppen
300 und 400 fur beide Varianten unverandert ibernommen werden.

Nicht enthalten sind folgende Kostenansatze:

- Gestaltete Aulienanlagen, Freiflachen und Bebauungen auf dem Weil3quartierplatz (im
wesentlichen Kostengruppe 500)

- Vorbereitende MalRBhahmen (Kostengruppe 200)

- Kosten fur aulRergewdhnliche Kampfmittelsondierungen, hydraulische Simulationen der
Grundwasserleiter.

Die Baunebenkosten liegen gemafl BKI zwischen 21 — 26 % der Baukosten und werden im
Folgenden mit dem Mittelwert von 23,5 % der Baukosten abgeschétzt.

5.2 Entwirfe P1 und P3, zweigeschossige Tiefgarage

5.2.1 Massenermittlung

Grundflache: ca. 35x72 = 2.520 (Entwurf P3: 58x48 = 2436 m?)
Genutzte Bruttogrundflache (BGF) ca. 2x35x72 = 5.040 m?

Volumen: ca. 35x72x7 = 17.640 m?

Ansichtsflache Verbau (2x75 + 2x38)x8 = 1.808 m?

Bohrpféahle, d=90 cm, e = 75 cm (2x75 + 2x38) / 0,75 = 301 Stick

Primarpfahle, Lange 22 m 0,5x301%x22 =3.311 m

Sekundarpfahle, Lange 22 m 0,5x301x22 =3.311m

Ankeranzahl, e =1,5m (2x75 + 2x38) / 1,5 = 155 Stiick

Ankerlange, Lange 14 m 155 x14 m=2.170m
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5.2.2 Kosten Tiefgarage (Kostengruppe 300+400)

Es werden die Kosten fir die Mittelwerte geméafld BKI entnommen und im Folgenden aufgefuhrt.
Die Zahlengrundlage in BKI basiert auf 4 Beispielen. Wobei die beiden gréf3ten Beispiele 75 und
102 Stellplatze aufweisen. Diese Beispiele weisen die niedrigsten Einheitspreise auf und liegen ca.
20 bis 25 unter dem Mittelwert. Auf Grund der friihen Planungsphase und der damit verbundenen
Unwéagbarkeiten wird fur die weitere erste Kostenabschatzung von den Mittelwerten ausgegangen.

Kosten auf Basis BRI 17.640 m3x235 €/m? = 4.145.400 €, brutto
Kosten auf Basis BGF 5.040 m?x700 €/m? 3.528.000 €, brutto
Kosten auf Basis Nutzeinheit (=Stellplatze) 160x18.730 €/NE 2.996.800 €, brutto

5.2.3 Kosten Baugrubenverbau

Die Kosten fur den Verbau der Baugrube der Variante P1 und P3 zweigeschossige Tiefgarage
betragen gemalf beiliegender Kostenschéatzung ca. 2,7 Mio €, brutto.

5.3 Entwurf P2, automatisiertes Parksystem

5.3.1 Massenermittiung

Grundflache: ca. 20x50 = 1.000 m?

Genutzte Bruttogrundflache (BGF) entfallt hier

Volumen: ca. 20x50x13 = 13.000 m3
Ansichtsflache Verbau (2x53 + 2x23)x14 = 2.128 m?
Bohrpfahle, d=90 cm, e = 75 cm (2x53 + 2x23) / 0,75 = 203 Stick
Primarpfahle, Lange 22 m 0,5x203%x22 =2.233 m
Sekundarpfahle, Lange 22 m 0,5x203%x22 =2.233 m
Ankeranzahl, e =1,5 m 3x(2x53 + 2x23) / 1,5 = 3x101 = 303 Stiick
Ankerlange 1. Lage - Lange 15,4 m 101x15,4 m =1.556 m
Ankerlange 2. Lage - Lange 19,7 m 101x19,7 m=1.990 m
Ankerlange 3. Lage - Lange 19,5 m 101x19,5m =1.970 m
Gesamtlange der Anker 5.516 m

5.3.2 Kosten AufRenhtlle und Decken fur Parksystem (Kostengruppe 300+400)

Es werden die Kosten fur die Mittelwerte gemafd BKI entnommen und im Folgenden aufgefiihrt.
Die Zahlengrundlage in BKI basiert auf 4 Beispielen, wobei die beiden gréf3ten Beispiele 75 und
102 Stellplatze aufweisen. Diese Beispiele weisen die niedrigsten Einheitspreise auf und liegen ca.
20 bis 25 % unter dem Mittelwert. Auf Grund der frilhen Planungsphase und der damit
verbundenen Unwagbarkeiten wird fur die weitere erste Kostenabschétzung von den Mittelwerten
ausgegangen. Fur die AuR3enhille und die Decken kann lediglich der Preis des Bruttorauminhaltes
herangezogen werden ein Preis auf Basis der Bruttogrundflache und der Nutzeinheit ist hier nicht
maglich.

Kosten auf Basis BRI 13000 m3x235 €/m?2 = 3.055.000 €, brutto
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Hinzu kommen die Kosten fiir eine Rickverankerung der Baugrubensohle. Diese werden grob mit
ca..300 T€, brutto abgeschatzt. Daraus ergeben sich ungefdhre Gesamtkosten in einer
GroRenordnung von 3,4 Mio €, brutto.

5.3.3 Kosten automatisiertes Parksystem

Als Basis fur eine erste grobe Kostenschatzung wurden uns von der Fa. Lddige fur das gewahlte
Parksystem ,Cubile” folgende Kostenansatze Ubermittelt.

Die angegebenen Abmessungen von 20x50m sind nach einer ersten, groben Einschatzung, fur die
Realisierung von 36 Stellplatzen je Ebene ausreichend. Bei funf Parkebenen ergeben sich so
180 Stellplatze.

In Bezug auf die Einfahrtsituation kdnnten nach einer ersten Einschatzung fir eine reine
Anwohnergarage zwei Kabinen ausreichend sein. Bei allgemein O6ffentlicher Nutzung und
entsprechend héheren Ein- und Ausparkzyklen kann eine dritte Einfahrkabine erforderlich werden.

Lieferumfang

e 180 Stellplatze

e Untergeschosse

e Betonebenen, bauseits

e 2 Kabinen inkl. Ausstattung (Sensoren, Registrierterminal, Fahrzeugfiuihrung) im EG
e 2 Heber

e 1 Fahrgasse je Parkebene

¢ 5 Querverschiebewagen - TVs (1 je Parkebene)

e Steuerung — Maschinen- und Materialflusssteuerung, sowie Visualisierung
e Produktion inkl. Transport

e Installation und Inbetriebnahme

¢ Project Management

Der Richtpreis fir das beschriebene System betragt netto € 14.000,-- bis 17.000,-- je Stellplatz fur
180 Stellplatze.

Folgende Leistungen sind in der Kostenschatzung nicht enthalten:
o Kabinendesign und Umsetzung (Verkleidung und Tore)

o Kassensystem, falls erforderlich

o Elektrische Zuleitung(en) nach unseren Vorgaben

e Brandschutz (Sprinkler) Ventilation und Beleuchtung

Der Preis fur die Wartung der Anlagen betragt je nach Leistungsumfang zwischen 30,-- bis 75,-- je
Stellplatz je Monat.

Damit entstehen Gesamtkosten von 3,0 Mio €, brutto bis 3,6 Mio €, brutto fur das Parksystem. Die
Wartungskosten betragen 77 T€, brutto bis 193 T€, brutto pro Jahr. Dies entspricht etwa 5 % der
Investitionssumme.
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5.3.4 Kosten Baugrubenverbau

Die Kosten fiir den Verbau der Baugrube bei der Variante Tiefparker (Entwurf P2) betragen gemaf3
beiliegender Kostenschatzung ca. 2,5 Mio €, brutto.

5.4 Entwurf P4, eingeschossige Tiefgarage

5.4.1 Massenermittlung

Grundflache: ca. 80 x i.M 40 = 3.200 m?
Genutzte Bruttogrundflache (BGF) ca. 80 x i.M 40 = 3.200 m?
Volumen: ca. 40 x 80 x 3 =12.800 m?
Ansichtsflache Verbau (2x80 + 2x40)x4 = 960 m?
Bohrpféahle, d= 120 cm, e = 100 cm (2x80 + 2x40) / 1,0 = 240 Stuck
Primarpfahle, Lange 22 m 0,5x240x12 =1.440m
Sekundarpfahle, Lange 22 m 0,5x240x12 =1.440m

5.4.2 Kosten Tiefgarage (Kostengruppe 300+400)

Es werden die Kosten fur die Mittelwerte gemafd BKI entnommen und im Folgenden aufgefiihrt.
Die Zahlengrundlage in BKI basiert auf 4 Beispielen, wobei die beiden gré3ten Beispiele 75 und
102 Stellplatze aufweisen. Diese Beispiele weisen die niedrigsten Einheitspreise auf und liegen ca.
20 bis 25 % unter dem Mittelwert. Auf Grund der frihen Planungsphase und der damit
verbundenen Unwagbarkeiten wird fiir die weitere erste Kostenabschatzung von den Mittelwerten
ausgegangen.

Kosten auf Basis BRI 12.800 m®x235 €/m3 = 3.008.000 €, brutto

5.4.3 Kosten Baugrubenverbau

Die Kosten fir den Verbau der Baugrube der Variante P1 und P3 eingeschossige Tiefgarage
betragen gemalf beiliegender Kostenschéatzung ca. 1,6 Mio €, brutto.

5.5 Zusammenfassung Kostenschatzungen

5.5.1 Entwurfe P1 und P3, zweigeschossige Tiefgarage (160 Stellplatze)

Kosten Verbau 2,7 Mio €
Kosten 300+400 TG 4,2 Mio €
Nebenkosten 1,6 Mio €
Summe, brutto 8,5 Mio €

Preis pro Stellplatz ca. 53 T€
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5.5.2 Entwurf P2, automatisiertes Parksystem (180 Stellplatze)

Kosten Verbau 2,5 Mio €
Kosten 300+400 TG 3,4 Mio €
Automatisiertes Parksystem 3,6 Mio €
Nebenkosten (nur Verbau und Baukonstruktion) 1.4 Mio €
Summe, brutto 10,9 Mio €

Preis Pro Stellplatz ca. 60 T€ zzgl. jahrlich bis zu 192 T€ Wartungskosten bei einer Lebensdauer
des Parksystems von ca. 20 Jahren

5.5.3 Entwurf P4, eingeschossige Tiefgarage (75 Stellplatze)

Kosten Verbau 1,6 Mio €
Kosten 300+400 TG 3,1 Mio €
Nebenkosten 1,1 Mio €
Summe, brutto 5,8 Mio €

Preis pro Stellplatz: ca. 77 T€

6 Zusammenfassung und weiterfihrende Hinweise
6.1 Entwirfe P1 und P3, zweigeschossige Tiefgarage
e Ingenieurtechnische Bewertung

Far die Entwirfe P1 und P3 wird aus statisch-konstruktiver Sicht die Ausfuhrung einer
wasserdichten Baugrube durch Einbinden der vertikalen BaugrubenumschlieBung in die
unterliegende Tonschicht empfohlen. Dann kann auf auftriebsichernde Malinahmen wie
tiefliegende Weichgelsohle oder temporare Rickverankerung der Baugrubensohle verzichtet
werden.

Falls diese Ausfihrung in wasserrechtlicher Hinsicht nicht genehmigungsfahig ist, kann die
Auftriebssicherung durch Erhdhung des Bodenplatteneigengewichts, ggf. in Verbindung mit einer
mafigen temporéren Grundwasserabsenkung erfolgen. Allerdings ist anzumerken, dass bei der
Herstellung einer Unterwasserbetonsohle der Abtransport des nassen Aushubmaterials zu
erheblichen Verunreinigungen fuhrt und im innerstadtischen Bereich als problematisch bewertet
werden muss. Die Ausbildung einer tiefliegenden Weichgelsohle fihrt demgegeniber zwar zu
gewissen Mehrkosten, vermeidet aber den Transport von wassergesattigten Boden.

Die Ruckverankerung der Baugrubenwand ist nur temporéar erforderlich, da im Endzustand die
Erddrucklasten den aussteifenden Decken zugewiesen werden kdnnen. Soweit das Abteufen von
Ankern unter den Nachbargebauden vermieden werden soll, missen Grundrissabmessungen und
Lage der Tiefgarage uberprift und ggf. angepasst werden.

Insgesamt ist die Herstellung einer zweigeschossigen Tiefgarage unter dem WeilR3quartierplatz
eine ingenieurtechnisch zwar anspruchsvolle Aufgabe, aber vor dem Hintergrund der derzeit
vorhandenen Informationen Uber den Baugrund ohne groRere Schwierigkeiten I6sbar. Gewisse
ausfuhrungstechnische Probleme kdnnten sich aus Bohrhindernissen im Untergrund ergeben, die
zwar prinzipiell bekannt, in ihrer genauen Lage aber noch nicht detektiert sind.
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e Ergebnis der Kostenschéatzung:
Bruttokosten: 8,50 Mio €

Nicht enthalten: Platzgestaltung und Aufbauten auf dem Platz.

e Hinweise zum Entwurf

Der Entwurf P1 weist im Untergeschoss 89 Parkpléatze mit einer Breite von 2,3 m und einer Lange
von 5,0 m auf. Die Fahrgassenbreite betragt 6,5 m. Das Obergeschoss wurde nicht dargestellt.
Hinsichtlich der Parkplatzbreite ist dies das minimal zuldssige Mal3. Damit besitzt die Tiefgarage
einen sehr geringen Komfort. Empfohlen werden derzeit Parkplatzbreiten von 2,5 m. Eine
Verbreiterung der Parkplatze auf 2,5 m wirde einen Verlust von 8 Parkplatzen pro Geschoss
bedeuten.

Der Grundriss lasst derzeit keine Stutzen erkennen. Wenn von einer Stutzenbreite von 40 cm und
einem Stitzenabstand von 7,5 m in Langsrichtung ausgegangen wird, bedeutet dies bei
gleichbleibenden AufRenabmessungen einen Verlust von mindestens vier bis sechs Stellplatzen
pro Geschoss. Bei gleichbleibender Stellflachenzahl mussen die AuflRenabmessungen
entsprechend erhoht werden.

Die Zufahrtssituation sieht derzeit eine &ufRerst unginstige Gegenverkehrsrampe vor. Weiterhin
hat die Rampe keine Ausrundung im Kurvenbereich. Mit der dargestellten Rampensituation kann
die geplante Zufahrt in die Tiefgarage nicht realisiert werden.

Zur Herstellung eines benutzerfreundlichen Parkhauses muss die vorliegende Planung vermutlich
erheblich Gberdacht werden muss. Nur durch Wahl von optimalen statischen Systemen (Reduktion
von Stiutzen) und ggf. schrager Anordnung der Parkplatze kann die gewlinschte Parkplatzanzahl
auf der vorhandenen Grundflache unter Umstanden erreicht werden. Die Rampensituation und
Zufahrtsituation muss in jedem Fall neu geplant werden.

6.2 Entwurf P2, automatisiertes Parksystem
e Ingenieurtechnische Bewertung

Die BaugrubenumschlieBung muss zur Sicherstellung einer bauzeitlichen Wasserdichtigkeit bis in
die unterliegende Tonschicht gefiihrt werden. Die Auftriebsicherheit im Endzustand erfordert mit
hoher Wahrscheinlichkeit die Ausbildung einer Rickverankerung der Bodenplatte. Hier ist zu
berticksichtigen, dass bereits ca. 6 m unter der Grindungssohle die unterliegende Tonschicht
ansteht, in der nur geringe Mantelreibungskréfte aktiviert werden kénnen. Die temporar oder bei
entsprechender Konstruktion der Tiefgarage sogar dauerhaft erforderlichen Anker der
BaugrubenumschlielBung weisen Bruttoldnge von bis zu 19,50 m und liegen damit auf jeden Fall
unter den Bestandsgeb&uden der Nachbarbebauung.

e Ergebnis der Kostenschatzung

Bruttokosten: 10,90 Mio € (ohne Platzgestaltung und Aufbauten auf dem Platz)

Bei einer Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung sind die fir ein automatisiertes Parksystem
anfallenden laufenden Betriebskosten zu bewerten (s.u.).

AuRerdem muss beachtet werden, dass das Setzen von Ankern in Nachbargrundstiicken, was bei
dem Entwurf P2 nicht zu vermeiden ist, vermutlich zwar gestattet werden muss, in der Regel aber
mit nennenswerten Ausgleichszahlungen verbunden ist. Auch vor diesem Hintergrund sollten
Daueranker mdglichst vermieden werden.

WQP-Machbarkeitsstudie-Endfassung_korr.doc Seite 28 von 29



BORAPFPA
' 7 117 4

Datum: 15.08.2019 Ingenieurgesellschaft
Projektnummer: 19/814

e Anmerkungen zum automatisierten Parksystem

Um die Aussteifung der 5-geschossigen Tiefgaragenkonstruktion im Endzustand sicherzustellen,
sollten Stahlbetondecken ausgefiihrt werden, die dann die Erddrucklasten dauerhaft aufnehmen.
Dann koénnen die Rickverankerungen der BaugrubenumschlieBung als Temporaranker ausgefihrt
werden, was im Hinblick auf die Lage der Verankerung unter den Nachbargrundstiicken
genehmigungstechnische Vorteile bieten drfte.

Bei Parksystemen mit Transport auf Paletten, die vollstandig autark als Stahlkonstruktion in eine
unterirdische Hulle eingebaut werden, sind Durchsteifungen der Aul3enwénde nicht realisierbar.
Daher mussen die AuRenwande dauerhaft im Baugrund riickverankert werden. Dies ist sinnvoll nur
maoglich, wen Baugrubenumschlielung und TiefgaragenauRenwande eine konstruktive Einheit
bilden.

Demgegentber arbeitet das System ,Cubile® der Firma Lodige mit so genannten Shiftern, bei dem
spezielle Laufschienen auf Stahlbetondecken montiert werden. Dieses System ist nach Aussage
der Fa. Lodige fur automatisierte Parkgaragen in der GroRenordnung von 180 Stellplatzen gut
geeignet und bietet den Vorteil, dass die Stabilisierung der AuRenwénde durch die ohnehin
erforderlichen Stahlbetondecken sichergestellt werden kann.

Automatisierte Parksysteme beziehen lhren wesentlichen Vorteil daraus, dass bei gleicher
Stellplatzzahl lediglich 55 — 65 % der Grundflache einer konventionellen Tiefgarage bendtigt
werden. Es ist aber wie bei konventionellen, geschlossenen Parkgaragen eine Bellftungsanlage
vorzusehen. Dariiber hinaus ist fur die Funktionstiichtigkeit der Anlage eine Betriebstemperatur
von 10 - 40°C sicherzustellen. SchlieZlich ist fir den Brandschutz wird eine Sprinkleranlage
erforderlich.

Neben den Strombetriebskosten fallen auch Kosten fir regelmaRige Wartung an. Die
Wartungsintervalle entsprechen in etwa den Intervallen bei Fahrstiihlen (4xjahrlich). Die Firma
Lodige schatzt die Lebensdauer der Anlage mit ca. 20 Jahren ab.

6.3 Entwurf P4

¢ Ingenieurtechnische Bewertung

Die Herstellung einer unverankerten Bohrpfahlwand als Verbau fir eine eingeschossige
Tiefgarage ist bei den hier vorliegende Randbedingungen unproblematisch (vorbehaltlich etwaiger
Bohrhindernisse). Nach derzeitigem Kenntnisstand sind keine wasserdichte
BaugrubenumschlielBung und keine wasserdichte Baugrubensohle erforderlich. Unter Umsténden
muss der Grundwasserspiegel bauzeitlich geringfiigig um maximal 1,0 m abgesenkt werden. Dies
ist aber, den Ausfilhrungen des Bodengutachtens folgend, im Hinblick auf etwaige Setzungen der
Nachbarbebauung unbedenklich.

o Ergebnis der Kostenschatzung

Bruttokosten: 5,8 Mio € (ohne Platzgestaltung und Aufbauten auf dem Platz)

Kaiserslautern, 15.08.2019

Dr.
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