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1 Einleitung

1.1 Unterlagen

Neben den gegenwirtig giiltigen Normen, Richtlinien und Vorschriften fiir Erd- und Grundbau

standen fiir die Erstellung dieses Geotechnischen Berichtes folgende Unterlagen zur Verfigung:

v
U2
fU 3
I af
/U 5/

U 6/

Leistungsvereinbarung KU000123-00(HA3R0147), DB Netz AG, vom 12.07.2013.

Angebot der DB International GmbH, Baugrund; Biiro Miinchen vom 13.05.2013.
Ergebnisse der Aufschlussarbeiten der Fa. Eder Brunnenbau GmbH, 09-12/2013.
Ergebnisse der Aufschiussarbeiten der Fa. Boley Geotechnik, 10/2013

Geologische Karte von Bayern, MaRstab 1 : 500.000, herausgegeben vom Bayrischen
Landesamt fur Umwelt, Minchen.

Geologische Karte von Baden-Wurttemberg 1:25000, Blatt 8225 KiBlegg. Landesamt fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau. Freiburg i.Br. 2008.

GA_Sanierung_Einschnitt Kisslegg_bl_End.doc Seite 3 von 40



Mobility D-BGOO315P Strecke 4560 KiRlegg-Hergatz

Networks Stand: 13.03.2014 Sanierung Einschnittsboschung
; | Logistics km 5,900 - 6,600 bahnlinks
Geotechnischer Bericht

fU 7/ Laborergebnisse der DB International GmbH, Baugrund, November 2013.

/U 8/ Laborergebnisse der FeBoLab GmbH, Westheim, November 2013.

fU 9/ Schichtenverzeichnisse der Firma Eder Brunnenbau GmbH, Hebertsfelden Nov. 2013.

/U 10/ Schichtenverzeichnisse der Firma Boley Geotechnik, Miinchen, November 2013.

U 11/ Ril 836 Erdbauwerke planen, bauen und instand halten, Fassung vom 01.02.2013.

/U 12/ Programm ,GGU-Stability”, Berechnung Bdschungsbruch nach DIN 4084, Version 10.40,
01.02.2013, Copyright + Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Johann Buf3.

/U 13/ Bayer, Hans-Joachim: Brunnenbau im HDD-Verfahren. bbr — Fachmagazin fur Leitungs-
bau, Brunnenbau und Geothermie 5/2006, S.42-49.

{U 14/ EA-Pfihle Empfehlungen des Arbeitskreises ,Pfahle®, 2. Auflage, Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e.V., Verlag Ernst & Sohn, 2012

/U 15/ DB International GmbH: Grundlagenermittiung Einschnitt Killegg Ostseite, , Strecke 4560
KiBlegg - Hergatz, km 6,500, T.016029099, Eriduterungsbericht. Miinchen 03,2014.

Weiter kommen die einschldgigen DIN-Normen und Richtlinien fiir Erd- und Grundbau zur Anwen-
dung.

1.2  Vorgang [ Aufgabenstellung
Die DB Netz AG plant auf der Strecke 4560 Killegg-Hergatz im Bereich bahnlinks zwischen km
5,900 und km 6,600 eine Sanierung der instabilen Einschnittsbdschung.

Die MaRnahme wird als ,Boschungsbefestigung links der Bahn® in den Systemen der DBAG
gefihrt. Die MaRnahme wurde eingerichtet, weil es aus der lange andauernden Beobachtung des
Bauwerks Hinweise darauf gibt, dass sich die Einschnittsbéschung in Bezug auf die
Standsicherheit nahe dem Grenzgleichgewicht befindet.

Die DB International GmbH, Baugrund, wurde auf der Grundlage unseres Angebotes vom
13.05.2013 /U 2/ von der DB Netz AG Augsburg am 12.07.2013 fU 1/ mit der Erkundung und
geotechnischen Bewertung des Baugrundes, sowie der Ausarbeitung einer Sanierungsempfehlung
far die Einschnittsboschung zwischen km 5,900-6,600 (bahnlinks) beauftragt.

Die Einschnittshéschung r.d.B. wurde bereits vor einigen Jahren saniert und ist als dauerhaft
standsicheres und gebrauchstaugliches Bauwerk einzustufen. Grund fir die Sanierung der
Boschung r.d.B. waren Rutschungen, die wiederkehrend den Betrieb auf der Strecke
beeintrdchtigten und eine nicht ausreichende Standsicherheit aufzeigten. Bei der Sanierung auf
der Westseite wurden auf der Grundlage einer geotechnischen Erkundung unter anderem
Entwdsserungseinrichtungen am Béschungsful?, Stiitzscheiben in der Boschung und eine durch-
gehende Bohrpfahlwand am Béschungsful? hergestellt.
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Mit dem vorliegenden geotechnischen Bericht werden Vorschldge fur eine dauerhafte Sanierung

der Einschnittshdschung zwischen km 5,900-6,600 (bahnlinks) erarbeitet.

1.3

Aufschlussarbeiten und Laboruntersuchungen Geotechnik
Die Aufschlussarbeiten wurden vom 23.09.2013 bis 17.12.2013 durch die Firmen Eder Brunnen-
bau GmbH, Hebertsfelden (Kernbohrungen) und Boley Geotechnik, Miinchen (Sondierungen)

ausgefiihrt,

Um den Baugrund im Einschnittsbereich 1.d.B. zu erkunden wurden in insgesamt 11 Profilen 9

Kernbohrungen (B) mit Zielteufen von jeweils 35 m sowie 29 Rammkernsondierungen (RKS) und

38 schwere Rammsondierungen (DPH) mit Zielteufen von jeweils 10 m durchgefiihrt. Alle 9

Kernbohrungen wurden zu Grundwassermessstellen (4,5%) ausgebaut. Die Aufschlisse stellen

sich im Einzelnen wie folgt dar:

Tabelle 1; Lage der Aufschliisse (bahnlinks)
km Ansatz- Aufschlusstiefe
Profil | Strecke Aufs;l:luss- Rechtswert | Hochwert | héhe B RKS | DPH
2 ' [mNN] | [m]_| [m] | [m]
B 201/DPH 1-1 | 3565321,794 | 5289986,041 | 652,5 | 32,0 | 10,0 | 10,0
1 5,9+25 | RKS/DPH 1-2 | 3565303,341 | 5289988,053 | 644,5 10,0 | 10,0
RKS/DPH 1-3 | 3565290,107 | 5289987,596 | 638,3 9,0 10,0
B 202/DPH 2-1 | 3565332,004 | 5289915,887 | 659,0 | 35,0 8,8
> 6.0+02 RKS/DPH 2-2 |3565315,497 | 5289911,566 | 649,7 10,0 | 10,0
’ RKS/DPH 2-3 | 3565296,806 | 5289909,936 | 642,8 10,0 | 10,0
RKS/DPH 2-4 | 3565285,135 | 5289909,763 | 636,4 6,2 7,5
B 203/DPH 3-1 | 3565333,145 | 5289839,258 | 661,4 | 35,0 9,4
3 6.0+72 RKS/DPH 3-2 |3565317,411 | 5289837,153 | 652,5 9,5 9,5
’ RKS/DPH 3-3 | 3565302,817 | 5289836,638 | 645,2 6,0 10,0
RKS/DPH 3-4 | 3565283,984 | 5289838,035 | 635,0 5,0 8,4
B 204/DPH 4-1 | 3565331,446 | 5289790,066 | 659,4 | 35,0 10,0
4 6.1429 RKS/DPH 4-2 | 3565315,819 | 5289784,616 | 652,1 10,0 | 10,0
’ RKS/DPH 4-3 | 3565300,588 | 5289783,380 ) 643,8 6,8 5.6
RKS/DPH 4-4 | 3565284,421 | 5289783,952 | 634,9 3,5 5,9
B 205/0DPH 5-1 | 3565325,220 | 5289692,913 | 656,9 | 35,0 8,4
5 6.2414 RKS/DPH 5-2 | 3565311,311 | 5289695,598 | 649,3 3,9 7,7
’ RKS/DPH 5-3 | 3565299,104 | 5289696,124 | 642,2 4,0 4,6
RKS/DPH 5-4 | 3565287,062 | 5289697,553 | 635,5 6,8 7,9
RKS/DPH 101 | 3565317,990 | 5289641,841 | 655,8 10,0 | 10,0
10 | 6,2+68 | RKS{DPH 10/2 | 3565302,994 | 5289645,045 | 646,1 10,0 | 11,7
RKS/DPH 10/3 | 3565284,392 | 5289643,504 | 633,5 4,6 4.8
B 206/DPH 6-1 | 3565314,541 | 5289569,727 | 654,4 | 35,0 10,0
6 6,3+37 | RKS/DPH 6-2 | 3565298,218 |{ 5289572,500 | 644,6 6,6 7,8
RKS/DPH 6-3 | 3565281,677 | 5289574,361 | 633,5 5,6 9,9
7 6,3+72 | B 207/DPH 7-1 | 3565313,616 | 5289533,028 | 657,0 | 35,0 6,4
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km Ansatz- Aufschlusstiefe

Profil | Strecke Aufs;:ll:luss- Rechtswert | Hochwert | hdhe B RKS | DPH

4560 ' [MNNl | [m] | [m] | [m]

RKS/DPH 7-2 | 3565293,290 | 5289534,623 | 643,8 6,5 8,1

RKS/DPH 7-3 | 3565278,502 | 5289538,308 | 633,9 10,0 10,0

B 208/DPH 8-1 | 3565301,854 | 5289478,199{ 655,6 | 35,0 9,5

3 64423 RKS/DPH 8-2 | 3565289,894 | 5289481,804 | 647,7 6,0 10,0

’ RKS/DPH 8-3 |3565280,105 | 5289484,634 | 640,4 7,4 6,0

RKS/DPH 8-4 | 3565267,485  5289488,312 | 632,3 6,1 10,0

RKS/DPH 11/1 | 3565272,301 | 5289409,660 | 648,4 4,7 10,0

11 | 6,4+96 | RKS/DPH 112 | 3565260,170 | 5289412,852 | 640,3 7.3 10,0

RKS/DPH 11/3 | 3565248,132 | 5289417,583 | 631,8 8,2 9,2

B 209/DPH 9-1 | 3565239,058 | 5289316,408 | 649,9 | 35,0 9,0

9 6,5+91 | RKS/DPH 9-2 | 3565224,918 | 5285320,944 | 640,4 4,8 4,6

RKS/DPH 9-3 | 3565213,011 | 5289329,768 | 630,7 6.3 7,1

B ... Rammkernbohrung; RKS ... Rammkernsondierung; DPH ... schwere Rammsondierung;

Alle Ansatzpunkte der Aufschliisse wurden lage- und héhenmalig eingemessen. Die Entnahme
von gestorten Bodenproben erfolgte je Ifd. Meter bzw. bei Schichtwechsel. Insgesamt wurden aus
den abgeteuften Aufschliissen 270 gestorte sowie 36 ungestdrte Bodenproben entnommen. Die
einzelnen, auf Bohrmeisterangaben beruhenden, handschriftlichen Schichtenverzeichnisse kénnen
bei Bedarf im Archiv der DB International GmbH, Baugrund eingesehen werden.

Die Lage der Aufschiiisse ist in der Anlage 2, Blatt 1-2, dargestellt. Die Baugrundprofile sind
héhenmaRig bezogen auf mNN in der Anlage 3, Blatt 1-11, aufgetragen.

Alle entnommenen gestorten Bodenproben wurden nach DIN EN 1SO 14688 spezifiziert. Zur
genaueren Klassifizierung der Bodenarten in Bodengruppen nach DIN 18196 und Bodenklassen
nach DIN 18300 sind ausgewdhlte Bodenproben bodenphysikalischen Untersuchungen unterzo-
gen worden,

Im Einzelnen wurden ausgefihit:

35 x kombinierte Sieb-/Schlimmanalyse nach DIN 18123

91 x Nasssiebung nach DIN 18 123

60 x Bestimmung der Atterberg’schen Zustandsgrenzen nach DIN 18 122.
60 x Wassergehalt nach DIN 18121

36 x direkter Scherversuch, 3 Einzelversuche, bindiger Boden

24 x Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit (Laborfliigelsonde)

14 x Bestimmung des Kalkgehaltes (nach Scheibler)

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Laborversuche sind in Anlage 4 zusammengestellt.
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2 Darstellung und Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse

2.1 Beschreibung der drtlichen Verhdltnisse

Der Untersuchungsbereich befindet sich ca. 700m sudlich des Weilers Walimusried auf der
Strecke 4560 KiRBlegg-Hergatz im Bereich bahnlinks zwischen km 5,900 und km 6,600. Die
Bahntrasse befindet sich im o0.g. Abschnitt in Einschnittslage mit einer max. Einschnittstiefe von ca.
26 m.

Die Nord-Sid verlaufende, eingleisige und nicht elektrifiziert Bahnlinie durchschneidet im Untersu-
chungsgebiet ein kuppig-hiigeliges Geldnde ehemaliger Gletscherablagerungen. Die hochsten

Erhebungen erreichen eine Hohe von ca. 660 - 670 mNN, in den eingetieften, meist abflusslosen
Senken befindet sich die Geldndehohe auf ca. 640 - 650mNN.

Abb. 1: Strecke 4560 Kiklegg-Hergatz, Einschnittsbdschung km 6,600
2.2 Geologische Situation

Entsprechend den Angaben der geologischen Karte [U 5/, fU 6f befindet sich das Untersuchungs-
gebiet im Bereich eines wirmeiszeitlichen Riickzugs-Mordnengirtels mit stark ausgepragtem
Héhenrelief. Nach dem Abschmelzen des Eises in den Eiszerfallsgebieten entstanden unregelma-
Rige, kuppig-hiigelige Formen aus geschichteten, fluvioglazialen Ablagerungen.

Die quartidren Ablagerungen bestehen aus geschichteten, teilweise gut sortierten Schmelzwasser-
kiesen und -sanden, die in Gletschertunneln bzw. unter dem Eis abgesetzt wurden.

Mit fortschreitendem Eisriickzug wurden die Schmelzwasserablagerungen von einer weitgehend
kiesig-schluffigen Abschmelzmorane Uberlagert. Diese, Uberwiegend schlecht sortierten Kiese
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enthalten neben einem hohen Feinkornanteil meist auch hohe Beimengungen an schlecht gerun-
deter Steinfraktion.

Die tiefere Untergrund wird im Untersuchungsgebiet durch die tertidren Ton-/Mergeisteine und
Konglomerate der Oberen SiiRwassermolasse (Miozan) aufgebaut. Im Zuge der Erkundungsarbei-
ten im untersuchten Streckenabschnitt wurde der tertidare Untergrund nicht aufgeschlossen.

Abb. 2: Ausschnitt aus der Geologischen Karte von Bayern fU 5/

e

it X '_ 3
> ol

s as A1
Siilwassermolasse

Die oben beschriebenen geologischen Verhiltnisse wurden durch die durchgefiihrten Aufschluss-
arbeiten bestatigt.

2.3  Baugrundverhiiltnisse - Schichtenaufbau und Kennwerte
Anhand der durchgetiihrten Untersuchungen lasst sich kein einheitliches Schichtenprofil darstellen.

Im oberen Drittel der Einschnittsbéschung wurden berwiegend grob- und gemischtkornige
Morinenablagerungen in Form von schwach schluffigen und schluffigen Kiesen und Sanden mit
wechselnden Stein- u. Blockanteilen (Bodengruppen GU, GT, SU ST, SU*, ST*, GU*, GT*) ange-
troffen.

Darunter folgen fein- und gemischtkornige Schmelzwassersedimente in Form von Schluffen und
Tonen (Bodengruppe UL, TL) mit wechseinden Einschaltungen von schwach schluifigen und
schluffigen Sanden und Kiesen (Bodengruppen GU, GT, SU ST, SU*, ST*, GU*, GT*).
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2.3.1 Bodenkennwerte und Zuordnungen

Den erkundeten Boden lassen sich die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Kennwerte (La-

boruntersuchungen an ausgewabhiten, reprasentativen Einzelproben sowie Kennwerte aufgrund

regionaler Erfahrungswerte) zuordnen:

Zur Ermittlung der Scherparameter der anstehenden feinkdrnigen Béden wurden des Weiteren an

insgesamt 36 ungestirt entnommenen Bodenproben Scherversuche im Rahmenschergerat

durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind ebenfalls den nachfolgenden Tabellen zu

entnehmen.
Tabelle 2: Bodenkennwerte und Zuordnungen (SU}
Bodengruppe (DIN 18196) SU
Konsistenz (Handspezifikation) -
Lagerungsdichte (Bohrmeisterangaben) locker, mitteldicht, dicht
Durchlidssigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300) 3(5)
Bodenklasse (DIN 18301) BN1, BS1
Klassifizierung nach DIN 18319 LNW 1-3
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 1
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F2
. Anzahl Mittel- " Standard-
Ergebnisse von Laborversuchen Verszuche v:e" Min Max abw. o
ki (Beyer) | [mis] 3 ag7E05 | HOE | TAE | 933605
Durchilidssigkeitsbeiwert 5366 | 5216
kf (Bialas) [m/s] 6 2,86E-05 | “ge 05 1,67E-05
Ungleichférmigkeitszahl U [ 3 9,2 3,3 20,1 9,5
d < 0,063 mm (2] 7 11,3 7.0 15,0 3,3
Kornanteil d>2mm %] 7 74,1 55,0 87,0 13,3
d>0063mm | . 7 14,6 30 38,0 14,0
d < 2 mm ! ' ’ !
Kriimmungszahl Cc [ 3 1,1 0.4 14 0,6
Korndurchmesser bei 10% die [mm] 3 01 0,1 0,1 0,0
Korndurchmesser bei 20% da [mm} 7 0,1 0,1 0,2 0,0
Feuchtdichte ] [t/m?] 1 1,778 1,778 1,778 -
Feuchtwichte ¥ [kN/m?) 1 17,4 17,4 17,4 -
Trockendichte Pa [t/m?] 1 1,6 1,6 1,6 -
nat. Wassergehalt wN [%] 1 8,1 8,1 8,1
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Tabelle 3: Bodenkennwerte und Zuordnungen (SU*)
Bodengruppe (DIN 18196) su*
Konsistenz (Handspezifikation) -
Lagerungsdichte (Bohrmeisterangaben) {ocker, mitteldicht, dicht
Durchldssigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) schwach durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300} 4 (5)
Bodenklasse (DIN 18301) BN2, B51
Kiassifizierung nach DIN 18319 LBM1-2
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 3
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F3
Ergebnisse von Laborversuchen v‘:"‘;:é}'le M\:‘;‘r’t" Min Max s':::_a;d'
. . . kf (Beyer)} [mfs]) 1 - -
R kf (Bialas) | [m/s] 7 5.08606 | S47E | LE3E | 335606
Ungleichformigkeitszahl u I 0 - - -
d < 0,063 mm [%] 23 25,4 15,0 38,0 7,1
Kornanteil d>2mm 1%} 23 69,7 43,0 84,0 9,4
d>0063mm | o, 23 49 00 | 340 8,2
d < 2 mm ¥ y £ ]
Kriilmmungszahil Cc [ 0
Korndurchmesser bei 10% dio [mm] 0
Korndurchmesser bei 20% d [mm] 7 0,1 0,1 0,1 0,0
Feuchtdichte p ym*] 3 2,085 2,067 | 2,135 0,045
Feuchtwichte ¥ [kN/m?] 3 20,5 20,1 20,9 0,4
Trockendichte pd [tfm] 3 1,8 1,7 1,8 0,1
nat. Wassergehalt wN [%] 3 18,3 16,8 20,7 2,1
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Tabelle 4:

Bodenkennwerte und Zuordnungen (GI)

Bodengruppe (DIN 18196) Gl
Konsistenz (Handspezifikation) --
Lagerungsdichte {Bohrmeisterangaben) locker, mitteldicht, dicht
Durchléssigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) stark durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300) 3 (5)
Bodenklasse (DIN 18301) BN1, BS1
Klassifizierung nach DIN 18319 LNW 1-3
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 1
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - 5tB 94 F1
P Anzahi Mittel- : Standard-
Ergebnisse von Laborversuchen Versuche wart Min Max abw. &
ki (Beyer) | [m/s] 3 602603 | O | 176602 [ 1,016°02
Durchldssigkeitsbeiwert 378E-
kf (Bialas) [m/s} 3 3,37E+00 ’0 4 1,01E+01 | 5,83E+00
Ungleichformigkeitszahl u [ 3 73,8 26,0 1316 53,5
d < 0,063 mm %] 3 4,3 4,0 5,0 0.6
Kornanteil d>2mm %] 3 20,3 6,0 28,0 12,4
4>0063mm | pog) 3 753 | 680 | 900 12,7
Kriimmungszahl Cc I 3 5.7 0,7 15,5 8,5
Korndurchmesser bei 10% di [mm] 3 0,7 0,1 1,7 0,9
Korndurchmesser bei 20% dxn [mm] 3 10,8 0,3 31,6 18,0
Tabelle 5: Bodenkennwerte und Zuordnungen {(GU)
Bodengruppe (DIN 18196} GU
Konsistenz (Handspezifikation) -
Lagerungsdichte (Bohrmeisterangaben) locker, mitteldicht, dicht
Durchlissigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) durchldssig
Bodenklasse (DIN 18300) 3(5)
Bodenkiasse (DIN 18301) BN1, BS1
Klassifizierung nach DIN 18319 ENW 1-3
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 1
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F2
: Anzahl Mittel- . Standard-
Ergebnisse von Laborversuchen Versuche wert Min Max abw. &
kf (Beye) | [mfs] 15 |97ee0s | 23SE | 291 973605
Durchlissigkeitsbeiwert %086 | E09E-
kf (Bialas) {m/s] 21 9,99E-04 | "o 03 1,62E-03
Ungleichférmighkeitszahl U [ 15 192,4 26,1 496,9 142,6
d < 0,063 mm [%] 21 9,0 5,0 15,0 2.9
Kornanteil d>2mm (%] 21 26,0 16,0 42,0 8.3
d > 0,063 mm .
d<2mm (%] 21 65,0 50,0 77,0 8,4
Kriimmungszahl Cc ] 15 2,5 0,1 8.4 2,5
Korndurchmesser bei 10% dy [mm] 15 0,1 0,1 0,2 0,1
Korndurchmesser bei 20% dao [mm] 21 0,4 0.2 13 0,3
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Tabelle 6: Bodenkennwerte und Zuordnungen (GU*)
Bodengruppe (DIN 18196) GU*
Konsistenz (Handspezifikation) -
Lagerungsdichte {Bohrmeisterangaben) mitteldicht, dicht
Durchliissigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) schwach durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300) 4 (5)
Bodenklasse (DIN 18301) BN2, BS1
Klassifizierung nach DIN 18319 LBM1-2
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 3
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F3
Ergebnisse von Laborversuchen vgr"sz:::}:e Mv:t;ft" Min | Max S':'::f‘;d'
L . . kf (Beyer) [m/s] 1] - -
Ol Lo ki (Bialas) | [m/s] 4 204605 | 7OIE | 2235 | 113605
Ungleichformigkeitszahl u [ 0 5 - -
d < 0,063 mm [%] 10 21,9 16,0 28,0 4,6
Kornanteil d>2mm %1 10 28,8 15,0 42,0 7.6
d > 0,063 mm o
d<2mm [%] 10 49,3 42,0 67,0 7.4
Kriimmungszahl Cc [1 0
Korndurchmesser bei 10% dio [mm} 0
Korndurchmesser bei 20% dzo [mm] 4 0,1 0,1 0,1 0,0
Tabelle 7: Bodenkennwerte und Zuordnungen (TL, weich, breiig)
Bodengruppe (DIN 18196) TL, TM, UL
Konsistenz (Handspezifikation) weich {u. breiig)
Lagerungsdichte (Bohrmeisterangaben) -
Durchlissigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) sehr schwach durchldssig
Bodenklasse (DIN 18300) 4
Bodenklasse (DIN 18301) BB1, BB2
Klassifizierung nach DIN 18319 LBM1
Bodengruppe nach Arbeitshlatt A161 4
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F3
Ergebnisse von Laborversuchen V:::.:;‘:e “ﬁ‘;‘r’." Min | Max Sf:::_a;d'
S . kf (Beyer) [ms] 0
Durchldssigkeitsbeiwert i (Biatas) — 0 -
Ungleichférmigkeitszahil U I 0
d < 0,063 mm [%]) 23 89,3 55,0 100,0 13,0
Kornanteil d>2mm [%] 23 10,5 0,0 43,0 12,8
d > 0,063 mm .
%<2 mm f2%] 23 0,2 0,0 2,0 0,5
Kriimmungszahl Cc [ -
Korndurchmesser bei 10% dio [mm] - =
Korndurchmesser bei 20% dx [mm] = - - -
Feuchtdichte p [t/m?] 22 2,101 2,016 | 2,202 0,046
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Feuchtwichte ¥ [kN/m?) 22 20,6 19,8 21,6 0,5
Trockendichte pe It/m?] 22 1,8 1,7 19 0,1
nat. Wassergehalt wN %] 50 18,9 9,5 26,3 3.3
Wassergehalt (Feinteite) w [%] 50 20,3 15,4 41,8 4,6
FlieBgrenze wL [%] 50 26,2 19,0 44,3 4,9
Ausroligrenze wP (%] 50 14,2 10,5 20,5 1,8
Plastizitatszahl P %) 50 12,1 3,0 252 4,9
Konsistenzzahl IC i 50 0,52 0,02 0,75 0,16
g:::;\)wderstand (Fliigel- TFs IMN/nv?] 18 0,073 0,025 | 0,130 0,031
Kalkgehalt (n. Scheibler) Ve (%] 12 35,93 28,00 | 42,60 4,38

Abb. 3: Ergebnisse der direkten Scherversuche an feinkdrnigen Bdden (TL, weich)
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0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Normalspannung [MN/m?]
. (pl cl
TL, weich
1 [MN/m?]
Anzahl 19
Mittelwert 32,1 0,018
Standardabw +{- 6,5 0,010
Charakteristischer Wert
(unterer Wert der 5%-Fraktile? 23,5 0,005

*} Im Falle der Moglichkeit von értlichem Versagen entsprichi eine vorsichtige Wahl des charakteristischen Werts gemaR EC 7 dem
einer 5%-Fraktile zugeordneten unteren Wert
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Tabelle 8: Bodenkennwerte und Zuordnungen (TL,TM, UL, steif)
Bodengruppe (DIN 18196) TL, TM, UL
Konsistenz {Handspezifikation) steif
Lagerungsdichte (Bohrmeisterangaben) -
Durchlassigkeit n. DIN 18130 (Erfahrungswerte) sehr schwach durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300) 4
Bodenklasse (DIN 18301) BB2
Klassifizierung nach DIN 18319 LBM2
Bodengruppe nach Arbeitshlatt A161 4
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F3
Ergebnisse von Laborversuchen ver':_)zua‘:":e Mv:t:ft" Min Max s‘::':_a;d'
T . . kf (Beyer) [m/s) 0 . e - -
Durchlissigkeitsbeiwert i (Bialas) /] 0 - - - —
Ungleichférmigkeitszahl u i1 0 - - = -
d < 0,063 mm 1%} 20 87,3 55,0 100,0 15,1
Kornanteil d>2mm %] 20 12,5 0,0 44,0 14,9
d>0063 mm | 1, 20 03 00 | 20 0,6
d < 2 mm
Kriimmungszahl Cc [ - - - -
Korndurchmesser bei 10% dio [mm] - - - -
Korndurchmesser bei 20% du [mm] - - : -
Feuchtdichte p [t/m?] 20 2,128 2,042 | 2,210 0,042
Feuchtwichte Y [kNfm?) 20 20,9 20,0 21,7 0,4
Trockendichte P [ym?] 20 1.8 1,7 1,9 0,1
nat. Wassergehalt wN [%] 30 17,7 9,5 21,1 2,5
Wassergehalt (Feinteile) w [%] 30 17.9 15,4 21,1 2,0
Flielgrenze wl %1 30 26,3 20,2 37,3 5,1
Ausrollgrenze wP (%] 30 14,2 11,3 19,8 2,0
Plastizititszahl P %] 30 12,1 3.8 25,2 58
Konsistenzzahl Ic i 30 0,70 0,54 1,00 0,11
gs:de;‘;"dema“d {Fltigel- Trs MN/m3| 15 0076 | 0025 | 0130 | 0034
Kalkgehalt (n. Scheibler) Ve (%] 5 32,56 | 28,00 | 3570 4,03
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Abb. 4: Ergebnisse der direkten Scherversuche an feinkdrnigen Béden (TL, steif)
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0,200 -

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Normalspannung [MN/m?)

. ¢ c'
TL, steif
' % MNjir]
Anzahl 6
Mittelwert 37,7 0,014
Standardabw +/- 3.7 0,005
Charakteristischer Wert

(unterer Wert der 5%-Fraktile” 32,5 0,008

*) Im Falle der Méglichkeit von értlichem Versagen entspricht eine vorsichtige Wahl des charakteristischen Werts gema@ EC 7 dem
einer 5%-Fraktile zugeordneten unteren Wert
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Tabelle 9: Bodenkennwerte und Zuordnungen (TL, halbfest)
Bodengruppe (DIN 18196) TL, UL
Konsistenz (Handspezifikation) halbfest
Lagerungsdichte {Bohrmeisterangaben) --
Durchldssigkeit n. DIN 18130 {(Erfahrungswerte) sehr schwach durchlissig
Bodenklasse (DIN 18300) 4
Bodenklasse (DIN 18301) BB3
Klassifizierung nach DIN 18319 LBM2
Bodengruppe nach Arbeitsblatt A161 4
Frostempfindlichkeit nach ZTVE - StB 94 F3
Ergebnisse von Laborversuchen Vﬁ;’::,:e Mv:';ft" Min Max s?;‘:'a;d-
Durchlissigkeitsbeiwert e R - — - -
Ungleichférmigkeitszahl u 3! 0 - s - -
d < 0,063 mm 1%l 3 94,7 92,0 100,0 4,6
Kornanteil d>2mm {%] 3 4,7 0,0 7,0 4,0
d>0063mm | ) 3 0,7 0,0 1,0 0,6
Kriimmungszahl Cc [ 0 - - - -
Korndurchmesser bei 10% dy [mm] 0 - - 3 =
Korndurchmesser bei 20% dao [mm] 0 - - - :
Feuchtdichte p [t/m?] 3 2,104 2,082 | 2,136 0,029
Feuchtwichte ¥ [kN/m?] 3 20,6 20,4 21,0 0,3
Trockendichte Pa fym?] 3 18 1,7 1,8 0,0
nat. Wassergehalt wN [%] 4 17,3 10,0 21,2 5,0
Wassergehalt (Feinteile) w [%] 4 17,0 10,7 22,0 5.8
FlieBgrenze wL (%] 4 24,9 21,4 29,3 3.3
Ausrollgrenze wP [%] 4 17,7 13,5 19,8 29
Plastizitdtszahl P [%] 4 7,2 3.4 15,8 58
Konsistenzzahl IC -1 4 1,14 1,00 1,22 0,10
:’:::;‘i"'ders’ta"d (Fliigel- Fs [MN/m?] 2 003 | 003 | 004 0,01
Kalkgehalt {n. Scheibler) Vea [%] 0 - - - -
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Abb. 5: Ergebnisse der direkten Scherversuche an feinkdrnigen Bdden (TL, halbfest)
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Anzahl 3
Mittelwert 39,5 0,02
Standardabw +/- 1,8 0,01
Charakteristischer Wert
(unterer Wert der 5%-Fraktile” 37,5 0,012

*) Im Faile der Maglichkeit von &rtlichem Versagen entspricht eine vorsichtige Wahl des charakteristischen Werts gemaR EC 7 dem
einer 5%-Fraktile zugeordneten unteren Wert

2.4 Erdbebenzonen

Der Untersuchungsbereich gehért zur Erdbebenzone 0 sowie zur Untergrundklasse S (Gebiete
tiefer Beckenstrukturen mit méchtiger Sedimentfillung). Die Erdbebenzone 0 umfasst Gebiete,
denen geméR des zugrunde gelegten Gefdhrdungsniveaus ein Intensitatsintervall von 6,0 bis < 6,5

zugeordnet ist.
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2.5  Hydrologische Verhiltnisse

Im Untersuchungsbereich ist eine Ost-West verlaufende regionale Wasserscheide ausgebiidet, die
das Entwisserungssystem in eine nordwestliche Richtung auf die Wolfegger Ach, und eine
siidwestliche Richtung, auf die Untere Argen hin, unterteilt.

Im Zuge der Erkundungsarbeiten wurden im Dezember 2013 im Bereich der Einschnittsschulter
(bahnlinks) 9 Grundwassermessstellen {(GWM, 4,5°) erstellt und in verschiedenen Niveaus (in

Bereichen mit angetroffenem Schichtwasser) verfiltert.

Die Wasserstinde in den Messstellen werden seit Januar 2014 durch kontinuierliche Messungen

(Datenlogger) dokumentiert.

Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Messungen des Hangwasserspiegels sind in zusammen-
gefasster Form in der nachfolgenden Tabelle und im Einzelnen in Form von Ganglinien aus Anlage

7 ersichtlich.

Tabelle 10: Ergebnisse von Wasserstandsmessungen {(Hangwasserspiegel)
. Ansatz- | ..o Pegelausbau Hang- Hang-
Profil | Strecke | Aufschluss- hohe | o) | Filterstrecke wasserspiegel | wasserspiegel
4560 Nr. Bohrung von/bis {14.01.2014) (10.03.2014)
[mNN] | [m] | [m] | [m] [mNN] [mNN]
1 5,9+25 B 201 652,5 32,0 | 140 | 21,0 640,6 640,5
2 6,0+02 B 202 659,0 | 35,0 | 22,5 | 32,5 640,1 640,1
3 6,0+72 B 203 661,4 | 350 | 11,3 | 16,3 650,0 649,9
4 6,1+29 B 204 659,4 350 | 12,0 | 18,0 645,2 645,2
5 6,2+14 B 205 656,9 350 | 11,0 | 16,0 643,9 643,7
6 6,3+37 B 206 654,4 350 | 18,0 | 28,0 632,0 631,9
7 6,3+72 B 207 657,0 350 | 10,6 | 20,0 trocken trocken
8 6,4+23 B 208 655,6 35,0 | 21,0 | 31,0 629,7 629,7
9 6,5+91 B 209 649,9 35,0 | 20,0 | 30,0 627,5 627.,5

Innerhalb des bisherigen Beobachtungszeitraums (11.1.14 bis 10.03.14) ergeben sich nur geringe
Schwankungen der gemessenen Wasserstinde. Wir empfehlen, die Beobachtungen des Hang-
wasserspiegels weiterzufiihren um bei den in den Sommermonaten zu erwartende Spitzen in

Zusammenhang mit Starkniederschldgen mit erfassen zu kénnen.

Des Weiteren empfehlen wir zur Abschitzung des Wasseranfalls in den eingerichteten Grundwas-

sermefistellen die Durchfihrung von Pumpversuchen,

2.6 Kampfmittel

Entsprechend den durchgefiihrten Erhebungen zur Kampfmittelbelastung besteht im Bereich der
Bohransatzpunkte kein Verdacht auf vorhandene Kampfmittelbelastung. Eine Oberpriifung der
Bohransatzpunkte auf das Vorhandensein von Kampfmitteln war deshalb nicht erforderlich.
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3 Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergebnisse

3.1  Baugrundmodell

Im Ergebnis der Baugrunderkundungen und der Laboruntersuchungen lasst sich fir den Untersu-
chungsbereich ein Baugrundmodell entwickeln, welches fiir die Bewertung der Baugrundverhalt-
nisse herangezogen wird. Dabei wurden Béden mit annahernd gleichen bodenphysikalischen und
bodenmechanischen Eigenschaften in Schichten zusammengefasst.

Schicht 1: Mutterboden 1
- organische Schiuffe u. Sand/Kies-gemische mit org. Beimengungen
- Klassifikation It. DIN 18196 |~ ou,oH
Schicht 2: Sand / Kies, schwach schluffig, tonig i
-| schwach schluffig/toniger Kies
Schicht 2.1 | -| locker gelagert
Schicht 2.2 | -| mitteldicht gelagert
Schicht 2.3 | -| dicht gelagert
- Klassifikation it. DIN 18196 |= |SU,GU
Schicht 3: Sand / Kies, schluffig, tonig |
- schluffig/toniger Kies
Schicht 3.1 | -| locker gelagert
Schicht 3.2 | -| mitteldicht gelagert
Schicht 3.3 | -| dicht gelagert
-| Klassifikation It. DIN 18196 |= Su°,GU*
Schicht 4: Ton / Schiuff |
- schwach sandiger bis stark sandiger, schluffiger Ton
Schicht 4.1 - weich
Schicht 4.2 | - steif
Schicht 4.3 | - halbfest
-| Klassifikation It. DIN 18196 = |[TL,T™M
Schicht 5: Ton / Schluff |
-| schwach sandiger bis stark sandiger, schluffiger Ton
Schicht 5.1 | -| weich
Schicht 5.2 | -| steif
Schicht 5.3 | -| halbfest
-| Klassifikation It. DIN 18196 = TA
 Schicht 6: Schiuff E
- schwach sandiger bis stark sandiger Schiuff
Schicht 6.1 | -} weich,
Schicht 6.2 : - steif,
Schicht 6.3 | - halbfest
- Klassifikation It. DIN 18196 = UL
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Schi_ght i: Ton

stark sandiger, schluffiger Ton

Schicht 7.1 | -| weich,

Schicht 7.2 | -| steif,

Schicht 7.3 | -| halbfest

Klassifikation It. DIN 18196

|= |sT*

3.2 Bodenrechenwerte

Den erkundeten Baugrundschichten kénnen aus den Laborversuchen und Erfahrungen fiir erdsta-

tische Berechnungen folgende charakteristische Berechnungskennwerte zugeordnet werden,

Tabelle 11: Bodenrechenwerte (anstehende Moranenabiagerungen, gemischtkdmig)

Schicht Morénenablagerungen, gemischtkornig [
Kurzzeichen nach DIN 18196 GU, SU suU*, GU*
Schicht-Nr.

Konsistenz/ Lagerungsdichte lo md di lo md di
W!rksamer Reibungswinkel 30,0 325 35,0 275 30.0 325
o' [Grad]

Wirksame Kohdasion

Wichte c:es feuchten Bodens 16,0 17.0 18,0 17,0 18,0 19.0
i [KN/m?]

V\o"lchte Boden unter Auftrieb 8.5 9.5 10.5 9.0 10,0 11,0
' [kN/m?]

Steifemodul

E.. [MN/m?] 25,0 450 75,0 15,0 35,0 65,0

Tabelle 12: Bodenrechenwerte (anstehende Schmelzwassersedimente, feinkdrnig)

Schicht

Schmelzwassersedimente, feinkdrnig

Kurzzeichen nach DIN

18196 UL, TL, TM ST
Schicht-Nr.

Konsistenz we st hf we st hf
W‘lrksamer Reibungswinkel 23,5 325 35 30 325 a5
o' [Grad]

Wirksame Kohésion

& [KN/m?] 5 8 12 5 8 12
Wichte czl’es feuchten Bodens 205 21.0 215 205 210 215
¥ic [KN/m?]

V\{ichte Boden unter Aufirieb 105 11.0 11,5 105 11,0 1,5
i’ [KN/m?]

Steifemodul

E, « [MN/m?] 5,0 10,0 15,0 50 10,0 15,0
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3.3 Rammféhigkeit

Die Baugrundschichten bestehen aus anstehenden bindigen und nicht bindigen Lockergesteinen.
Eine Klassifizierung der Boden hinsichtlich ihrer Rammfahigkeit (z.B. nach DIN-Norm) gibt es nicht.
Die nachfolgende Einschatzung basiert auf der Grundlage der erkundeten Bodenarten, Lage-
rungsdichten bzw. Konsistenzen und den Erfahrungen.

Tabelle 13: Zuordnung der Rammfdhigkeit

Rammbarkeit

Schicht Bemerkungen

leicht | mittel | schwer | sehr
| schwer

;nstehende Bdden ohne plastischen Eigenschaften

:r : =
1 x |x
) . | fisr Schichten mit groReren Feinsand- oder
2.1/3.1 X X Kiesanteilen gilt die ungiinstigere Grenzein-
) ’ schatzung
far Schichten mit gréleren Feinsand- oder
2.2/3.2 X X Kiesanteilen gilt die ungiinstigere Grenzein-
o schatzung
2.3/3.3 X | x X Spiilhilfen, Auflockerungsbohrungen oder
T andere Einbringhilfen einplanen

anstehende Béden mit plastischen Eigenschaften

41/ 5.1 | fiir Schichten mit gréferen Sand- u.

6.1 /7 1 = X| X Schiuffanteilen gilt die ungiinstigere Grenz-
: : einschatzung

42 /52 fir Schichten mit groReren Sand- u.

6.2 /7 S X |X X Schluffanteilen gilt die ungiinstigere Grenz-
e einschatzung

43 | 53/ x |x X Spiilhilfen, Auflockerungsbohrungen oder

63/7.3 andere Einbringhilfen einplanen

Wir empfehlen, zur Auswahl der Rammtechnologie und Rammgerate eine Fachfirma einzuschalten
und Proberammungen vorzusehen. Die von uns vorgenommenen Einschidtzungen zur Rammbar-
keit schlieBen nicht die Erfahrungen von Baufirmen bei der Durchfiihrung von Rammarbeiten mit
ahnlichen Baugrundverhaltnissen aus.
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4 Bautechnische Empfehlungen zur Boschungssanierun

4.1 Bewertung der Béschungsstandsicherheit (Bestand)

Die ortlichen Bodenaufschliisse, unterlegt durch die bodenmechanischen Untersuchungen und
Laboranalysen, weisen den hier anstehenden Baugrund als extrem wasserempfindlich und in
Verbindung mit der Hanggeometrie als potentiell rutschgefahrdet aus.

Die im Bestand vorhandenen Boschungsneigungen (Teil- und Gesamthéschungsneigungen iiber
weite Teile > 30°, vgl. Tabelle 14) sind fir anstehenden Béden zu steil.

Tabelle 14: Vorhandenen Boschungsneigungen (Bestand, km 5,9+25 bis 6,5+91, bahnlinks)

Neigun Neigung obere | Neigung untere

Profil kmf;;?“ Gesamtl?ﬁsc%ung Tei?btisgchung Tei?bﬁgchung
Olges o, oy
1 5,9+25 23,9 23,9 239
2 6,0+02 26,7 32,3 29,7
%) 6,0+72 25,3 31,1 28,0
4 6,1+29 25,6 30,0 28,0
5 6,2+14 28,9 28,9 28,9
10 6,2+68 331 33,1 331
6 6,3+37 32,0 32,0 32,0
7 6,3+72 33,2 33,2 33,2
8 6,4+23 334 33,4 33,4
11 6,4+96 33,7 33,7 33,7
9 6,5+91 33.8 33,8 33,8

Die iiberwiegend anstehenden geringplastischen SchlufffTone haben ein ausgepriagt geringes
Wasserriickhaltevermégen, insbesondere in Verbindung mit den wirkenden dynamischen Kréften
aus dem Eisenbahnbetrieb werden die BoschungsfuRbereiche materialspezifisch standig bean-
sprucht, ggf. auch verandert. Die hohe Wasserempfindlichkeit der gering plastischen Boden und
die damit im Zusammenhang stehenden stark veranderlichen Scherfestigkeiten initieren Set-
zungsflieRen und reduzieren pragnant das Lastabtragungsvermogen.

Im Rahmen dieser geotechnischen Bewertung wurden fiir die bahnlinke Einschnittbéschung
Standsicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt, die diese geotechnische Bewertung auch rechne-
risch belegen.

4.1.1 Vorgaben und Berechnungsannahmen

Die Geometrie der Einschnittsbéschungen wurde vermessungstechnisch fiir 11 Querprofile (vgl.
Tabelle 14) aufgenommen. Die abgeteuften Bohr- und Sondierpunkte (B, RKS, DPH) wurden nach
Lage (Lagesystem DHDN_GK_4) und Hohe (Hohensystem DHHN_12) eingemessen.
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Folgende Kennwerte und Annahmen liegen dem Berechnungsmodell zugrunde:

1. Die Vermessungstechnisch aufgenommene Geometrie der Einschnittsboschungen.
2. Die Bodenschichten wie erkundet und als Baugrundmodell beschrieben.
3. Bodenkennwerte wie unter Punkt 3.2 dargestellt.

4. Der Hangwasserspiegel wie unter Punkt 2.5 dargestellt.

zu 2: Die Bodenschichten wurden wie erkundet und unter 2.3 beschrieben tbernommen. Die
Nachvollziehbarkeit ist in den jeweiligen Schichtzuordnung im Standsicherheitsquerprofil mit
Bodenbezeichnung gegeben.

zu 3: Die die in die Berechnung eingehenden Bodenkennwerte wurden Kennwerte unter Berlick-
sichtigung der Handspezifikation sowie der labortechnischen Untersuchungen festgelegt. Eine
Kapillarkohédsion in rofligen Boden sowie eine Haltekraft des Bewuchses wurde nicht beriicksich-
tigt.

4.1.2 Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen

Zur Ermittlung der rechnerischen Béschungsstandsicherheiten unter Beriicksichtigung der vorhan-
denen Aufschliisse wurden in insgesamt 11 Profilschnitten zwischen km 5,9+425 und 6,5+91
Standsicherheitsherechnungen mit dem Programm ,,GGU-Stability /U 12/ nach Teilsicherheitskon-
zept EC 7/ DIN 1054:2010 fiir die stindige Bemessungssituation (BS-P) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der rechnerischen Standsicherheiten sind in Anlage 5 enthalten und zusammen-

fassend der nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehmen:

Tabelle 15: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen (Bestand, km 5,9+25 bis 6,5+91, bahnlinks)

Profil | kmStrecke 4560 | | mach ECTT o Ergebnis Antage 5.1
DIN 1054:2010

| | ecomes | s |,
B | oo | “hmamime |

| eem o | e s |

o] e a1 | feeste st |

s | o | pimeag | s [T

10 6,2+68 Hinax = 1,16 > 1,0 'ecmlifﬁzsg":izhw 6
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Profil | km Strecke 4560 e ﬁl;irr'.“ézcuﬁsgwd Ergebnis An‘age 5.1
DIN 1054:2010

Die anhand der Berechnungen ermittelten Ausnutzungsgrade liegen zwischen pma=1,00 und

Umax=1,17, d.h. die rechnerische Standsicherheit ist iberwiegend nicht gegeben,

4.2 Variantenuntersuchung zum Sanierungskonzept

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, ist die rechnerische Standsicherheit der Einschnittsbéschungen im
Bestand zum (iberwiegenden Teil nicht gegeben. Zur Gewahrleistung der Langzeitstandsicherheit
der bahnlinken Einschnittsbéschung werden daher standsicherheitsverbessernde Mafnahmen
erforderlich. Hierzu wurden insgesamt 4 Varianten untersucht:

Variante 1; Béschungsabflachung

- Boschungsabflachung (gesamte Boschung) und Herstellung einer Berme

- Verfillung der vorhandenen, nicht mehr intakten Entwasserungsstollen.

- Ableitung des Schichtwassers durch horizentale Entwasserungsbrunnen und Rigolen

- Gezielte Ableitung des Oberflichenwassers {Abfanggraben Béschungsschulter, Raubettrinnen)

.y

B [Baschung abflachen |
-2 >
S~

- R L3S
L™ =
)
-‘

. ----
Horizentalbrunnen zur Ableitung des Hangwassers | . i

~,
-
Y
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Variante 2: HZV Stiitzkérper am BéschungsfuR

- Boschungssicherung mittels Hydro-Zementationsverfahren (unterer Béschungsbereich)

- Verfillung der vorhandenen, nicht mehr intakten Entwésserungsstollen.

- Ableitung des Schichtwassers durch horizontale Entwasserungsbrunnen und Rigolen

- Gezielte Ableitung des Oberflichenwassers (Abfanggraben Béschungsschulter, Raubettrinnen)

{HZVv-Statzkarper am Baschungsful |

%% - _  Berme

=T

Variante 3: Boschungsabflachung + HZV Stiitzkdrper am Béschungsfu

- Bbschungsabflachung (gesamte Béschung) und Herstellung einer Berme

- Béschungssicherung mittels Hydro-Zementationsverfahren (unterer Boschungsbereich)

- Vetfilllung der vorhandenen, nicht mehr intakten Entwasserungsstollen.

- Ableitung des Schichtwassers durch horizontale Entwasserungsbrunnen und Rigolen

- Gezielte Ableitung des Oberflaichenwassers (Abfanggraben Boschungsschuiter, Raubettrinnen)

e =

[HZV-Stitzkorper am Boschungsfub |
\'q-""--... s Buk

Ty ""--,_‘ “-“"M\_\‘
. e
L™ ~ S
L —
‘* T,
o s i
[Horizantalbrunnen zur Ableitung des Hangwassers | S S T -
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Variante 4: : Bdschungsabflachung + Bohrpfahlwand

- Boschungsabflachung {(gesamte Bdschung) und Herstellung einer Berme

- Aufgeldste Bohrpfahlwand am Béschungsfuld (Abstand zur GA ca. 10 m)

- Verfiillung der vorhandenen, nicht mehr intakten Entwasserungsstollen.

- Ableitung des Schichtwassers durch horizontale Entwasserungsbrunnen und Rigolen

- Gezielte Ableitung des Oberflichenwassers (Abfanggraben Boschungsschulter, Raubettrinnen)

\ \ [Boschung abfiachen | | Variante 4
\ -
N h‘

"\" ey Bohrpfahlwand

=
-~
~

.
-,
=
-~

Da die im Bestand vorhandenen Entwdsserungsstollen weitgehend nicht mehr ausreichend
funktionstiichtig sind, empfehlen wir eine Ableitung der in der Einschnittsboschung zirkulierenden
und austretenden Schichtwisser durch neu zu erstellende horizontale Entwdsserungsbrunnen
(vgl. hierzu Abschnitt 4.4). Dies betrifft alle 4 untersuchten Sanierungsvarianten.

Des Weiteren empfehlen wir MaRnahmen zur schadfreien Ableitung des anfallenden Oberflachen-
wassers (siehe Abschnitt 4.5)

Die vorhandenen, nicht mehr intakten Entwasserungsstollen sind zu verfillen.

4.3 Bewertung der Sanierungsvarianten

Zur Ermittlung der rechnerischen Béschungsstandsicherheiten nach durchgefiihrten Sanierungs-
maRnahmen wurden fir die 4 vorstehend beschriebenen Sanierungsvarianten Standsicherheits-
berechnungen mit dem Programm ,,GGU-Stability /U 12/ nach Teilsicherheitskonzept EC 7 { DIN
1054:2010 fiir die standige Bemessungssituation (BS-P) durchgefiihrt,

Zusitzlich zu den in Abschnitt 4.1.1 angegebenen Berechnungsannahmen wurden noch folgende

Annahmen getroffen:
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Hangwasserspiegel:

Der Hangwasserspiegel wurde entsprechend dem bis Ende Marz 2014 gemessenen Maximalstand
angenommen (vgl. hierzu Abschn. 2.5). Eine durch die vorgesehenen Entwasserungsbrunnen zu
erzielende Absenkung des Hangwasserspiegels wurde bei den Berechnungen auf der sicheren
Seite liegend, nicht angesetzt.

Dagegen wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der empfohlenen EntwésserungsmalRinahmen
(vgl. Abschn. 4.4) temporidre Spitzen des Hangwasserspiegels, wie sie nach Starknieder-
schiagsereignissen kurzfristig auftreten konnen, durch die Entwasserungsmalinahmen abgefangen
werden und in den Berechnungen daher nicht angesetzt werden miissen.

HZV-Stitzkbrper:

Bei den Berechnungen fiir den Endzustand wurde von einem Achsabstand der Stiitzkérper von 6

m ausgegangen.

Die Scherparameter Bodenkennwerte im Bereich der Bodenstabilisierung wurden zur Vorbemes-
sung auf der sicheren Seite liegend wie folgt angesetzt:

0'=27,5°
c'=80 kNfm?
Die Kohision wurde hierbei als ,verschmierte Kohasion® mit in den Berechnungen angesetzt.

Wir weisen jedoch darauf hin, dass das (blicherweise fiir die Vorbemessung angewendete kon-
ventionelle analytische Verfahren zur Ermittlung der Standsicherheit einer mit Stiitzscheiben
ertiichtigten Bdschung mit Unsicherheiten behaftet ist. Fir eine verldsslichere Ermittlung der
Standsicherheiten waren dreidimensionale Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der
Finiten Elemente erforderlich.

Nach Festlegung der tatsdchlich zur Ausflihrung kommenden Stitzscheibengeometrie sind die
erforderlichen erdstatischen Nachweise (Gleitsicherheit) im Zuge der Ausfiihrungsplanung noch zu
fOhren.

Bohrpfahlwand

Die Bohrpfahlwand wurde als ,Bauteil” in die Berechnung eingefiihrt, d.h. es wurde davon ausge-
gangen, dass die Scherfestigkeit im Bereich des Bauteils so groB ist, dass eine Sicherheitsberech-
nung unterbleiben kann, wenn Gleitkérper das Bauteil schneiden.

Die Ergebnisse der Variantenuntersuchung sind in der nachfolgenden Tabelle 16 zusammenge-

stellt. Die zugehdrigen Standsicherheitsberechnungen sind in den Anlagen 5.2 bis 5.5 enthalten.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen (nach Béschungssanierung, Varianten 1-3, km
5,9+25 bis 6,5+91, bahnlinks)

max. Ausnutzungsgrad nach EC 7/
km DIN 1054:2010
Profil | Strecke Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
4560 Bis cﬁ'ﬁg_a_—bgefia cht? HZv-Stiitzkbrper | Boschung abgeflacht, | Boschung abgefiacht,
(siche Anlage 5.2) am Bbschungsfu” HZV-Stiitzkbrper’ Bohrpfahlwand”
. {siehe Anlage 5.3) (siehe Anlage 5.4) (siche Anlage 5.5}
1 5,9+25 Mmax = 0,88 < 1,0 Mmax = 0,92 < 1,0 Pmax = 0,80 = 1,0 Mmax = 0,80 < 1,0
=091<1,0
2 . = “max ] * = =

6,0+02 Hmax = 0,86 < 1,0 (untere Teilbbschung) Umax = 0,85 < 1,0 Hmax 0,84<1,0

3 6,0+72 Mmax = 0,97 1,0 | Mmax= 0,94 <10 | ppa=091<1,0 Hmax = 0,88 < 1,0
4 6,1+29 Brax = 0,98 < 1,0 | pmax=0,96<1,0 | pmax=0,93<1,0 Mmax = 0,94 < 1,0
5 6,2+14 Hmax = 0,99<1,0 Hmax = 0,96 < 1,0 Hmax = 0,93 < 1,0 Mmax = 0,86 < 1,0
10 6,2468 Umax = 0,96 < 1,0 | prax= 0,99<10 | ptmax=0,89<10 Mmax = 0,93 < 1,0
6 6,3+37 Pmax = 0,96 < 1,0 | ppmax = 0,96 > 1,0 | pmax=0,94<1,0 Mmax = 0,93 < 1,0
7 6,3+72 Hmax = 0,95 < 1,0 Umax = 0,97 >1,0 Hmax = 0,90 < 1,0 Hmax = 0,85<1,0
8 6,4+23 Mmax = 0,85 < 1,0 Mmax = 0,97 < 1,0 Wimax = 0,82 < 1,0 Lmax = 0,82 < 1,0
1 6,4+96 Mmax = 083<1,0 Hmax = 0,93 = 1,0 Hmax = 0,82<1,0 Hmax = 0,80 < 1,0
9 6,5+91 Umax = 0,80 < 1,0 | prax= 0,90>1,0 | pmax=0,77<1,0 Kmax = 0,79 < 1,0

4.3.1 Variante 1: Abflachung der Einschnittsbéschung

Die im Bestand vorhandenen Béschungsneigungen sind aus Tabelle 14 ersichtlich. Die Gesamt-
und Teilbdschungsneigungen sind z.T steiler als 30 Grad und entsprechen nicht den Regelbd-
schungsneigungen gemaR Ril 836.4102A01 fiir die anstehenden, Uberwiegend feinkdrnigen
Baden.

Nach Riicknahme und Abflachung der Béschung lasst sich die Béschungsstandsicherheit in allen
11 untersuchten Profilen nachweisen (vgl. hierzu Tabelle 16, Variante 1 sowie Anlage 5.2).

In der jeweils obere Teilbdschung ergibt sich im im Mittel eine Béschungsneigung von 27,5°, im
Bereich der untere Teilbéschung im Mittel von 24,5 °. Im Niveau ca. 644,5 m NN wurde aus
Griinden der erleichterten Wartbarkeit der Einschnittshéschung eine ca. 3 m breite Berme vorge-
sehen. Aus Standsicherheitsgriinden ist diese jedoch nicht erforderlich.
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Die anhand der Berechnungen ermittelten Ausnutzungsgrade liegen zwischen pg,,=0,80 und
1max=0,99, d.h. die rechnerische Standsicherheit kann in allen untersuchten Profilen erreicht
werden (vgl. hierzu Tabelle 13). Insbesondere bei den Profilen 3 bis 7 sind jedoch nur geringe
Sicherheitsreserven vorhanden.

Sofern die Riicknahme und Abflachung der Einschnittsbéschung unter Betrieb durchzufihren ist,
wird zum Schutze des Eisenbahnverkehrs eine Prallwand am Boschungsful? erforderlich.

4.3.2 Variante 2: Boschungssicherung durch HZV-Stiitzkérper am Boschungsfufl

Variante 2 sieht eine Béschungssanierung durch im Hydro-Zementationsverfahren (HZV) erstellte
Stiitzkérper am BoschungsfuR vor. Die durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen (vgl.
Kapitel 4.7 und Anlage 5.3) zeigen, dass zur Erreichung der rechnerischen Béschungsstandsi-
cherheit Einbindetiefen der Stutzkorper von z.T. > 4 m erforderlich werden. Fir die Ausfihrung
dieser Variante wird daher eine Vollsperrung der Strecke oder ein tempordrer gleisseitiger Verbau
(z.B. durch Spundwinde oder Verpresspfahle) erforderlich.

Die anhand der Berechnungen ermittelten Ausnutzungsgrade liegen zwischen pma,=0,90 und
mmax=0,99, d.h. die rechnerische Standsicherheit kann auch bei dieser Variante in allen untersuch-
ten Profilen erreicht werden {vgl. hierzu Tabelle 13). Insbesondere bei den Profilen 4 bis 8 sind
jedoch nur geringe Sicherheitsreserven vorhanden.

Hinweise zum Bauverfahren

Mit dem Hydro-Zementationsverfahren (HZV), wird eine in-situ-Behandlung des Bodens durch-
gefilhrt. Dabei werden die rutschgefidhrdeten Bodenmassen bis unterhalb der Gleitflache durch
Stitzkorper verbessert,

GemaR Ril 836, Modul 836.4102A01 duirfen Stiitzscheiben in Boschungen mit Héhen bis zu
10 m, bei denen die maRgebenden Gleitflachen durch den Baéschungsfulpunkt verlaufen und
deren Oberfliche im Einflussbereich der Gleitflichen keinen Gebaudelasten ausgesetzt ist,
entsprechend den Bedingungen der bauaufsichtlichen Zulassungen des EBA nach dem sog.
HZ-Verfahren (Herstellen von Erdbeton in situ) hergestellt werden. Bei héheren Bdschungen,
bei belasteten Béschungen und bei Boschungen auf weichem Untergrund mit maRgebenden
tiefliegenden Gleitflichen darf das HZ-Verfahren nur mit Zustimmung der DB Netz Zentrale
eingesetzt werden. Bei Einsatz eines nicht zugelassenen Verfahrens sind UiG und ZiE einzuho-
len.

Die Herstellung der Stiitzscheiben erfolgt mit einem gelindegangigen Schreitbagger, der 2 m
breite Schlitze bis zur erforderlichen Tiefe unter Geldndeoberkante ausgrdbt. Der Achsabstand
zwischen den Stiitzkdrpern betragt in der Regel 3 bis 6 m.
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Zur besseren Verzahnung mit dem Untergrund wird die Sohle des Stiitzkérpers stufenformig
angeordnet. Da das System hinsichtlich Lage und Abmessungen zu verdndern ist, kann es der
tatsachlichen Situation sofort angepasst werden.

Das ausgehobene Material wird seitlich gelagert. Uber eine Schlauchleitung wird die Ze-
mentsuspension in den Schurf eingefilit (unter Zugabe des ausgehobenen Bodenmaterials) und
mit Hilfe der Baggerschaufel vermischt. Hierbei entstehen maximal 10 bis 15 % Uberschussmate-

rial, so dass nur geringe Massen zu deponieren sind.

Die Herstellung der Stiitzscheiben nach dem HZV-Verfahren sieht vor, den anstehenden Boden in
Schlitzen ohne besondere zusitzlichen Sicherungen auszuheben und schichtweise den ausgeho-
benen Boden nach Zugabe von Zementsuspension (ggf. mit Abbindebeschleunigern) in den
Schlitz wieder einzufiillen und mit der Suspension zu durchmischen. Zur Sicherung des Verkehrs-
wegs sind gleisseitige Verbaumafnahmen erforderlich.

Die Zementzugabemenge ist abhingig von der zu verbessernden Bodenart und kann bis 20 %
{bezogen auf den zu verbessernden Boden) betragen. Der Wasserzementwert der Zementsus-
pension betragt in Abhdngigkeit des zu stabilisierenden Bodens 0,5 bis 1,0. Zur Beschleunigung
des Erhartungsvorgangs wird in der Regel Wasserglas (< 2 M.- %, bezogen auf das Zementge-
wicht) zugegeben.

Geeignete Bindemittel fiir die Herstellung der Erdbeton-Stiitzkorper sind:

- Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN EN 197-4
- Zemente nach DIN 1164, Teil 10
- Zusatzstoffe, die die Abbindung hydraulischer Bindemittel beschleunigen.

Die Zusammensetzung der der Bindemittel-Wasser-Abbindebeschleuniger-Suspension ist im
Detail im Zuge einer Eignungsprifung festzulegen. Die Homogenitdt der Erdbeton-Stiitzkorper ist
vorab in einem Probefeld zu uberprifen. Der Verbrauch der Bindemittel-Wasser-
Abbindebeschleuniger-Suspension ist zu dokumentieren.

Von jedem Erdbeton-Stiitzkérper ist eine Schopfprobe zu entnehmen und ein zylindrischer Prif-
korper, Durchmesser 150 mm, Linge 300 mm herzustellen. Die Priifkérper sind nach 28 Tagen
hinsichtlich der Druckfestigkeit zu priifen. Die einzuhaltenden Mindest-Druckfestigkeiten sind der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:
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Tabelle 17: Mindest-Druckfestigkeiten fiir Erdbeton-Stiitzkérper

. Mindestwert der mittleren |
Mindestdruck- S
[ Kornanteil Bodengruppe festigkeit” D.n;g:kfestlgke”l : |gder
Bodenart < 0.06 mm nach DIN nach 28 Tagen Serie” von 3 Priifkérpern
- 18196 IN/m m,]g nach 28 Tagen
| ] [N/mm?]
Feinkdrnige Boden } UL, UM, -
(Schiuffe, Tone) |~ 2OM-% | 71 t™, TA 0,4 0.5
. ST+, SU*
") ] 3
Gemischtkornige L GT*, GU* . 0.7 1.1
Boden . 5T, SU,
| 5 bis 15 M.-% GT, GU ‘ 1,1 1.6
Grobkdrnige Béden ) SE, SW, SI,
{Kiese, Sande) i GE, GW, GI ‘ 2,1 3,2

L. Die Mindestdruckfestigkeit muss jeder der Priifkirper erreichen, welcher aus einer Serie von drei zeitiich aufeinander folgenden
Schipfproben hergestellt wurde. Der Wert entspricht dem charakteristischen Festigkeitswert (5%-Quantil der Grundgesamtheit) -
Erwartungswert- von gleichartigen Erdbeton-Mischungen.

2 FEine Serie besteht aus drei Prifkérpern, welche aus drei zeitlich aufeinander folgenden Schopfproben hergestellt wurden.

Erfahrungswerte von durchgefiihrten Boschungssanierungen zeigen, dass bei vergleichbaren
feinkdrnigen Bdden bei weitem hohere Druckfestigkeiten erreicht werden. An der Strecke 5310,
Donauwérth-Treuchlingen, km 17,100-17,300, Damm Fiinfstetten, wurden nach HZV-
Verbesserung nach 28 Tagen Druckfestigkeiten zwischen 2,6 N/mm? und 8,5 N/mm? erreicht.

Die erfolgreiche Durchfiihrung des Verfahrens stellt insbesondere hinsichtlich der Aufrechterhal-
tung der Standsicherheit Béschung und der gedffneten Schlitze im Bauzustand, der gesicherten
Qualitat der Erdbetonscheiben sowie hinsichtlich der Risiken einer betrieblichen Beeintrachtigung
der Gleise besonders hohe Anforderungen an eine gesicherte Durchfiihrung der MaRnahme.

- Das Bauvorhaben muss grundsitzlich unter Aufrechterhaltung und ohne Gefdhrdung des
Eisenbahnbetriebes durchgefiihrt werden.

- Die durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen zeigen, dass zur Erreichung der rech-
nerischen Béschungsstandsicherheit Einbindetiefen der Stiitzkorper von z.T. > 4 m erfor-
derlich werden. Fiir die Bauausfithrung wird daher temporérer gleisseitiger Verbau erforder-
lich.

- Der zeitbegrenzte Eingriff in die Einschnittshdschungen hat mit groRer Umsicht zu erfolgen
und bedarf der standigen Anwesenheit eines vom AG zu stellenden Geotechnikers.

- Wir empfehlen, dass mit der Herstellung der Stiitzscheiben erst nach Abschluss der durch-
zufiihrenden Eignungspriifungen begonnen werden darf und wenn durch die Herstellung
und Auswertung {z.B. durch Freilegen) von in einem Probefeld anzulegenden Probeschei-
ben nachgewiesen ist, dass fir eine gesicherte Durchfiihrung der Arbeiten in Bereichen, in
denen der Gleiskorper durch Rutschungen beeinflusst werden kann, ausreichende Vor-
kenntnisse vorliegen.
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- Der Herstellungsablauf (Aushub, Einbringen der Suspension, Verfiillen, Durchmischen, Ab-
bindung) ist unter Beachtung einer ausreichenden Stabilitit der offenen Schlitze zu planen.
Ggf. sind Standsicherheitsnachweise fiir die Bauzustiande zu flihren.

- Die Stiitzscheiben sind so herzustellen, dass die planmaRigen Begrenzungsflichen im Mit-
tel eingehalten werden und Abweichungen an einzelnen Stellen 0,3 m nicht Gber -oder un-
terschreiten.

- Zwischen den Stiitzkérpern sind Entwdsserungsrigolen (Breite ca. 2m, Teilsickerrohr an der
Basis) anzuordnen, die das anfallende Hangwasser fassen und gezielt ableiten.

- Wir empfehlen unter Einbeziehung der betriebsfiihrenden Stellen der Streckennutzer die
Erarbeitung eines Alarmplans, durch den eine rechtzeitige Betriebsunterbrechung bei auf-
tretenden, die Betriebssicherheit gefihrdenden Vorkomminissen sichergestellt wird.

Wir empfehlen von der ausfiihrenden Firma vor Beginn der planmaRigen Bauarbeiten zur Siche-
rung der Einschnittsboschung eine ausreichend detaillierte, ortshezogene Baubeschreibung und
einen Qualititssicherungsplan ausarbeiten zu lassen und dem einzuschaltenden geotechnischen

Sondersachverstandigen zur Bestitigung vorlegen zu lassen.

4.3.3 Variante 3: HZV-Stiitzkérper am BoschungsfuB und Béschungsabflachung

Aufgrund der geringen Sicherheitsreserven der Varianten 1 (nur Béschungsabflachung) und
Variante 2 (nur HZV-Stutzkérper am Boschungsful?) wurde auch eine Kombination der beiden

Varianten untersucht.

Variante 3 sieht eine Kombination von Boschungsabflachung und HZV-Stitzkérper am B6-
schungsfuR vor. Die anhand der Berechnungen ermittelten Ausnutzungsgrade liegen bei dieser

Variante zwischen pys=0,77 und pnma,=0,93 (vgl. hierzu Tabelle 13).

Im Vergleich zur alleinigen Ausfiihrung der Varianten 1 oder 2 kann somit bei einer Kombination
beider Varianten das Sicherheitsniveau wesentlich angehoben werden.

4.3.4 Variante 4: Bohrpfahlwand am BoschungsfuB und Boschungsabflachung

Alternativ zu Variante 3 ist Béschungsabflachung in Verbindung mit einer aufgeldsten Bohrpfahl-
wand am Béschungsfull moglich.

Die anhand der Berechnungen ermittelten Ausnutzungsgrade liegen bei dieser Variante zwischen
Mmax=0,78 und pma=0,94 (vgl. hierzu Tabelle 13). Es kann im Vergleich zu den Varianten 1 oder 2

ebenfalls eine wesentliche Verbesserung des Sicherheitsniveaus erreicht werden.
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Fiir die Bauausfilhrung ergeben sich Vorteile, da die Bohrpfahlwand vom Betriebsgleis abgerickt
werden kann (bei den Standsicherheitsberechnungen wurde ein Gleisabstand von ca. 10 m
gewiihlt) und auf einen gleisseitigen Verbau verzichtet werden kann.

Zur Bemessung der Bohrpfihle werden Spitzenwiderstands- und Mantelreibungswerte benotigt.
Die Einbindung der Pfahle muss nach DIN 1054 mindestens 5,0 m in den Baugrund bzw. 2,5 m in
die tragfahige Schicht erfolgen.

Tragfihige Schichten im Sinne der EA Pfihle /U 14/ sind rollige Bdden mit einem mittleren
Spitzenwiderstand der Drucksonde g. = 7,5 MN/m? oder bindige Bbden mit einer Scherfestigkeit
des undrdnierten Boden ¢, 2 0,1 MN/m?2. Im vorliegenden Fall sind die mitteldicht und dicht
gelagerten Sande (Schichten 3.3, 3.3) sowie die Schiuffe/Tone mit mindestens steifer Konsistenz
(Schichten 4.2, 4.3, 5.2, 5.3, 6,2, 6.3, 7.2, 7.3) fir die Ableitung der Pfahlspitzendriicke geeignet. in
nachfolgender  Tabelle werden reprasentative  Pfahlkennwerte  fir malgebenden
Baugrundschichten angegeben:

Tabelie 18: Pfahlspitzenwiderstand und Pfahlmantelreibung (Bohrpfahie) nach fU 14/

Schicht Pfahl Spitzenwi- | Pfahlmantel-
von/bis derstand ¥ gy reibung
Nr. Bodenart Schicht MN/m? Mlcilsllkm2
1 SU*, md 3.2 0,80...2,30 ¥ 0,080
2 SuU, di 3.3 1,20 ... 3,50 0,120
3 TLTM, UL, st |4.2/5.2/6.2/7.2| 0,40...0,90" 0,040
4 TL, TM, UL, hf | 4.3/5.3/6.3/7.3 0,75 ... 1,50 0,065

Uin Abhingigkeit von Pfahlkopfsetzung s/Deq nach EA Pféhle U 14/

Die Angaben gelten fiir den Einzelpfahl und unter Beachtung der ergénzenden Forderungen und
Hinweise der DIN 1054 bzw. der EA Pfahle fU 14/,

Die horizontale Bettungsziffer ldsst sich nach der Beziehung ks = Es/D (Es - Steifemodul des
Bodens, D - Pfahldurchmesser) abschitzen. Sie gilt fir D = 0,3 .. 1,0 m. Fir groRere
Durchmesser ist D = 1,0 m anzusetzen. Dabei ist im Allgemeinen die Gruppenwirkung zu
beriicksichtigen. Bei einem Pfahlachsabstand, der dem zweifachen Pfahldurchmesser entspricht,
ist der Bettungsmodul mit dem Faktor 0,75 abzumindern (DIN 1054).

Wir empfehlen, die angegebenen Pfahlkennwerte im Zuge der Pfahlbohrungen zu iiberprifen und
gef. zu prazisieren.
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4.4 Boschungsentwasserung
4.4.1 Bestandssituation

Die Bdschungsentwisserung erfolgt im Bestand durch 5 Entwasserungsstollen (km 5,925, km
6,000, km 6,700, km 6,300 sowie km 6,200). Die Portale dieser Stollen sind in der Béschung im
Niveau zwischen 638,96 m NN und 650,82 m NN angeordnet. Lagepldne Gber den Verlauf der
Stollen konnten vom AG nicht beigestellt werden.

Die Ableitung der austretenden Schichtwisser erfoigt Giber Betonrinnen, welche in der Einschnitts-
sohle an vorhandene Schichte der bestehenden TE angeschlossen sind.

Im Zuge der Grundlagenermittlung /U 15/ wurden die in der bahnlinken Einschnittsboschung
bestehenden Entwasserungsstollen begangen.

Aufgrund des derzeitigen Zustandes (teilweiser Versturz der Stollen, starke Versinterung) ist
Boschungsentwisserung nur noch eingeschrankt gegeben.

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass durch die Anordnung der Stollen nur ein Teil der
tatsachlich auftretenden Schichtwasserhorizonte entwéssert werden kann.

4.5 Empfehlung zur Sanierung der Béschungsentwésserung

4.5.1 Ableitung der Hang- und Schichtwésser durch Horizontalbrunnen

Zur nachhaltigen und dauerhaften Boschungsentwasserung empfehien wir die Ausfiihrung von
Horizontalbrunnen im Horizontalbrunnenbauverfahren (HDD-Verfahren) als Ersatz fiir die nicht
mehr ausreichend funktionstiichtigen Entwasserungsstollen des Bestands.

Mithilfe des HDD-Verfahren kénnen, wie im vorliegende Fall erforderlich, rutschungssensible
Hanglagen effizient entwassert werden.

Die Entwasserungsbrunnen kénnen bohrtechnisch an der Boschungsschuiter angesetzt werden
und mit gekriimmten Verlauf die gesamte Einschnittsboschung durchortern (vgl. hierzu die sche-
matische Darstellungen in Abschnitt 4.2).

Da bei der durchgefiihrten Erkundung Schichtwasserhorizonte in unterschiedlichen Niveaus
festgestellt wurden (siehe hierzu Abb. 6) sollte angestrebt werden Entwdsserungsmalnahmen

auch in unterschiedlichen Niveaus anzuordnen.

Beim Einsatz von HDD-Brunnen ist dies gewahrleistet, da durch den gekrimmten Verlauf der

Brunnen Schichtwasservorkommen aus unterschiedlichen Niveaus abgeleitet werden kénnen.
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Abb. 6: Niveaus der Schichtwasservorkommen im Einschnitisbereich L.d.B.

Das HDD-Verfahren erméglicht rein bohrtechnisch und aufgrabungsfrei eine optimale Verlegung
von horizontalen oder gekriimmten Filterstrecken im Grund- oder Hangwasserleiter U 13/.

Die Filterstrecken konnen in beliebiger Lange, in beliebiger Tiefe und in beliebigem Durchmesser
verlegt werden. Durch die Verwendung eines Hillrohres beim Einzug der Filterkérper werden
diese reibungs- und verschmutzungsgeschiitzt bis in ihre gewiinschie Verlegeposition im
Aquifer eingebracht. Erst danach wird das Hiillrohr entkoppelt und vorsichtig herausgezogen.

Der zuvor vom Hiillrohr benétigte, frei werdende Ringraum dient der Entspannung und Locke-
rung des unmittelbar umgebenden Bodens und somit der Erhéhung der Wegsamkeit. Dies
wiederum unterstiitzt die optimale Zuflusserhéhung im unmittelbaren Umgebungsbereich der
Filterkorper. Eine natiirliche Sortierung und Filterwirkung baut sich hier im Umfeld der Filterkorper

auf,

Im Zusammenhang mit dem HDD-Verfahren kénnen flexible, zum Teil aus inerten Kunststoffen
bestehende Filterkdrper mit extrem hoher Einlassoberfliche bei definierter DurchtrittsporengréRe
verwendet werden.

Wir empfehlen die Verwendung von aus PE-Granulat bestehenden Filterrohre, wobei die Granulat-
kornung idealerweise auf die Kérnungslinie des umgebenden Lockergesteines abgestimmt sein
sollte. Aufgrund des Kalkgehalts der anstehenden Béden und der zirkulierenden Wésser sind
Vorkehrungen gegen die Versinterung der Brunnen zu treffen,

Vorab gehen wir von der Erfordernis von 6 Horizontalbrunnen aus. Wir empfehlen, die Horizontal-

brunnen alternierend durch an der Béschungsoberfliche angeordnete Rigolen zu erganzen,
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Details der Dimensionierung der Béschungsentwasserung sind im Zuge der Vorplanung noch zu
klaren.

Angaben zur Durchlissigkeit der anstehenden Boden sind in Abschnitt 2.3 enthalten. Zur Detaillie-
rung dieser Ergebnisse und zur Abschitzung des Wasseranfalls empfehlen wir neben der Weiter-
fiihrung der Grundwasserstandsmessungen die Durchfiihrung von Pumpversuchen in den einge-

richteten Grundwassermessstellen sowie Abflussmessungen an der Bestandsentwasserung.

4.5.2 Oberflichenentwasserung

Erginzend zur Ableitung der Hang- und Schichtwasser durch Horizontalbrunnen und Rigolen
empfehlen wir des Weiteren die Ausbildung einer effizienten Oberflichenentwasserung.

Durch die Oberflichenentwésserung sollen Oberflichenwisser nach Starkniederschlagen gezielt
abgeleitet und von der Béschungsoberfliche zur Vermeidung von Erosion ferngehalten werden.

Im Einzelnen empfehlen wir:

parallel zur Boschungsschulter angeordnete Entwdsserungsrinnen
Ableitung in die TE diber Rauhbettrinnen.

4.5.3 Begriinung

Nach der Anpassung der Béschungsgeometrie und Erneuerung der Entwésserungseinrichtungen
ist fiir eine umgehende Neubepflanzung der Einschnittsbéschung zu sorgen.

5 Chemische und abfalltechnische Untersuchungen

5.1 Beurteilung der Beton- und Stahlaggressivitat

Aus den Grundwasermessstellen B 204 und B 205 wurden im Dezember 2013 Wasserproben
entnommen und vom Labor Wessling GmbH, Neuried (Priifberichts-Nr: CMU13-021126-1 vom
10.12.2013) hinsichtlich betonaggressiver und stahlaggressiver Inhaltsstoffe untersucht. Aufgrund
der Analysenergebnisse wurden beide untersuchten Wasserproben als nicht betonangreifend
eingestuft.

Die Beurteilung der Stahlaggressivitit gemaR DIN 50929 Teil 3 ergab bei beiden untersuchten
Wasserproben (ibereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

Die Korrosionswahrscheinlichkeit von unlegierten und niedriglegierten Stahlen in Wdssern ist im

Unterwasserbereich sehr gering beziiglich Mulden und Lochkorrosion und sehr gering

beziiglich der Flichenkorrosion.
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Die Korrosionswahrscheinlichkeit von unlegierten und niedriglegierten Stahlen in Wassern ist an

der Wasser/Luft-Grenze sehr gering beziiglich Muiden und Lochkorrosion und sehr gering
beziiglich der Flichenkorrosion.

Die Giite der Deckschichten auf feuerverzinkten Stihlen ist sehr gut (vgl. hierzu Anlage 6.1).

5.2  Abfalltechnische Untersuchungen
5.2.1 Aligemeines
Im Zuge der BaumaRnahmen fillt Bodenaushub an, der verwertet bzw. beseitigt werden muss.

Das Ziel der umwelttechnischen Untersuchungen ist, dem Auftraggeber einen grundsatzlichen
Uberblick {iber die Belastungssituation des von den BaumaRBnahmen betroffenen Bereichs zu

liefern.

Das im Zuge der BaumaBnahme anfallende Aushubmaterial ist auf Haufwerken zwischenzulagern

und abfalltechnisch zu bewerten.

Aus dem Bohrgut der Bodenaufschliisse im Bereich des zu erwartenden Bodenaushubs wurden
zwei Mischproben erstellt und gem3R LAGA-Richtlinie 20 "Anforderungen an die stoffliche Verwer-
tung von mineralischen Reststoffen | Abfillen untersucht.

Die chemische Untersuchung der Mischproben erfolgte durch das Labor WeRling GmbH, Miin-

chen-Neuried.

5.2.2 Untersuchungsergebnisse

Die angetroffenen Bodenschichten zeigen augenscheinlich keine Verunreinigungen und sind als
organoleptisch unauffillig zu bewerten. Die Bewertung der untersuchten Mischproben hinsichtlich
Einstufungskriterien LAGA Boden sind aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich und im Einzelnen
in der Anlage 6.2 enthalten.

Tabelle 19: Ergebnisse Umweltanalytik (anstehender Boden)

Umweltanalytik Bodenmaterial

Beschreibung: anstehender Boden

B201, B202, B203,

B 204, B 205, B 206,

Herkunft: RKS 1-2, RKS 2-2, RKS 3-2, RKS 4-2, RKS 5-2,
jeweils 0-5m RKS 6-2, jeweils 0-5m

Probenahme: 29.11.2013 29.11.2013

Probenbezeichnung MP 1 MP 2

Priifbericht-Nr:

CMU13-013416-1

CMU13-013417-1

Laboreingang:

27.08.2013

27.08.2013
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Umweltanalytik Bodenmaterial

Untersuchungsumfang LAGA 1997 B;)ﬁ;n, Tab. 1.1.2- | LAGA 1997 Bglc_lgn, Tab. I1.1.2-
Laborfertigstellung: 09.12.2013 09.12.2013
Einstufung nach LAGA: Z0 Z0

MaRgebende Parameter: = -

5.2.3 Verwertung / Entsorgung

Entsprechend der Ergebnisse ist der untersuchte Boden nach Eckpunktepapier dem Zuordnungs-
wert Z 0, der untersuchte Gleisschotter dem Zuordnungswert Z 2 zuzuordnen. Insgesamt werden
die nachfolgenden Einbaukiassen unterschieden:

Uneingeschrdnkter Einbau Z0
Verzicht auf den Einbau in Kinderspielplidtzen, Sportanlagen, Schulhdfen, gartnerisch und

landwirtschaftlich genutzte Flachen, Trinkwasserschutzgebiete (Zone I+11).

Eingeschriankter offener Einbau Z1

Zuordnungswert Z 1.1

Bei Einhaltung der entsprechenden Werte ist ein Einbau auf nutzungsunempfindlichen Flachen
méglich (z.B. bergbauliche Rekultivierungsgebiete, Stralenbau und begleitende ErdbaumaR-
nahmen, Industrie-, Gewerbe- und Lagerflachen).

Zuordnungswert Z 1.2

Bei Einhaltung der entsprechenden Werte ist ein Einbau in hydrogeologisch giinstigen Gebieten
méglich (Grundwasserleiter wird durch ausreichend méchtige, gering durchldssige Deckschichten
uberlagert).

Eingeschriinkter Einbau mit technischen SicherungsmaBnahmen Z2
Bei Einhaltung der entsprechenden Werte ist ein Einbau in z.B. Straen- und Wegebau, Larm-

schutzwillen, Strakendamme unter technischen SicherungsmaRnahmen méglich. Recyclingbau-
stoffe und nicht aufbereiteter Bauschutt dieser Klasse diirfen nicht in Dridnschichten oder zur
Verfillung von Leitungsgraben ohne technische Sicherungsmafnahmen verwendet werden.

Bei Uberschreitung der Werte ist eine Verwertung (offener Einbau mit SicherungsmaRnahmen)
nicht zuldssig. Das Material ist einer geeigneten Deponie zuzufiihren.

Bei Uberschreitung der Zuordnungswerte Z 2 ist das Bodenmaterial einer geeigneten Deponie

(gemaRk TA Siedlungsabfall) zuzufihren.
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6 Zusammenfassung / Schlusshemerkungen

Die DB Netz AG plant auf der Strecke 4560 KiRlegg-Hergatz im Bereich bahnlinks zwischen km
5,900 und km 6,600 eine Sanierung der Einschnittsbdoschung l.d.B., weil es aus der lange
andauernden Beobachtung des Bauwerks Hinweise darauf gibt, dass sich diese in Bezug auf die
Standsicherheit nahe dem Grenzgleichgewicht befindet.

In dem vorliegenden geotechnischen Bericht wurden Vorschidge fiir eine Sanierung der
Einschnittsbéschung erarbeitet. Gegenstand der Untersuchungen war die Erkundung der Bau-
grundverhditnisse, die Ermittlung von Bodenkennwerten, Wasserstinden und Berechnungsan-
nahmen zur Ausarbeitung der Sanierungsempfehlung. Die qualitative Beschreibung der Bodenver-
hiltnisse wurde durch bodenphysikalische Laborversuche untersetzt.

In Abschnitt 2 und 3 wurden die erkundeten Bodenschichten in ein libergreifendes, fiir den gesam-
ten Bauabschnitt repriasentatives Baugrundmodell eingegliedert und die zugehérigen Boden- und
Berechnungskennwerte angegeben.

In Abschnitt 4 erfolgte eine Bewertung der Bdschungsstandsicherheit im Bestand sowie nach
Durchfiihrung der Boschungssanierung fiir 4 untersuchte Sanierungsvarianten.

In Abschnitt 5 wurden die Ergebnisse der durchgefiihrten chemischen und abfalltechnischen
Untersuchungen dargestellt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Variantenuntersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Variante 1 (Abflachung der Einschnittsboschung): Nach Ricknahme und Abflachung der
Béschung ldsst sich die Boschungsstandsicherheit in allen untersuchten Profilen
nachweisen, wobei jedoch nur geringe Sicherheitsreserven vorhanden sind.

Variante 2 (Béschungssicherung durch HZV-Stiitzkérper am BoschungsfuR): Nach Durchfiih-
rung der MaRRnahme ldsst sich die Boschungsstandsicherheit in allen untersuchten
Profilen nachweisen, wobei jedoch ebenfalls nur geringe Sicherheitsreserven vorhan-
den sind. Fiir die Ausfiihrung dieser Variante wird eine Vollsperrung der Strecke oder
ein temporirer gleisseitiger Verbau (z.B. durch Spundwénde oder Verpresspfahle) er-
forderlich.

Variante 3 (HZV-Stiitzkérper am Boschungsful und Béschungsabflachung): Im Vergleich zur
alleinigen Ausfiihrung der Varianten 1 oder 2 kann bei einer Kombination beider Vari-
anten das Sicherheitsniveau wesentlich angehoben werden. Fir die Ausfiihrung dieser
Variante wird jedoch ebenfalls eine Vollsperrung der Strecke oder ein temporarer
gleisseitiger Verbau (z.B. durch Spundwande oder Verpresspfahle) erforderlich.
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Geotechnischer Bericht

Variante 4 (aufgeléste Bohrpfahlwand am Béschungsfuf und Boschungsabflachung): Es
kann im Vergleich zu den Varianten 1 oder 2 ebenfalls eine wesentliche Verbesserung
des Sicherheitsniveaus erreicht werden. Fiir die Bauausfiihrung ergeben sich Vorteile,
da die Bohrpfahlwand vom Betriebsgleis abgeriickt werden kann und bei ausreichen-
dem Abstand der Bohrpfahlwand vom Fahrweg ein gleisseitiger Verbau nicht erforder-
lich wird.

Aus geotechnischer Sicht empfehlen wir fir die Sanierung der Einschnittsbéschung die Variante 4,
wobei wirtschaftliche und ausfiihrungstechnische Gesichtspunkte im Zuge der Vorplanung noch

detailliert zu Gberprifen sind.

Zur weiteren Detailierung der Hangwasserverhéltnisse im Hinblick auf die Planung der erforderli-
chen Entwisserungsmafnahmen empfehlen wir die Weiterfiihrung der Messungen des Hang-
wasserspiegels in den eingerichteten Grundwasserme@stelien, die Durchfiihrung von Pump-
versuchen in den eingerichteten Grundwassermefstellen sowie die Durchfiihrung von AbfluB-
messungen in den bestehenden Entwasserungsstollen,

Die punktférmig durchgefiihrien Bodenuntersuchungen geben einen guten Uberblick iber die
vorhandenen Untergrundverhditnisse, sie schlieBen jedoch Abweichungen in Teilbereichen nicht
aus. Wir empfehlen uns einzuschalten, wenn sich Abweichungen von den Untersuchungsergeb-
nissen ergeben,

Unsere beauftragten Leistungen fir dieses Objekt sind hiermit abgeschlossen.

Z2NESS

Dipl.-Geol. R. D. Stoll
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