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Dartiber hinaus kommen die gegenwartig gtiltigen Normen, Regelwerke und Vorschriften der
Bodenmechanik, des Erd- und Grundbaus sowie der Bahn zur Anwendung.
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Allgemeines

1.1 Aufgabenstellung

Auf der Strecke 5320 Treuchtlingen - Niirnberg befinden sich zwischen den Bahnhdéfen Niirn-
berg-Reichelsdorf und Niirnberg-Eibach zwei alte Briicken aus dem Jahr 1907, die der Zu-
standskategorie 4 zugeordnet sind und durch einen Neubau ersetzt werden sollen. Eine Briicke
fahrt Gber den Entengraben. Die andere Briicke stellt ein Uberwerfungsbauwerk dar, welches
die andere Briicke an der Stelle des Grabens oberirdisch kreuzt.

Die Briicke Entengraben bei km 54,409 unter dem Gegenrichtungsgleis (Tieflage), d.h. in Rich-
tung Bf Nurnberg-Reichelsdorf, weist eine Spannweite von 3,30m und eine lichte Héhe von ca.
1,5 m (iber den Entengraben auf (vgl. Anlage 5.1 Fotos 1 und 2).

Das Uberwerfungsbauwerk mit dem Richtungsgleis (Hochlage), d.h. in Richtung Bf Niirnberg-
Eibach, weist eine Lange von ca. 20 m auf. An das Bauwerk lehnt sich zu beiden Seiten, zu der
Seite des tiefergelegenen Gleises hin, ein jeweils etwa 35 m langes Stiitzbauwerk in Form einer
Schwergewichtsmauer an. Das Lichtraumprofil unterhalb des Uberwerfungsbauwerks weist eine
Hohe von 5,65 m und eine lichte Weite von 4,92 m auf (vgl. Anlage 5.1 Fotos 3-6; 9-12). Die
Mafe beruhen auf dem Bauwerksplan (2).

Nach Westen, der benachbarten Siedlung zugewandt, wird das Richtungsgleis (in Hochlage)
und Gegenrichtungsgleis (in Tieflage) im Anschluss an das Uberwerfungsbauwerk von Larm-
schutzwanden begrenzt (vgl. Anlage 5.1 Fotos 4-6; 12).

Die DB Engineering Consulting GmbH (vormals DB ProjektBau GmbH) wurde von der DB Netz
AG, OE |.NP-S-D-Niirnberg (P), beauftragt die Baugrunderkundung fiir die Strecke und die
dazugehorigen Bauwerke im Zuge der Vorplanung, Entwurfs- und Genehmigungsplanung
durchzufiihren. Der vorliegende Bericht umfasst die Ergebnisse dieser Erkundung. Er stellt die
Grundlage fiir die Planung der 2 Briicken, der beiden Stlitzwdande sowie der zusammenhan-
genden MalBahmen, wie Schallschutzwande, Damme, Verkehrsanlagen und technische Ausris-
tung dar.

Der vorliegende geotechnische Bericht folgt den Vorgaben nach DIN 4020. und beinhaltet die
Angaben gemald Unterlage PE-08 (3) aus dem bahninternen Managementsystem. Im Juni 2015
wurde der Geotechnischer Bericht tiber die Hauptuntersuchung fiir die Vorplanung nach EC 7
von 2014 fertiggestellt. Im 2. und 3. Quartal 2016 folgte fiir die Entwurfsplanung eine Nacher-
kundung, deren Ergebnisse im vorliegenden Geotechnischen Bericht eingearbeitet wurden. Fir
die weitere Planung besitzt nur dieser Bericht uneingeschrankte Giiltigkeit.
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1.2 Angaben zu den Bauwerken

Die BaumaRnahme befindet sich etwa 1 km nérdlich des Bahnhofs Niirnberg Reichelsdorf auf
der Strecke 5320 von Treuchtlingen nach Nirnberg. Der Abstand zur Wohnbebauung in Rei-
chelsdorf, in der Walter-Flex Stralle 77 und 79 betrdgt nur etwa 50 m (vgl. Abb.1).

a7 7]

Ri.’Nurnberg T
(Bf. Eibach)

\/ (Bf: Niirhb&rg-Reichelsdorf)

. 1: Luftbild mit dem Bereich der BaumaBnhme

Die MaRe und Anforderungen fir die bestehenden Bauwerke sind wie folgt:

Briicke tiber den Entengraben, Spannweite 4,00 m, lichte Héhe 1,54 m, Griindungshdhe
ca. 306,00 m? (gemal Angaben in (2) und (4)), in Form von zwei Betonschwerge-
wichtsmauern, die als Widerlager fiir den Briickeneinfeldtrager dienen (Abb. 2)

Uberwerfungsbauwerk, Breite 7,92 m, Hohe Lichtraumprofil 5,65 m, Griindungshohe ca.
308,00 m”

2 Stiitzwande, 34,90 m, bzw, 34,85 m lang und zwischen 0,45 - 6,74 m Hohe, Griin-
dungshéhe ca. 308,00 m¥
UDie Hoéhenangaben im Bauwerksplan (2) weichen Systembedingt um ca. 8 cm von den heute giiltigen Ho-

henangaben des DB Ref-Systems (mNN) ab. Die Hohenkote von 308,00 m im Plan entspricht heutzutage
etwa 308,08 m NN.
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Abb. 2: EU Entengraben mit BI|ck in R|chtung Osten zur S- Bahnlmle mit dem Durchlass EU

Die Strecke weist eine Bruttotonnenbelastung pro Gleis von 19,1 Mio. t auf, das entspricht einer
Tagesbelastung von ca. 52.000 It /d.

Die zuldssige Geschwindigkeit betrdgt fiir Reiseziige 160 km/h und fiir Glterziige 120 km/h.

Geplante Bauwerke:

Kombiniertes Bauwerk fiir EU und UW als Rahmenbauwerk mit integriertem Rahmen fiir den
Entengraben mit folgenden Malen:

- Uberwerfungsbauwerk, lange: 55,77 m Breite: min. 8,60 m, Hohe Lichtraumprofil 5,80 m,
Griindungshoéhe ca. 308,51 m, im Bereich des Bachdurchlasses ca. 307,40 m (5)

- Stlutzwande, ca. 32 m lange und bis zu 6,5 m hohe Stiitzwande im Anschluss an das
Briickenbauwerk jeweils zur Seite zum Richtungsgleis (Tieflage)

- Erneuerung der bestehenden Schallschutzwande nach Westen

- Verbreiterung eines Randwegs auf der Westseite der Larmschutzwand (km 54,2+40 bis
54,3+60 und 54,4+20 bis 54,5+30)

- OLA, je 4 Maststandorte im Richtungs- und Gegenrichtungsgleis
- 5 Signalstandorte zwischen km 53,3+50 bis 56,000

Gemal der BAST bleibt die Streckenbelastung und zulassige Geschwindigkeit unverandert.
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebiets
2.1 Morphologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer grof3flachigen Niederung, die nach Westen hin seicht
ansteigt. Die H6henunterschiede im Geldande sind gering. Das Geldande wird vom Entengraben
durchzogen, welcher etwa in Ost-West Richtung die Gleise der S-Bahn und der Strecke
Treuchtlingen - Niirnberg sowie ein Industriegleis etwa im rechten Winkel quert. Im Bereich der
Briicke stellt er einen etwa 2 m tiefen, 3-4 m breiten Graben dar.

Im Osten der Malinahme befindet sich die etwa parallel verlaufende, 2 gleisige S-Bahnstrecke,
die durch eine Schallschutzwand von den Gleisen der Strecke Treuchtlingen - Nurnberg ge-
trennt ist. Weiter nach Osten folgt ein Waldstlick, bzw. im Nordosten das Giiterverkehrszentrum
am Hafen.

Im Westen reicht die Bebauung von Reichelsdorf bis fast an die Gleisanlage. Dazwischen be-
findet sich ein schmaler Gelandestreifen mit einem lichten Kiefernbestand, bzw. Wiesengrund-
stlck.

2.2 Geologischer Uberblick

Der Bauwerksbereich befindet sich gemal der geologischen Karte von Bayern (6) im Bereich
des Sandsteinkeupers. Im Untergrund stehen Schichten des Blasensandsteins an, der von plei-
stozanen, fluviatilen Terrassensanden tiberlagert wird. Im Bereich der Bachquerungen sind die
Terrassensande als holozane Talftillungen umgelagert. Die Talfullungen sind besonders mach-
tig in den Urrinnen der Rednitz mit Mdchtigkeiten von (iber 4, teilweise sogar > 10 m. Eine sol-
che Rinne ist in der Deckschichtenkarte von SPOCKER (7) im Bereich der BaumaRnahme dar-
gestellt.

Die Terrassensande bestehen zumeist aus Grob- bis Mittelsanden mit geringen Schluff- und
Kiesbeimengungen. Die Talflillungen beinhalten zusatzlich schluffig bis tonige Linsen.

2.3 Hydrogeologischer Uberblick

Der Entengraben gehort zu einem System von Bachen und Graben, die den suidlichen Bereich
von Niirnberg oberflachennah in westlicher Richtung in die Vorflut, die Rednitz, entwassern.
Der Entengraben entspringt etwa am Autobahnkreuz Niirnberg Sid, quert den Main-Donau
Kanal sowie die beiden Gleisanlagen der S-Bahn und der Strecke Treuchtlingen - Nirnberg um
dann uber den Gaulnhofener Graben in die Rednitz einzumiinden.

Im Bereich von Nirnberg treten als oberes Grundwasserstockwerk die Schichten des Sand-
steinkeupers und der dariiber liegenden quartaren Ablagerungen auf. Da beide Wasserleiter
hydraulisch miteinander verbunden sind, wurden sie zu einem Grundwasserstockwerk zusam-
mengefasst. Die quartaren Schichten stellen einen ergiebigen Porenwasserleiter mit einem k-
Wert zwischen 5*107 bis 1*10* m/s (8) dar. Die Griindungssohle der bestehenden Bauwerke
befindet sich in den quartaren Ablagerungen.
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Die langjahrige mittlere Jahresniederschlagsmenge betragt 667 mm/a (Werte von 1981 -2010)
Die maximale Regenmenge tritt dabei im Monat Juli mit durchschnittlich 80 mm auf (8).

Die GrundwasserflieBrichtung aus den Daten des GW-Untersuchungsprogramms der Stadt
Nirnberg von 2010 (1) weist im Bereich der Baumalinahme einen Grundwasserstand von etwa
308 mNN auf. Die Fliel3richtung ist in Richtung NW gerichtet.

Der Flurabstand des oberen Grundwasserstockwerks betragt gemaR der Flurabstandskarte (9)
basierend auf der Auswertung einer Stichtagsauswertung vom Oktober 2010 etwa 3 m, da die
Grenze der ausgewiesenen Bereiche mit 1-3 m und 3-5m Flurabstand durch den Entengraben
im Bereich der Bruicke verlauft. Zudem ist eine Wasserstandsangabe im Entengraben, ca. 50 m
vom Briickenstandort entfernt, mit 306,972 mNN angegeben.

Der Schwankungsbereich des Grundwassers wird im Bereich Niurnberg in der GréRenordnung
von 1 bis 2 m angenommen (8) (10).

2.4 Erdbebengefahrdung

Gemal DIN 4149 liegt der untersuchte Bauwerksbereich in der Erdbebenzone 0. Demnach liegt
keine Erdbebengefahrdung vor.

2.5 Frosteinwirkung

Die Malinahme befindet sich im Frosteinwirkungsgebiet [l gemal RIL 836.4101A04.

2.6 Kampfmittelverdachtsflachen und Altlastenverdachtsflachen

Da eine Kampfmittelfreiheit aufgrund mdéglicher Bombenabwiirfe aus dem 2. Weltkrieg nicht
ganzlich ausgeschlossen werden kann, wurden an allen Aufschlusspunkten Kampfmittelfrei-
messungen durchgefuhrt.

Nach den bisherigen Recherchen ist ein Bombenabwurf in einer Entfernung von 500 m bei km
54,900 Uberliefert. Bombentreffer des Bauwerks sind nicht bekannt.

Auch liegen uns keine Daten zu Altlastenverdachtsflachen im Bereich der BaumaflRnahme vor.
Laut einer Erhebung des Buiros IGI (11) gab es bei km 53,4 im Jahr 1929 einen ZusammenstoR
zweier Dampflokomotiven und zu einer Verunreinigung durch ausgetretene Kohle, Schmieréle
und Olbindemittel. Ein Einfluss dieses Vorfalls auf die BaumaRnahme kann aufgrund der loka-
len Verunreinigung und einer Entfernung von ca. 1 km ausgeschlossen werden. Andere im Do-
kument (11) aufgelisteten Storfalle und Havarien sind aufgrund der Entfernung nicht von Bedeu-
tung.

2.7 Wasserschutzgebiete

Im Bereich der MaRnahme sind keine Wasserschutzgebiete vorhanden.

10
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3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Felduntersuchungen (Aufschlussarbeiten)

Die Felduntersuchungen fiir die Haupterkundung fanden in 4 aufeinander folgenden Nacht-
schichten von 12.-16.12.2014 statt. Die Bohrungen wurden von der Bohrfirma BOG und Schiitz-
eichel durchgefiihrt.

Folgende Felduntersuchungen wurden fiir die Hauptuntersuchung durchgefuhrt:

4 Rammkernbohrungen (B) mit insgesamt 75,50 Ifm nach DIN EN ISO 22475-1

9 Bohrsondierungen (BS) mit insgesamt 75,20 Ifm nach DIN 4094-2

15 Schwere Rammsondierungen (DPH) mit insgesamt 99,70 Ifm nach DIN EN ISO 22476-2
9 Schiirfe (SCH) nach DIN EN ISO 22475-1

1 Rammpegel (BS6)

o O O O O

Im Zuge der Nacherkundung sollten inshesondere die Baugrundverhaltnisse im Bereich der
Herstelllage (Aufschliisse 20 bis 27), fiir die Baustralien (Aufschliisse 40 bis 50), fiir die Griin-
dung der Schallschutzwand/OLA Masten (Aufschliisse 30 bis 35) und fiir 5 Signalstandorte
(Aufschliisse 51 bis 54) untersucht werden.

Folgende Felduntersuchungen wurden dazu fir die Nacherkundung durchgefiihrt:

o 30 Bohrsondierungen (BS) mit insgesamt 137 [fm nach DIN 4094-2

o 30 Rammsondierungen (15 DPH und 15 DPL) mit insgesamt 135 Ifm nach DIN EN ISO
22476-2

o 10 Schiirfe (SCH) nach DIN EN ISO 22475-1, davon 5 im Gleis zwischen den Schwellenfa-
chern im Richtungsgleis zur Untersuchung von Altschotter

1 Pumpversuch
1 Versickerungsversuch

3 Dichtebestimmungen mit dem Sandersatzverfahren nach DIN 18125 T2

o O O O

4 Betonkernbohrungen zur Uberpriifung der Wandstirke der Stiitzwande Uberwerfungs-
bauwerks sowie zur Probengewinnung fiir umwelttechnische Analysen

Im Zuge der Felduntersuchung wurden zur Erkundung der Ausdehnung der Packlagen fiir die
Entwasserung 2 zusatzliche Schiirfe (Aufschliisse 60 und 61) erstellt.

Eine graphische Darstellung der Lage der Aufschlusspunkte ist den Lageplanen, Anlage 1.1,
1.4 und 1.5 zu entnehmen. Die Bohr- und Sondierprofile sowie Rammdiagramme sind in der
Anlage 2 zusammengestellt. Eine Aufstellung der Vermessungsdaten zu den Aufschlusspunk-
ten befindet sich in der Anlage 4 und auf dem Lageplan der Anlage 1.1.

11
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In der Hauptuntersuchung konnte ein Teil der geplanten Bohrsondierungen BS5, BS12 und
BS13 sowie der dazugehoérigen Rammsondierungen aus logistischen Griinden nicht ausgefiihrt
werden. Auf die BS3 wurde wegen mangelnder Aussichten beim Durchteufen einer Packlage
verzichtet. Die DPH 2 wurde 4 mal angesetzt und jeweils nach kurzer Eindringtiefe wegen man-
gelndem Fortschritt aufgegeben. Die BS2 konnte nur durchgefiihrt werden, weil zuvor eine
Packlage mittels einer Vorbohrung mit dem schweren Kernbohrgerat durchteuft wurde. Auf eine
DPH neben der Bohrung BK1 wurde wegen mangelnder Erfolgsaussicht verzichtet.

Die BS8 und BS7 waren urspriinglich naher an der Stiitzwand vorgesehen und wurden wegen
der zu erwartenden Hindernisse (Packlage) auf die andere Seite des Gleiskorpers verlegt.

Die Kernkisten mit Bodenmaterial wurden fotografiert und als Anlage 4 dem Gutachten beige-
fagt.

In 3 Bohrungen wurden Bohrlochrammsondierungen (BDP) zur Bestimmung der Lagerungs-
dichten ausgefiihrt. In der BK1 konnten aufgrund des eingeschrankten Lichtraumprofils unter-
halb des Uberwerfungsbauwerks keine BDP’s durchgefiihrt werden. Zusatzliche waren neben
allen Bohrungen und Rammkernsondierungen Rammsondierungen geplant

Wahrend der Nacherkundung musste auf die BS+DPH26 im Bereich der Herstelllage und
BS+DPL36 im Bereich des Standorts des geplanten OLA Masten 54-8g wegen nicht erteilter
Kampfmittelfreigabe verzichtet werden. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich nicht um einen
expliziten Kampfmittelverdacht, sondern um Stéreinfliisse bei der Georadaruntersuchung, die
einen Ausschluss nicht zulassen. Weitere Verfahren, wie z.B. vorsichtiges Vorbohren und eine
kampfmitteltechnische Bohrlochsondierung waren hierzu erforderlich gewesen.

3.2 Laboruntersuchungen

3.2.1 Bodenmechanische Untersuchungen

Aus den Kleinbohrungen wurden pro Meter und bei Schichtwechsel eine gestérte Proben ent-
nommen. Aus den Bohrungen BK2, BK3, und BK4 wurden 5 ungestorte Proben entnommen.
Das Bohrgut aus den Kernbohrungen wurde in Kernkisten gefiillt, ingenieurgeologisch vom
Gutachter aufgenommen und bei der Bohrfirma BOG eingelagert. Die fiir bodenmechanische
Untersuchungen ausgewahlten Proben wurden beim Ingenieurbiiro Dr. Spang in Witten bo-
denmechanisch untersucht. Fiir die Nacherkundung wurde das Ingenieurbiiro IBES Freiberg
beauftragt, welche die Laboruntersuchungen teilweise im eigenen Labor oder an der Universitat
in Freiberg durchfiihrte.

Folgende bodenmechanische Laboruntersuchungen wurden fir die Hauptuntersuchung 2014
durchgefiihrt:

17 Nasssiebungen nach DIN 18123

9 kombinierte Nass- und Schlammanalysen DIN 18123

Bestimmung der Konsistenzgrenzen nach DIN 18122-1

Bestimmung der Wassergehalte nach DIN 18121

Dichtebestimmungen nach DIN 18125

4 Bestimmungen der Korndichte nach DIN 18124

6 Kompressionsversuche nach DIN 18135

4 Rahmenscherversuche nach DIN 18137-3

O 0O 0O 0o o o o o

12
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Aus den Bohrungen BK2, BK3 und BK4 wurden 5 ungestorte Proben entnommen.

Folgende bodenmechanische Laboruntersuchungen wurden fiir die Nachuntersuchung durch-
gefihrt:

19 Nasssiebungen nach DIN 18123

8 kombinierte Nass- und Schlammanalysen DIN 18123

2 Bestimmungen der Konsistenzgrenzen nach DIN 18122-1

3 Dichtebestimmungen nach DIN 18125-1

4 Rahmenscherversuche nach DIN 18137-2

O O O O O

3.2.2 Chemische Analytik

In der Hauptuntersuchung wurden aus den Bohrungen BK2 und BK3 sowie aus dem Bach des
Entengrabens Proben fiir wasserchemische Untersuchungen enthnommen und im Labor Euro-
fins Umwelt Ost GmbH in Jena untersucht. Die Wasserproben wurden auf Betonaggressivitat
nach DIN 4030 und auf Stahlkorrosion nach DIN 50929 untersucht. Zudem wurden die gangigs-
ten Kationen und Anionen bestimmt, um die Wasser vergleichen und ggf. auf ihre Herkunft
schlieRen zu kénnen.

Bei der Nacherkundung wurde eine Wasserprobe aus dem Brunnen auf dem Privatgrundstiick
Walter-Flex StraBe 79 entnommen und auf Betonaggressivitat nach DIN 4030 und auf Stahlkor-
rosion nach DIN 50929 untersucht.

3.2.3 Umweltanalytik

An 2 Mischproben aus dem Gleisschotter aus dem Gleis in Tieflage und aus dem Gleis in Hoch-
lage wurden Umweltanalysen gemal Altschotterrichtlinie durchgefiihrt. Zudem wurden Boden-
proben, eine Mischprobe aus den Bohrungen BK3 und BK4 sowie eine geruchsauffillige Probe
aus der Bohrsondierung BS11 jeweils aus dem Dammbereich ebenfalls umwelttechnisch ge-
mald Eckpunktepapier untersucht.

Bei der Nacherkundung wurde eine Mischprobe aus dem Gleisschotter im Richtungsgleis zwi-
schen km 52,200 bis 52,700 aus den Schwellenfaichern entnommen und gemalfd Altschotter-
richtlinie untersucht. Die Ergebnisse werden in einem gesonderten Bericht von FRS behandelt.

Gleiches gilt fiir Proben aus dem Beton der Stiitzbauwerke und Seitenwinde des Uberwer-
fungsbauwerks. Aus 4 Kernbohrungen wurden insgesamt 3 Mischproben fir umweltchemische
Analysen an das Labor TUS2 Kirchmoser weitergeleitet. Die Ergebnisse werden in dem oben
bereits erwahnten Bericht behandelt.

13
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Bohrungen, Bohrsondierungen und Schiirfe

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen sind in den Bohrprofilen der Anlage 2.1 bis 2.3 sowie
2.6 und 2.7 dargestellt. Eine Beschreibung der Bodenschichten sowie des Baugrundmodells
wird im Kapitel 5.1 ausfiihrlich beschrieben.

Die Kernbohrungen BK1 bis BK4 wurden als Rammkernbohrung mit einer Schappe (Durchmes-
ser 178 mm) ausgefiihrt. Der Bohrfortschritt insbesondere in der Schicht 2 (Sande, tonig /
Felszersatz) war sehr gering. Die dadurch verursachte hohe dynamische Beanspruchung wird
den Boden beziiglich seiner Lagerungsdichte und Konsistenz beeintrachtigt haben, sodass da-
von ausgegangen werden darf, dass die Bohrlochsondierungen, Konsistenz der Boden beein-
trachtigt wurde.

Die Ergebnisse der Rammsondierungen mit der schweren Rammsonde sind in den Planunter-
lagen der Anlage 1.2 und 1.3 dargestellt. Fir die unterschiedlichen Schichten lassen sich gene-
rell die in Tab. 1 aufgelisteten Schlagzahlen zuordnen.

Tab. 1: Ergebnisse der Rammsondierungen DPH und DPL

Schicht DPH Njg DPL Ny DPL-5 Bemerkung
N1o
A (Aufflllung) 0-8(1-3)* | 0-8(2-4) | 1-14 (2-4) | Gber Grundwasser
Ap, Ar|1-9(2-3)* |0 - |3 - 20 (5- | Giber Grundwasser
(Auffillung Damm 32[48]** 8)
und Talebene) (4 - 8)
1, 2 -19 (9-]2 -18 (2- tber Grundwasser
(Auesande) 12)* 5)
Schicht 1|4 - 24 (6-]12 - =40 | 11->40 Unter der Dammaufstandsflache
(Sand) 10)* (15-20) lokal Nig > 40 (Uber Grundwas-
ser,

Vorwiegend im Grundwasser

2A 6-9(7) 6-22(6-8) Nur in BS54/16 und 55/16 an
Felszersatz, steif den Signalstandorten aufge-
schlossen;
im Grundwasser
2 10 - >15 42 ->100 Nur in der DPH1 erschlossen;
(Sand tonig / im Grundwasser, sonst in DPL's
Felszersatz)
3 >100 >100

(Felszersatz | ver-
witterter Sandstein)

*Werte in () stellen den vorwiegenden Wert dar, Werte in [] gelten fiir die DPL
** Maximalwert aus BS34/16

4.2 Bohrlochsondierungen

Da die Rammsondierungen kaum bis in die Tiefe der Schicht 2 vordrangen, bzw. die Schlag-
zahlen durch die zunehmende Mantelreibung verfalscht werden, wurden in der Schicht 2 Bohr-
lochsondierungen (BDP - Borehole dynamic Probing) vorgenommen. Die Ergebnisse der BDP-
Versuche sind in der Tab. 2 aufgelistet.

14
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Tab. 2: Ergebnisse der Bohrlochsondierungen (BDP)

Bohrung | [mnNN AP]" Teufe [m u. AP}V Ergebnis N3g
BK2 309,83 10,70 - 11,0 65

BK3 316,00 18,65 -18,95 45

BK4 316,79 10,15 - 10,45 26

BK4 316,79 12,15 - 12,45 32

YAP = Ansatzpunkt

Bei der Nacherkundung wurde sowohl die schwere Rammsonde (DPH) eingesetzt als auch die leichte
Rammsonde (DPL). Bei der leichten Rammsonde wurde zudem zum Erreichen einer groReren Tiefe bei
der DPL 34/16 und DPL-35-16 eine kleinere Spitze mit 5 cm? Flache verwendet. Bei allen anderen DPL
wurde mit der standardmaRigen Spitze mit 10 cm? Flache sondiert.

4.3 Betonkernbohrungen

Von den urspriinglich 5 geplanten Betonkernbohrungen im Bestandsbauwerk wurden insge-
samt 4 Bohrungen ausgefiihrt. Sie wurden in den beiden Stiitzwanden sowie im Uberwerfungs-
bauwerk vom Richtungsgleis aus zur Uberpriifung der Betondicken sowie zur Gewinnung von
Proben fiir die Umweltanalysen durchgefiihrt. Auf die Bohrung B3 im Widerlager der EU, vom
Bachbett aus wurde verzichtet. Die Ergebnisse der Betonkernbohrungen mitsamt Fotos befin-
den sich in der Anlage 5.4. Die Betondicke im Bereich der Stiitzwande (B1 und B5) betragt
1,0m bzw. 0,95m. Die Betonbohrungen im Bereich der Nischen (B2 und B4) im Uberwerfungs-
bauwerk zeigten Dicken von 2,35m und 1,35m. Bei 3 der Bohrkerne wurde auf der Riickseite
des Bauwerks ein teerhaltiger Anstrich festgestellt.

4.4 Grundwasseruntersuchungen

4.4.1 Grundwasserstande (Hauptuntersuchung)

Grundwasser wurde in allen Bohrungen erbohrt. Die Tiefenlage des Grundwassers sowie der
Bachwasserstand sind in Tab. 3 aufgelistet. Teilweise wurde leicht gespanntes Grundwasser
festgestellt.

Tab. 3: GW-Stande

Datum der Wasserstand, Ruhewasserstand | Ruhewasserstand
Bez. angebohrt Bemerkung
Messung [m u. AP] [MNN]
[m u. AP]
BK1 16.12.2014 | --- 2,20 307,62
BK2 16.12.2014 | 2,00 2,20 307,63
BK3 14.12.2014 | --- 9,50 307,30
BK4 14.12.2014 | 9,80 10,40 306,39
BS6 GWM | 16.12.2014 | 1,80 1,80 307,81 BS6 GWM
Messstelle | 1¢ 152014 | - 0,245 307,84
Bach
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4.4.2 Grundwasserstande Nacherkundung (Hauptuntersuchung)

Die bei den Bohrarbeiten angetroffenen Wasserstande in der Bohrkampagne von 2016 sind in
der aufgelistet.

Tab. 4: GW-Stande in den Bohrsondierungen 2016

Bez. II\D/Iatum der | Ruhewasserstand | Ruhewasserstand Bemerkung
essung | [mu. AP] [MNN]
BS20/16 | 07.06.2016 | 1,93 308,20
BS21/16 | 07.06.2016 | 2,80 307,59
BS22/16 | 08.06.2016 | 2,50 307,75
BS23/16 | 08.06.2016 | 2,70 307,63
BS24/16 | 08.06.2016 | 2,10 308,27
BS24/16 | 08.06.2016 | 2,10 308,27
BS25/16 | 07.06.2016 | 1,75 308,13
BS27/16 | 08.06.2016 | 1,90 307,97
o0, | 07.06.2016 | 1,54 308,07 Datenlogger

4.4.3 Grundwassermonitoring

Am 09.7.2015 wurde im Grundwasserrammpegel BS 6-GWM von 2014 ein Datenlogger instal-
liert. Die 2“-Messstelle befindet sich nur wenige Meter nordlich des Entengrabens. Als Messin-
tervall wurden 30 Minuten vorgegeben.

Bei den Messungen zwischen dem 10.7.2015 und dem 8.6.2016 wurde die in Tabelle 5 aufge-
listete Schwankungsbreite der Wasserstande festgestellt:

Tab. 5: Ergebnisse Grundwasserstandsmessungen in BS6-GWM

Abstich unter GOK m G.NN
Maximaler GW-Stand | 1,51 308,10
Minimaler GW-Stand | 1,84 307,77
Mittlerer GW-Stand 1,67 307,94
GW-Schwankung 0,33

Die Grundwasserschwankung in BS 6-GWM sind als Ganglinie in der Anlage 2.10 graphisch
dargestellt.
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4.4.4 Pumpversuch

Am 7.6.2016 wurde ein 3 stufiger Leistungspumpversuch im Brunnen auf dem Grundstiick Wal-
ter-Flex StraRe 79 durchgefiihrt. Die Pumpmenge der Stufen betrug 700 I/h, 1500 I/h und 2200
I/h. Die maximale Absenkung betrug 71 cm. Der Ruhewasserstand befand sich 2,96 m unter
Ansatzpunkt, das entspricht 2,66 m unter Gelande. Laut den Ergebnissen der benachbarten
BS21/16 befindet sich die Wasserfiihrung bereits im Sand der Schicht 1.

Eine Auswertung uber alle 3 Pumpstufen ergab einen Durchlassigkeitsbeiwert von
K¢=3,2*10° m/s.

Die detaillierte Auswertung des Pumpversuchs befindet sich in der Anlage 2.8.

4.4.5 Versickerungsversuch

Im Schurf 22/16 wurde eine Versickerungsversuch mit 5 Einzelversuchen durchgefiihrt (s. Anla-
ge 2.9). Der Versuch wurde in schwach schluffigen, schwach feinkiesig bis feinkiesigen Sanden
ausgefihrt (s. Bodenprofil Anlage 2.7). Der Boden ist gemafl dem Baugrundmodell aufgrund
der Hohenlage der Schicht 1, zuzuordnen.

Als Durchlissigkeitsbeiwerte wurde ein K; = 6,8 * 10 m/s bestimmt.

4.5 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Die Bodenproben aus den quartaren Sanden weisen zumeist einen fehlenden bis geringen
Schluffanteil auf. Bereichsweise besitzen Sie auch einen geringen Tonanteil.

4.5.1 Ergebnisse der bodenmechanischen Untersuchungen der Haupterkundung

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Laboruntersuchungen sind fur die Haupterkundung in
den Tab. 6 zusammengestellt. Die Laborprotokolle befinden sich in der Anlage 3.1.

Tab. 6: Ergebnisse aus der KorngréRenanalyse, Dichtebestimmung und Konsistenzgrenzenbe-
stimmung;

O v E E 2 1
£ 8 5 .oz  |ECE| 5. |H|5. |E | 22¢
2 3| e eF (@S- o |EFMm3 0 G a | Ee e ce?
S5 o Tz [8S5Sz oO|sc8al 8< |£|85 |= gx 2
alz8| & 85 wma >|2839 =9 (S| |S a5l
[m u. AP]? [Gew.%] [g/cm?] | [g/cm?] | [m/s]

1 |BK1[49-50 |Su ST 2’3/ 9.9 3.4 x10°
1 |BK1[99-100 |Sufg |ST %g/ 9,2 - 6,1x 10°
2 |BK1|13,9-140 |mS,u,gs,fs (STTLD) — 195 R - .

o |mSest ST L s
2 |BK1 |149-150 |17 L) 23,3 15,7 st 6.1x 10
1 |BK2 [2,02.3 fgg§’m5’f5’ sw? 2,1/ L l46 8,6 — 1,687 |- 2,5 x 10°
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) vV E & S :
£ 3 55 se3 |BE'T 5. |3 5. |2 |2ag
0 3| w e (@ - o | &M 3 0 G w e e e
£ | b T =z T gz O |= €< O g % = [ = ° -S - - fo E
al28| & 83 @ma >|2&839 =8 (S| |S a3
[m u. AP]? [Gew.%] [g/em?] | [g/cm?] | [m/s]
. 2,6/1, ”
1 |BK2 |3,0-3,3 gS,ms*,g° |SE 1 2,0 14,3 -- 11,681 (2,634 [8,2x10
1 |BK2 5060 |gsmstig [SE |2 (33 143 |- |1,681 |2,634 |6,1x10"
2 |BK2 |10,5-11,0 |S.t.uf (TLY) 55/6 | 19,4 hf |--- 7,4x10°
2 |BK2 12,0122 |[T.s*u (STTMD) 26,6 16,9 hf (1,736 |2,633 |8,5x10°®
3 3 ST* _5
2 |BK2[13,1-13,2 |S;tu oy | 5215|163 28,3 br |--- 1,3x 10
2 |BK2 17,0171 P;§’gs’”’ ST |-  [123
Ap | BK3 [1,5-2,0 fsé‘mg’“’ GU |14/0,8 6,8 1,2 x 10
Ap | BK3 [3,9-4,0 T,s*u TAY |- 46,3 15,5 st |- 3,8x 107
€6 ¢ * 132/2 -5
Ap | BK3 |4,0-4,3 Stug  |STT |g 15,4 9,66 — 11,718 12,631 [3,2x10
1 |BK3|9,510,0 |mS,gS,e |SE [2,51 |1,2 8,5 x 10
2 |BK3 | 24,0245 P;S’gs’”’ ST 2’2/1’ 8,3 1,0 x 10
Ao | BK4 |3,7-4,0 g?;?s’“’ ST ;’4/1’ 10,0 3,39 3,9x10°
1 |BK4 |7,0-7,3 fgj”fgs’ SE |41 |07 0,78 — 11,799 |2,633 |4,7x10*
1 |BK4 |10,5-10,6 |mS,gS  |SE %’5/1’ 1,2 — 1,804 |- 9,0 x 10
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4 , M ™
» a c3 N o LR
3 < - «c  _| S| = Nz
| £ - By ¥ . BlE8. |3 z 3
L2 a @ g |(@g- v|eET_3 U= a5 c )
S| 5| ® oY [82Z Y |cgE¥ =5 |5|88 |5 55
w| < = 03I | wo SI¥xcsE8 =T w |¥|FT 7 as
[m u. AP]? [Gew.%] [g/cm?] |[g/cm?] | [m/s]
1 |BS1/2,0-3,0 ?S’gs Ul sy 3’7/1’ 5,7 2.1x10*
1 [BS2 |2,0-3,0 E?S’gs s sy ;’7/1’ 8,0 6.3 x 10°
1 |BS2 (3,040 |mSgS,fs |SE i’m’ 4,0 3,1x10*
2 |BS2 [9,3-10,0 3??;?5"’ ST  |64/19 |14,9 3,1x10°
A, | BS9 |1,4-2,0 i?’ms’fg’ SE (5)’8/1’ 3.6 3.1x10%
Ao |BS 13440 |Stu st 12712 145, 32107
10 8
Ao |20 3060 |Stug ST 217/2 18,1 2,3x10°

DBodengruppe fiir KorngréRenanteil < 0,4 mm, °

3 Meter unter Ansatzpunkt

’ Ungleichférmigkeitszahl >6 bedingt eine Zuordnung in weitgestuft

Die Zuordnung der gemischtkornigen Boden in die Bodengruppen ST und ST* erfolgte anhand
der Ergebnisse der Plastizitatsversuche, bzw. analog vergleichbarer Kornzusammensetzungen.
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1 °= 1 .6_D
o < o 0
_ £ 3 £ wo| £ w@
| e sus 2 NE| @ _Ne
- oo ol 59 no o cemd cecQc
= <| co o £ % 00 %= @G O
S| 2 | 5| @ S=gE EZ~GC| EZ— O
= = — o Zz L Z°0 4 < - Z E S o Z 0
& | 8@ |# E| 85 a5 ES55| £9588
2
Laststufen %kN/ M 125 |50 [100 |200 |400 2lc lc
1 BK2 (2,023 |SW 17,0 [20,8 33,6 |50,0 |73,2 [39,9/81 |37.7/0,0
1 BK2 [3,0-3,3 |SE 3,82 19,12 |16,72 |27,4” |50,02 |40,5/20,9 |35,1/5,7
1 BK2 |5,06,0 |SE 17,6 19,7 |31,7 |47,9 |73,8 |-
2 BK2 [12,0-12,2 |ST* |1,1 |34 |54 |97 |16,5 |-
Ao |BK3 |4,043 |ST* |26 |49 |64 |92 |108 |-- 37,6/0,0
1 BK4 |7,0-73 |SE 15,8 18,7 |30,4 [42,9 |72,0 |38,6/57 |34,1/0,0

U Meter unter Ansatzpunkt;

Bei der Probe BK2 3,0 - 3,3 m wurden gegenuber vergleichbarem Bodenmaterial aus BK2 und
BK4 der Bodengruppen SE und SW deutlich geringere Steifemoduln ermittelt. Es ist davon aus-

zugehen, dass diese Probe nicht ungestort vorlag.

Die detaillierten Laborprotokolle der bodenmechanischen Untersuchungen sind in der Anlage

3.1 zusammengestellt.

) Ergebnis nicht reprasentativ, s. Text

4.5.2 Ergebnisse der bodenmechanischen Untersuchungen der Nacherkundung

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Laboruntersuchungen sind fiir die Nacherkundung in
der Tab. 8 bis Tab. 10 zusammengestellt. Die Laborprotokolle befinden sich in der Anlage 3.1.

Tab. 8: Ergebnisse aus der Korngrélienanalyse und Konsistenzgrenzenbestimmung;

Z 9 , £
8 ° | 2e § % |plp
2 ] = O\ :0 oM )] -
- = [+ BN =i o O d‘;; =
-5 a () d=J 5 ﬁ o0 — S ‘0 o
5| 5 | @ T |8z| S |5%° |5|&
) < = n: | oo S &8V |¥ | o
[m u. AP]Y [Gew.%]
1, |BS20/16 |0,8-2,3 S,u.g SuU 53/1,3 16,6
1 |BS20/16 |2,3-6,9 S SE  |3,51,1 [3,8
1, |BS21/16 |0,8-2,4 S,u,g,‘t |SU* |34/5,2 17,2
1 |BS21/16 |2,4-3,5 S SE  |4,6/1,1 |47
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Z 9 . E
a &

@ o Sw & §| 2

=) | = = O\ h Mn )] =
- r-] o b i 'g O - i~
S S S s® =S |37 |8
5 £ S TN [ Bz S |§&€° |5 |E&
0 < = s | @0 S &V (¥ |m

[m u. AP]Y [Gew.%]

1 |BS21/16 |3,5-7,6 S.g SE  |42/1,1 |41
Ap |BS27/16 |0-1,3 Sgu |SU  |46/1,1 |57
Ap |BS31/16 |2,32-432 |S,gu° |SU [6,5/1,2 |5,3
Ap |BS32/16 |1,89-2,89 |S.ug |SU |- 13
Ap |BS32/16 |2,89-4,89 |S,u,g  |SU* |- 16,8
Ap |BS33/16 |2,85-4,55 |S,u.g SuU - 11,9 R
Ap |BS33/16 |4,55-5,65 |S,T,g® |ST* |- 27.4
Ap |BS33/16 |5,65-6,65 |S,g\t ST |12,6/2,9 |10,7
1o |BS41/16 |0,6-1,1 S,u,g’  |Su* [17,1/2,8 |158
1, |BS41/16 |1,1-2,0 Su.g  |Su |- 13,7
1, |BS43/16 |0,5-2,0 S,u,t SuU* | 48/7,1 23,0
1, |BS44/16 |1,2-1,95 |Suf SU 3,712 |61
A | BS47/16 |0,1-1,85 S,g*,u’ SuU 39,7/2,3 |10,3
1 |BS47/16 |1,85-4,00 |S,gu° |SU |13,4/1,8 |7.9
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o)

Z 9 . E
(=) c
a - Sw K N2
E - - O\ 0 mMm Q -
= = © 00 S 5=
o o S g2 W—-S |7 |3
s £ | § S35 |8z | &8 |E&° |g &
@ < = 0l | 0o S |[¥&VvV |¥ | o
[m u. AP]" [Gew.%]
2, |BS54/16 |0,95-2,13 |T,S*u ™ 48,5
SCH
Ap 31R/16 0,9-1,0 S,G Gl 20,6/0,4 |4,8
SCH .
SCH . . |
AD 32R/16 191'1,2 S,U,g SU 18,2
Ag | SCH31 0,24-1,34 |G GE 2,2/1,2 0,6 --- | Gesamtschotter
A |SCH32 |0,4-0,6 G GE 1,9/1,2 |1,2
Az |SCH32 |0,6-0,8 G GE 1,9/1,2 |12
A [SCH34 |0,57-0,97 |S,g.u’ SuU 11,6/1,8 |9,5 --- | B-Horizont
Ap |SCH34 |0,97-1,17 |S,gu Su - 11,6 N

1) Meter unter Ansatzpunkt

Tab. 9: Ergebnisse aus den Scher- und Kompressionsversuchen; ¥ Meter unter Ansatzpunkt;

s _ 2
s T
< O 0 N =
£ 2 52 | 5558
Q E ) Q v ] 4?) - ﬁ
S S @ 8Z |§5Z3
0 [a1] - ma X >00m
[m u. AP]? | [kN/m?] olc
Ap |SCH31R/16 [0,9-1,0 Gl 39,1/2,3
Ap |SCH32L/16 |0,75-0,85 |SU* 34,7/9,3
Ap |SCH32R/16 |1,1-1,2 Su 32,4/17,2
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Zur Bestimmung der Lagerungsdichte fiir die Dammschiittungen (Schicht Ap) wurden Proben
aus den 32R/16 und 32L/16 gemaR DIN 18125 T2 beziiglich der maximalen und minimalen
Dichte untersucht um anhand dieser Ergebnisse die Lagerungsdichte und bezogene Lage-
rungsdichte bestimmen zu kénnen. Die Werte fiir die Dichte Insitu wurden mittels Sandersatz-
verfahren bestimmt. Da im Schurf SCH31L/16 Steine vorkamen, die das Ergebnis des Sander-
satzverfahrens verfdlschten, wurde auf Dichtebestimmungen von dieser Probe im Labor ver-
zichtet. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Dichtebestimmung befindet sich in Tab. 10.

Tab. 10: Ergebnisse der Dichtebestimmung aus den Feld- und Laboruntersuchungen;
Probe 32L/16 32R/16
0,75-0,85 1,1-1,2
Bodengruppe SuU SU*
Dichteste | Lockerste | Insitu* Dichteste Lockerste | Insitu*
Lagerung | Lagerung Lagerung Lagerung
Min. Porenzahl | 0,496 0,846 0,75 0,623 1,118 0,79
e
Min. Porenanteil | 0,332 0,58 0,429 0,384 0,528 0,44
n
Trockendichte 1,791 1,452 1,53 1,651 1,265 1,50
[g/cm’]
Lagerungsdichte 0,61 0,61
D
Bezogene Dich- 0,71 0,67
te ID

*Sandersatzverfahren nach DIN 1812572

Der Wert D=0,61 fir die Lagerungsdichte von SU und SU* ergibt eine Zuordnung fiir eine mit-
teldichte Lagerung. Dies steht im Widerspruch zu den mit der Rammsonde DPL32/2016 und
DPL33/2016 mit Rammwiderstanden, die eine lockere Lagerungsdichte ergaben.

4.5.3 Ergebnisse der chemischen Analytik

Aus der Bohrung BK2 und BK3 und Bachprobe wurde bei der Haupterkundung jeweils eine
Wasserprobe entnommen und im Labor in Hinblick auf Betonaggressivitat (DIN 4030) und auf
Stahlkorrosion (DIN 50929) untersucht. Die detaillierten Ergebnisse befinden sich in den Anla-
gen 3.2.1und 3.2.2.

Zudem wurden wasserchemische Untersuchungen der gangigen Kat- und Anionen an allen 3
Wasserproben durchgefiihrt. Die Ergebnisse befinden sich in der Anlage 3.2.3.

Die Ergebnisse der Wasseranalysen sind in der Anlage 3.3 zusammengestellt.

4.5.4 Ergebnisse der Umweltanalytik
Die Ergebnisse fiir die umweltanalytischen Untersuchungen an Schotter- und Bodenproben
befinden sich in Anlage 3.3.

Die wahrend der Nacherkundung untersuchte Mischprobe aus dem Richtungsgleis zwischen km
54,200 bis 54,700 wird in einem gesonderten Bericht von DB Immobilien OE FS.R-S-S(B) be-
handelt.
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5 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

5.1 Baugrundmodell

Die Baugrundverhaltnisse sind graphisch in den Profilen der Anlagen 1.2 und 1.3 dargestellt.
Aus den Erkundungen ergibt sich ein Baugrundmodell mit den folgenden Bodenschichten:

o Auffillung, Gleisschotter - Schicht Ag
o Auffullung, Gleisschotter mit Packlage - Schicht Agp
o Auffillung - Schicht A

o Auffullung, Damm - Schicht Ap
o Auffiillung Talaue - Schicht Ay
o Auesande - Schicht 1,
o Sand - Schicht 1

o Sand, tonig [ Felszersatz, steif - Schicht 2,
o Sand, tonig [ Felszersatz - Schicht 2

o0 Felszersatz und verwitterter Sandstein - Schicht 3

Gleisschotter (Schicht - Ag)

Der Gleisschotter wurde in den Bohrungen BK3 und BK4 als auch in den Schiirfen aufge-
schlossen. Er weist in Gleishochlage eine Starke von 62 bis tiber 2,5m auf (vgl. Bohrung BK4).
Somit ist im Dammbereich mit Schottersacken zu rechnen. Die oberen 20 bis 35 cm sind ohne
Feinanteil, darunter besitzt der Schotter bei den Felduntersuchungen 2014 einen geschatzten
Feinanteil von etwa 10 - 20%. Auch wurden bei der Nacherkundung fiir den Schotter in Damm-
lage ein Feinanteil von 0,6% (Sch31/16) sowie eine Machtigkeit von min. 97 cm bis (iber 1,34m
unter SWO festgestellt.

Gleisschotter mit Packlagen (Schicht - Agp)

In Tieflage, d.h. dem Gleis in Fahrtrichtung Treuchtlingen wurden unter der 45 bis 62 cm dicken
Gleisschotterschicht eine etwa 20 bis 40 cm machtige Packlage aus blockigem Material (BK1,
BK2 und Vorbohrung zu BS2). Die oberen 27 bis 38 cm sind ohne Feinanteil, darunter besitzt
der Schotter bei den Untersuchungen 2014 einen geschatzten Feinanteil von etwa 10 - 20%.
Die Packlage wird von blockigen Festgestein (zumeist Kalksteinen) aufgebaut, in deren Zwi-
schenrdumen eine feinkdrnige Matrix mit halbfester bis verénderlich fester Konsistenz vor-
kommt. Die Oberflache und die Anordnung entsprechen einer Pflasterung.

Auffiillung (A)

Diese Schicht enthalt untergeordnet kiinstliche Produkte in Form von Bauschutt oder gebroche-
nem Material. Die Kornzusammensetzung ist sehr weit gefachert von feinkdrnigem bis blocki-
gem Material. Zumeist handelt es sich um schluffige Sande mit kiesigen Beimengungen.

Auf dem Bahngelandegeléande, welches zwischen dem Gegenrichtungsgleis von Bahn-km
54,300 — 54,400 und der Walter-Flex-Str. 79 liegt, handelt es sich bei der Auffillung um Sande
mit unterschiedlichem Schluffanteil, mit kiinstlichem Material, wie Bauschuttresten. Im Bereich
zwischen dem Richtungs- und Gegenrichtungsgleis bei km 54,420 — 54,600 sind vereinzelt
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Sandsteine bis zu Blockgrofie vorhanden. Daneben wurden oberflachlich auch Betonbauteile
(z.B. Schachtringe), Dranagerohre, Dichtungsbahnen etc. an der Gelandeoberflache vorgefun-
den. Die Lagerungsdichte ist zumeist sehr locker.

Auffiillung Damm (Ap)

Der Dammaufbau ist wechselhaft. Vorherrschend sind eingestufte Sande und Sande mit unter-
schiedlichem Schluffanteil der Bodengruppe SU und SU*. Stellenweise sind auch bindige und
kiesige Bodenarten vertreten. Die Bodengruppen reichen von Ton, unterschiedlicher Plastizitat
bis enggestufte Sande und schwach schluffigen bis schluffigen, teils auch tonigen Sanden so-
wie intermittierend gestufte Kiese (SCH31R). Die Lagerungsdichte, bzw. Konsistenz ist vorwie-
gend sehr locker oder weich bis steif gemdR den Rammdiagrammen. Anhand der Feldanspra-
che und auch an einer Laborprobe wurde der Boden als steif eingestuft. Im nérdlichen Abschnitt
in BS11 ist von einer steifen Konsistenz auszugehen. Die Einordnung gemald den Schlagzahlen
der Rammsondierungen erscheint zutreffend.

Auffillung (A7)

Das aufgefiilite Material im Bereich der Talaue mit geogenem Ursprung ist kaum von dem an-
stehenden Sanden zu unterscheiden. Es entspricht zumeist der Bodengruppen SE und SU und
unter geordnet SU*, weist jedoch eine vorwiegend lockere Lagerungsdichte auf.

Auesande (1,)

Im Bereich der Talaue suidlich des Entengrabens wurden an der Gelandeoberflache oder auch
unterhalb der Auffiillung bis in Tiefen von 2,4 m unter Geldande (BS21/16) schwach schluffige
bis schluffige Sande aufgeschlossen. Stellenweise (BS44/16) wurden auch sehr locker bis lo-
cker gelagerte Sande dieser Schicht zugeordnet. Die Lagerungsdichte ist locker bis mitteldicht.

Sand (1)

Unterhalb des Dammes, bzw. der Packlagen im Gleis in Tieflage kommen Sandablagerungen
vor. Es sind vorwiegend grobkornige, quarzreiche Sande mit gut gerundetem Korn, haufig mit
einem geringen Anteil an Feinkies. Stellenweise ist auch ein schwacher Schluff- Tonanteil vor-
handen. Neben den Grobsanden kommen untergeordnet auch Fein- bis Mittelsande vor. Die
Bodengruppen reichen von SE, SU bis ST, tlw. wegen einem Sandanteil von < 60% auch GU.

Aufgrund der Schlagzahlen der Rammsondierung liegt eine mitteldichte Lagerung vor. Unter-
halb der Dammaufstandsflache, etwa in den oberen 2 m, herrscht eine dichte Lagerung vor.

Sand, tonig [ Felszersatz (2)

Ab etwa 10 m unter Gelande kommen Sande mit bindigen Bestandteilen und Zwischenlagen
vor. Es handelt sich Sande und stellenweise Felszersatz. Unter Umstanden stellen die kiesigen
und steinigen Lagen mit Gerollen, z.B. in BK2 in 11,50 m Tiefe (298,33 mNN) und BK3 in 16,50
m Tiefe (300,30 mNN), eine ehemalige Landoberflaiche dar. Aufgrund der bautechnischen Ei-
genschaften und der dariiber liegenden schwach bindigen gemischtkérnigen Béden, wurde eine
Abgrenzung der Bodenschichten bei 10,2 m in BK2 (299,63 mNN) vorgenommen. Die Schicht-
grenze steigen aulierhalb des Bauwerkbereichs sowohl in nérdlicher als auch sidlicher Rich-
tung an.
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Die Schicht besteht vornehmlich aus Sand mit einem bindigen Anteil von ca. 10 bis 30 (Ton und
Schluff). Wobei zumeist sowohl ein schwach toniger als auch schwach schluffiger Anteil vor-
handen ist. %, Bei dieser Schicht handelt es sich um Felszersatz, d.h. die bindigen Anteile duirf-
ten im Korngeflige vorliegen und zersetzte Feldspate darstellen GemaR der unter Laborbedin-
gungen ermittelten KorngréRenzusammensetzung und der Plastizitat handelt es sich vorwie-
gend um einen gemischtkornigen Boden der Bodengruppe ST oder ST*. Der bindige Anteil,
wurde im Plastizitatsversuch, nach Abtrennung der Kornfraktion > 0,4 mm, einem mittel- bis
leichtplastischen Ton mit leichter bis mittlerer Plastizitat zugeordnet. Untergeordnet wurde eine
breiige Konsistenz festgestellt, die wohl auf die Bohrbeanspruchung zurtckzufiihren ist und als
nicht reprasentativ gewertet wird. Daneben kommen schwach schluffige Sande bis enggestufte
Sande der Bodengruppen SU und SE vor. In der Kernansprache wurden fiir die bindigeren Par-
tien zumeist steife Zustande beschrieben, was sich mit den Laborergebnissen deckt. Laut den
beiden BDP‘s (friiher als SPT bezeichnet) deuten die Schlagenzahlen auf eine halbfeste bis
feste Konsistenz. Stellenweise kommen bis mehrere Zentimeter dicke, schwach verkittete
Sandsteinlagen mit einer geringen Festigkeit vor. Die Sande weisen eine mindestens mitteldich-
te Lagerung auf, mit bindigen Zwischenlagen, die ebenfalls eine mindestens steife Plastizitat
aufweisen. Dies wurde bei der Festlegung der Steifemodul entsprechend beriicksichtigt (vgl.
Kap. 0).

Sand, tonig [ Felszersatz steif (25)

Bei den beiden nordlich gelegenen Standorten der Signalmasten wurden steife tonige Lagen in
den sandigen Ablagerungen angetroffen (vgl. DPL54/16 und DPH55/16). Sie entsprechen der
Bodengruppe TM.

Felszersatz und verwitterter Sandstein (3)

Hierbei handelt es sich um dicht gelagerte Sande bis mirbe Sandsteine, die in den Bohrungen
fur die Signalmasten angetroffen wurden und die mit dem leichten Rammsondiergerat, tw. auch
scheren Rammsondiergerat nicht rammbar sind. Anhand der begrenzten Eindringtiefen der
Rammsondierungen lasst sich ein Anstieg der Felslinie zum Bahnhof Reichelsdorf und zum
Bahnhof Eibach hin erkennen.

5.2 Baugrundverhaltnisse im Bereich des Briickenbauwerks

Die Baugrundverhaltnisse im Bereich des Nahbereichs des Entengrabens wurden mit BK1 bis
15 m und BK2 bis 18 m Tiefe erkundet.

Demnach befinden sich sowohl das Bestandsbauwerk als auch der geplante Neubau im Be-
reich der Schicht 1. Der Ubergang zur Schicht 2 erfolgt erst in etwa 10 m Tiefe, d.h. gut 6 m
unterhalb der Griindungssohle des Bestands. Oberflaichennah wurde unter dem Gleisschotter
eine Packlage aus blockigem Material erkundet.

Im Bereich hinter den bestehenden Briickenwiderlagern (Schwergewichtsmauern) der EU ist
gemald dem Bauwerksplan (2) mit einer Hinterfiillung zu rechnen. Mit der dort abgeteuften Boh-
rung BK1 konnte diese jedoch nicht vom anstehenden Boden differenziert werden. Wir gehen
daher davon aus, dass zur Hinterfiillung 6rtliches Material verwendet wurde. Es handelt sich
uberwiegend um enggestufte Sande, teils mit Schluffanteil.

Die erkundeten Baugrundverhiltnisse fiir das Gleis in Hochlage und den an das Uberwerfungs-
bauwerk anschlie@Renden Dammbereichen sind in Anlage 1.3 dargestellt. Die Baugrundverhalt-
nisse im Grindungsbereich kénnen in Anlage 1.2 entnommen werden.

26



EU Entengraben + UW

D B Nirnberg Reichelsdorf
Geotechnischer Bericht

Der Dammbereich ist grundsatzlich wechselhaft aufgebaut und besteht aus Tonen, Schluffen
und Sanden sowie deren Gemenge. Die Lagerungsdichten sind vorwiegend sehr locker bzw.
die Konsistenz der bindigen Boden ist weich bis steif (vgl. Abschnitt 5.1).

Im geplanten Griindungsbereich des Uberwerfungsbauwerks stehen unter der Oberboden-
schicht bzw. geringmachtigen Auffillungen die Béden der Schicht 1 an. Es handelt sich hierbei
uberwiegend um enggestufte Sande, teils mit Schluffanteil. Der Ubergang zur Schicht 2 erfolgt
erst in grof3erer Tiefe.

Im Bereich der Herstelllage wurden im flachen Gelande unter einer 0,6 bis 2,4 m (BS25/16)
machtigen Aufflllung (Arund A) und schluffige Talausesande (1) erbohrt. Darunter folgen san-
dige Talalluvionen (1). Letztere stellen bodenmechanisch einen homogenen enggestuften Sand
dar, der eine vorwiegend mitteldichte Lagerung aufweist. Die Auffiillung weist bis in eine Teufe
von 0,6 bis 1,8 m (BS25/16) eine sehr lockere bis lockere Lagerung auf. Eventuell handelt es
sich bei BS25/16 um Verfiillmaterial im Nahbereich der Tiefenentwasserung.

Auf der nordlichen Seite des Entengrabens reicht die Auffiillung von 0,45 bis mindestens 1,1 m
Tiefe, wobei die Auffiillung im Bereich des Dammes materialmal3ig nicht vom anstehenden Bo-
den zu differenzieren ist. Allerdings ist die Lagerung bis 1,8 m Tiefe sehr locker. Die Auffillung
im Bereich der Talaue wurde als schluffiger Sand angesprochen. Der anstehende Boden ist
analog zur anderen Bachseite.

Unter dem bestehenden Damm ist knapp unterhalb der Aufstandsflache stellenweise mit einer
dichten Lagerung der Sande zu rechnen (6).

5.3 Bodenmechanische Parameter

Die Kennwerte wurden soweit moglich aus den vorliegenden Laborergebnissen abgeleitet. Da
die Laborergebnisse offensichtlich an den gemischt- und grobkérnigen Bdoden durch eine ge-
storte Lagerung beeintrachtigt sind, wurde fiir die Ableitung der Bodenkennwerte aus den La-
borwerten auch Tabellenwerte aus DIN 1055 T2 und Erfahrungswerte fiir vergleichbare Boden-
gruppen mit verwendet.

Bei den Schichten 1 und 2, die vorwiegend grobkoérnige, bzw. gemischtkornige Boden darstel-
len, wurden die Kennwerte anhand der Kornzusammensetzung und der Lagerungsdichte aus
den Tabellen der DIN1055 T2 abgeleitet. Bei den bindigen Bodenarten aus dem Damm, Schicht
Ap, wurden die Konsistenz und Plastizitat zugrunde gelegt.

Fir die Gleisschotter sowie den Gleisschotter mit Packlagen werden keine Kennwerte angege-
ben.

Charakteristische Bodenkennwerte

Unter Zugrundelegung der allgemeinen Beschreibung von Bodenarten/ Schichten in Pkt.5.2, auf
Grundlage der erfolgten bodenmechanischen Laboruntersuchungen sowie unter Berlcksichti-
gung von Erfahrungswerten (s.0.), werden im Folgenden die angetroffenen Béden bodenme-
chanisch klassifiziert und entsprechende Bodenkennwerte zugeteilt (s. Tab. 11).
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Tab. 11: Charakteristische Bodenrechenwerte
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kN/m?  |kN/m? P kN/m?2  kN/m? |MN/m?
Aufflllung St ST, 30-32,5
Ap |Damm (w) (TA-TM) 19,0-20,0/9,5-10,5 |((30,5) 1-2 (1) 5-10 (6)
Auffiillung SE (ST, SU, 33-35 10-
Ap |Damm S lo|GU) 18,0-19,0/10,5-11,0((33) 0 20(12)
Aufflllung SI- 30-32,5
A; |Talaue lo |SE,SU, GW,|18,0-19,0|10,0-11,0((30,5) 0 3-8 (4)
SI- 30-32 0,5-2
14 |Auesande |st |lo |SU, SU* SE|18,5-19,5(10,0-10,5|(31) (0,5) 5-10 (6)
Md-|SE,(ST,SU, 34-36 40-70
1 |Sand d |SW,GU) 18,5-19,0(11 (34) 0 (50)
Ton 25
(Felszersatz,
2,2 |steif) st ™ 20,5 11 22,5 5 5 -8 (6)
Sand, tonig Md |ST,ST*,SU* 8 - 15
2 |[Felszersatz -d |(SU,SE,TM) |19,0-20,0(10,0-10,5|30-32,5 |0 (10)
hf ™ 21,5 10,5 22,5 10 60
Felszersatz -
verwitterter 50 -
32 |Sandstein d 20,5-21,5 32,5 - 35 |10-20 120 (80)

 Erstbelastungswert bei einer Spannung von 100 kN/m?, ()Charakteristische Kennwerte in Klammern
) Nur im Bereich der Signalstandorte

Da der Damm heterogen zusammengesetzt ist und die Lage der einzelnen Schichten zu stark
variiert, sollte fiir die Dimensionierung der Stiitzwande, die OLA Griindungensowie die Larm-
schutzwande im Zweifel jeweils beide Falle untersucht werden, wobei jeweils der ungiinstigere
Wert fiir den bindigen Boden als auch fiir den nicht bindigen Boden zu betrachten ist. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass die bestehenden Damme in betrieblicher Sicht als standsicher
gelten, d.h. ohne Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren ein rechnerischer Ausnutzungsgrad
von < 1 vorliegt. Eine Riickrechnung zur Bestimmung der Scherparameter kénnte hier hilfreich
sein.

Auf die Angabe einer undrainierten Kohasion fur die Schicht Ap der Dammschuttung wurde ver-
zichtet. Wegen des inhomogenen Aufbaus und der nur untergeordnet vorkommenden bindigen
Lagen, konnte theoretisch bei einer Uberschiittung vereinzelt lokal ein Porenwassertiberdruck
und somit der Zustand einer undrainierten Kohdsion auftreten. Da dieser Fall eine Ausnahme
darstellt und das Eintreten eines solchen Falles nach gegenwartigem Kenntnisstand als un-
wahrscheinlich aber nicht ganzlich ausgeschlossen eingestuft wird, erachten wir eine Angabe
der undrainierten Kohasion nicht als zielfiihrend. Bei den Scherparametern fiir die Bodenart SE,
mitteldicht gelagert, wurden die Werte fiir die Bruchfestigkeit aus den Rahmenversuchen ver-
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wendet. Die Versuchsergebnisse weisen alle eine hohere Kohdsion auf, die bei nicht bindigen
Bodenarten nicht zutrifft und auf eine Teilsattigung schlieRen lasst. Die Werte fiir den Winkel
der inneren Reibung wurden entsprechend abgemindert. Da im natiirlichen Zustand vor Ort ein
Austrocknen sowie eine Vollsattigung aufgrund der Witterungsverhadltnisse nicht ausgeschlos-
sen werden kann, scheidet der Ansatz einer scheinbaren Kohasion, in Form der Kapillarkohasi-
on aus.

Fiir die Schicht 1 wurden die Steifemoduln anhand der Feldversuche, d.h. Rammwiderstiande
fir mitteldicht gelagerte Sande der allgemein glltigen Tabellen abgleitet, weil davon auszuge-
hen ist, dass aufgrund des Probenmaterials ein ungestorter Probeneinbau nicht méglich war
und die Kompressionsversuche an aufgelockerten Sanden durchgefiihrt wurden.

Bei den Steifemoduln zu Schicht 2 wurden gegeniiber dem Laborwert die Bandbreite mit hohe-
ren Moduln angesetzt, da die untersuchte Probe fiir die Schicht einen mehr oder weniger ma-
ximalen Feinkornanteil aufweist und der Gberwiegende Anteil der Schicht 2 aus Bodengruppen
ST und SE mit deutlich hoheren Steifemoduln besteht. Zudem ergaben die BDP Tests im Bohr-
loch eine dichte Lagerung.

Fir die Grindungsbereiche in denen bisher keine Vorbelastung durch ein Bauwerk stattfand,
gelten die Steifemoduln aus der Tab.6. Fiir Bereiche durch ein bestehendes Betonbauwerk vor-
belastet sind, erfahrt der Baugrund eine Wiederbelastung. Fiir statische Berechnungen kann fir
die Schicht 1 als charakteristischer Steifemodul ein héherer Steifemodul fiir die Wiederbelas-
tung angesetzt werden. GemaR [ (12), Tab. 2-19] betrdagt das Verhaltnis zwischen dem Kom-
pressionsbeiwert C. und dem Schwellwert Cs fiir nicht bindige Bodenarten etwa 10. Somit kann
far die Wiederbelastung das 5-10 fache des Erstbelastungsmoduls aus Tab.6 fiir die Schicht 1
angesetzt werden.

Die in Tab. 12 angegebenen Kennwerte fiir die Mantelreibung wurden gemafR den Empfehlun-
gen des Arbeitskreises ,Pfahle* (29) abgeschatzt. Da die Zusammensetzung des Dammes
wechselhaft ist und die Lage der bindigen und nicht bindigen Partien nicht ausreichend geklart
werden kann, wurde flir die Dammauffiillung ein Mischwert angegeben. Dieser Wert ist durch
Zugversuche vor Ort abzusichern.

Tab. 12: Kennwerte fiir die Mantelreibung fiir die Bemessung von Ankern und Bodenndgeln

Bezeichnung Bodenschicht Mantelreibung gs,k
[kN/m?]
Schicht Ap Aufflllung nicht bin-
) 60
dig, Damm 40
Schicht Ap Auffillung bindig,
20
Damm
Schicht 14 Auesande 40
Schicht 1 Sand 110
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5.4 Bohr- und Rammbarkeit

Die angetroffenen Béden sind im Hinblick auf ihre Eignung zum Rammen nach unseren Erfah-
rungen wie folgt einzustufen:

Schicht Ac— Gleisschotter mittelmafig rammbar,

Schicht Ap— Packlage, nicht rammbar,

Schicht A — Auffiillung, leicht rammbar,

Schicht At — Auffiillung Talaue, leicht rammbar,

Schicht Ap — Auffillung Damm, leicht rammbar,

Schicht 15 — Auesand leicht bis mittelschwer rammbar,
Schicht 1 — Sand, mittelmafig, lokal schwer rammbar,
Schicht 2, — Sand, tonig [Felszersatz, steif mittelmafiig rammbar,

Schicht 2 — Sand, tonig [Felszersatz schwer rammbar,

Schicht 3 — Felszersatz und verwitterter Sandstein schwer bis nicht rammbar,

Die Parameter bzgl. Rammarbeiten nach DIN 18304 befinden sich in der Anlage 7

5.5 Betonaggressivitat und Stahlkorrosivitat

Die entsprechenden Grenzwerte nach DIN 4030 wurden eingehalten. Das Grundwasser ist als
»hicht betonangreifend® einzustufen.

Ebenso wurde die Stahlaggressivitat unterhalb und tiber dem Grundwasser betreffend Loch-
und Muldenkorrosion sowie Flachenkorrosion fir unlegierte Stahle anhand der Analytik als
~sehr gering® unter Wasser, bzw. im Wasser- Luftbereich ,gering*“ bewertet.

Das Ergebnis ist in der Anlage 3.2 ersichtlich.

Die bei der Nacherkundung genommene Probe aus dem Brunnen des westlich der Herstelllage
gelegenen Grundstiicks ergab eine ,schwache® Betonaggressivitdt und eine ,sehr geringe“
Stahlkorrosion flir unlegierte bis niedrig legierte Stahle unter Wasser als auch am Ubergang
Boden- zu Luft betreffend Mulden- und Lochkorrosion als auch flachenhafte Korrosion.

Die Mischbodenprobe ergab praktisch keine Korrosion. Die Ergebnisse befinden sich ebenfalls
in der Anlage 3.2.

Fir die GesamtmaRnahme ist auch angesichts des vorherrschenden Quarzanteils in den San-
den eine ,schwache“ Betonaggressivitat und eine ,sehr geringe® Stahlkorrosion anzuset-
zen.

5.6 Grundwasserchemismus

Wie zu erwarten sind die chemischen Bestandteile mengenmaRig aus den Proben aus den
Bohrléchern BK2 und BK3 sich dhnlicher als der Chemismus des Bachwassers. Wesentliche
Unterschiede liegen in einem geringerem hydrogencarbonat-, Calcium- und Sulfatanteil. In Be-
zug auf Eisen, Mangan und Ammonium ahneln sich die Proben aus BK3 und dem Bach und
unterscheiden sich von der Probe BK2.
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Bei der Probennahme war das Bachwasser aufgrund der winterlichen Temperaturen deutlich
kalter mit 5,6° im Gegensatz zu 8,8°, bzw. 9,6°. Auch die Leitfahigkeit zeigte deutliche Unter-
schiede BK3 mit 462 ms, Bach mit 464 mS und BK2 mit 8,7 mS. Die h6here Leitfahigkeit in BK2
hangt mit den hoheren Anteilen gelster Stoffe zusammen.

Anhand der Ergebnisse aus der Analyse kann ein geogener Bezug zu den Proben aus den
Bohrlochern hergestellt werden. Das Hydrogencarbonat stammt wahrscheinlich aus Stérungen
aus dem tieferen Untergrund. Die Herkunft des Wassers aus den Bohrléchern und aus dem
Bach ist unterschiedlich. Die Untersuchungsergebnisse konnten dahin gehend interpretiert wer-
den, dass das Grundwasser aus BK3 mit Niederschlags- und Oberflachenwasser starker beein-
flusst ist.

5.7 Grundwasserstande und Bemessungswasserstand

Die Grundwasserhdhen deuten auf ein Grundwassergefdlle nach Norden bzw. Nordosten hin.
Das die Grundwasserhohen in den Bohrungen BK1 - BK4 in der Erkundung 2014, tiefer lagen
als der Wasserstand im Bach, ldasst den Schluss zu, dass der Entengraben nicht unbedingt die
Vorflut darstellt. Dies kann mittels der vorliegenden Daten von 2016 weder bestatigt noch wider-
legt werden. Festzuhalten ist, dass der Grundwasserstand in BS6 GWM nur wenige Zentimeter
vom Wasserstand im Entengraben am 6stlichen Widerlager abweicht.

Weiter in Richtung Norden, in steigender Bahnkilometrierung, weist das Grundwasser ein leich-
tes Gefalle in nordostlicher Richtung auf.

Fir den bauzeitlichen Eingriff ist ein Grundwasserstand zwischen dem Mittelwert aus den
Grundwassermessungen und einem HQ;o anzusetzen. Nach den derzeitigen Messergebnissen
ist im Bereich der Herstelllage von einem HQ; von 308,23 m NN auszugehen, welcher als bau-
zeitlicher Wasserstand angesetzt werden kann. Demzufolge ist davon auszugehen, dass die
Wande des Rahmenbauwerks bzw. deren Griindungselemente mit Grundwasser in Bertihrung
kommen.

Fir ein langjahriges Hochwasserereignis (HQ1o) erachten wir einen Grundwasserstand von ca.
0,5 m tiber dem durchschnittlichen Grundwasser als realistisch. Dies wiirde einem Hohenniveau
von 308,5 m NN entsprechen. Fiir ein extremes Ereignis, welches einem HQiqo gleichkommt,
empfehlen wir ein Niveau von 309,0 m NN fiir den Bereich der gesamten Baumalinahme anzu-
nehmen. Der Zufluss in den Entengraben wird durch den Rohrdurchlass unter der benachbar-
ten Gleisanlage beschrankt. Somit ist nur ein reduzierter Abfluss des Niederschlags bei Extre-
mereignissen aus dem Einzugsgebiet des Entengrabens o6stlich der Gleisanalage mdglich. Auf-
grund des wesentlich groReren Querschnitts des Entengrabens im Vergleich zum Rohrdurch-
lass und des relativ kleinen Oberflacheneinzugsgebiets zwischen dem S-Bahngleis und der
Strecke 5320, erachten wir einen Wasserstand im Entengraben von bis zu 308,5 mNN (ent-
spricht einer Wassertiefe von etwa 70 cm) als Bemessung fiir die Bauzeit fiir angemessen.

Aufgrund der relativ kurzen Beobachtungszeit von 11 Monaten sind die Aussagen zu den lang-
jahrigen Grundwasserstanden mit entsprechenden Risiken verbunden.

5.8 Wasserdurchlassigkeit
Fir die Bewertung der Wasserdurchlassigkeit wurden die Ergebnisse des Pumpversuchs, des

Versickerungsversuchs sowie theoretische Berechnungen aus der Kornsummenkurve verwen-
det und diese mit den ortlichen Erfahrungen abgeglichen.
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Die Bodenschichten kénnen erfahrungsgemal? wie folgt nach DIN 18130 eingeteilt werden:

Tab. 13: Wasserdurchlassigkeit; Werte in Klammern geben den charakteristischen Wert an

Boden- Bezeich- Bodengruppe Durchlassigkeits- | Einstufung nach DIN 18130
schicht nung beiwert als Erfah-
rungswert
[k = m/s]
Schicht 1, | Sand schluf- . 510" bis 1*10° | durchldssig
-Auesande | fig SU-Su (5*10”)
Schicht 1 | Sand SE, (ST, SU, SW, | 3*10° bis 1*107 | Stark durchldssig bis durch-
GU) (5*107) lassig
Schicht2 | Sand, tonig | SU*, ST*(SU, SE) | 7*10® bis 1*10™ | Durchldssig bis  schwach
(6*107) durchlassig

5.9 Umweltanalytik

Die Mischprobe aus den beiden Bodenproben der BK3 und BK4 sowie die Mischproben aus
dem Gleisschotter sind gemal} dem Eckpunktepapier (13) der Klasse >Z2 zuzuordnen. Auffallig
sind hier die Belastung durch Benzo(a)pyren einem Pflanzenschutzmittel sowie der Gehalt an
PAK (EPA).

Im Feststoffanteil der Gleisschotterproben sind nennenswerte Anteile an Schwermetalle, wie
Blei, Zink, Chrom, Kupfer und Nickel enthalten, die aber bei der Deklaration aufgrund der gerin-
gen Anteile im Eluat keine Rolle spielen.

Auffallig ist ein pH-Wert von 10,14 fiir das Eluat aus der MP BK3/BKA4.

Die Bodenprobe aus der BS11 ist umweltanalytisch unauffallig und der Klasse Z0 zuzuordnen.

Die Ergebnisse der Analysen befinden sich in der Anlage 3.3.

6 Bautechnische Folgerungen, Empfehlungen und Hinweise

6.1 Bauab

lauf

Eine Beschreibung des geplanten Bauablaufs fiir die Realisierung der Ersatzneubauten liegt
bislang nicht vor. Die nachfolgenden Ausfiihrungen gehen daher von folgendem grundsatzli-
chen Bauablauf aus:

Aushub der Baugrube, tlw. mit Sicherung bei beengten Verhaltnissen

Herstellung der Verschubbahnen in Herstelllage

Aufbau der Briicke in Herstelllage als kombiniertes Bauwerk

AuRerbetriebnahme beider Streckengleise

Abbruch bzw. Riickbau des Uberwerfungsbauwerks und Damme

Herstellung der Baugrube fiir den Abbruch bzw. Riickbau der EU Entengraben mit Um-
leitung des Entengrabens
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e Abbruch bzw. Riickbau der EU Entengraben

e Riickbau der Baugrube und der Umleitung des Entengrabens

e Einschub des Neubaus

e Neubau der Stiitzwande in den Dammanschnitten

o Herstellung des Ubergangskeils zu den Rampen und Anhebung der Gradiente
e Neubau der Schallschutzwande, Randwege und OLA-Masten

e Herstellung des Oberbaus und Inbetriebnahme beider Streckengleise

Eine Zuwegung zum Baufeld ist nach gegenwartigem Kenntnisstand hauptsachlich gleisgebun-
den moglich (vgl. Abschnitt 2.1). Im noérdlichen Bereich ist auch eine Zufahrt (iber den Kénigs-
hofer Weg mdglich. Die Reihenfolge der Arbeiten ist im Wesentlichen vom Sperrpausenkonzept
und den logistischen Zwangen abhangig.

6.2 Briickenbauwerk

6.2.1 Griindungsempfehlung [ Bemessung

Wir empfehlen, das Rahmenbauwerk im gewachsenen Boden der Schicht 1 flach zu griinden.
Gut tragfahiger Boden der Schicht 1 ist etwa ab Kote 308,0 mNN zu erwarten.

Hierfiir sollten zunichst die bestehenden Fundamente bzw. Bauwerksreste der EU und UW
vollstandig entfernt werden. Nach Abschnitt 5.2 erfordert dies voraussichtlich einen Aushub bis
mindestens 306,0 mNN im Bereich des Grabens auf einer Lange von 6 bis 8 m fiir die EU. Die
Hohenlage der bestehenden Fundamente bzw. Bauwerksreste der UW beruht auf dem Origi-
nalbauwerksplan (3). Wir gehen gegenwartig von 308,0 mNN aus. Der Aushub ist damit bis
unter den freien Grundwasserspiegel erforderlich.

Durch den Baugrubenaushub erfolgt in der Regel eine oberflachennahe Auflockerung der Aus-
hubsohle. Sie sollte daher griindlich nachverdichtet werden.

Der Einsatz dynamischer Verdichtungsgerate (Riittelwalzen oder -patten) sollte zur Verdichtung
der enggestuften Mittel- bis Grobsande vermieden werden. Wir empfehlen stattdessen eine
statische Nachverdichtung.

Fir den Fall, das in der Aushubsohle 6rtlich begrenzt bindige Béden anstehen, sind diese zu-
nachst zu entfernen und durch Béden von mindestens guter Verdichtungsfahigkeit gemafd DIN
18196 zu ersetzen.

AnschlieBend kann die Wiederverfiillung der Baugrube bis zur projektierten Griindungssohle fiir
das Kastenprofil erfolgen. Hierzu sind ebenfalls mindestens gut verdichtungsfahige und sehr
gering frostempfindliche Boden mit mindestens mittel bis groRer Durchlassigkeit nach DIN
18196 lagenweise (max. Machtigkeit von 30 cm) mit einem Verdichtungsgrad von Dp, = 100 %,
z.B. FSS-Material gemaR soB-StB07 (0/32) oder KG2 Material mit < 7% Feinanteil einzubauen,
um spatere Setzungen sowie Setzungsunterschiede weitestgehend zu reduzieren.

Wir empfehlen, die Qualitat des Bodenaustauschs zwischen Griindungssohle und Aushubsohle
versuchstechnisch nachgewiesen zu lassen (z.B. mittels Rammsondierungen und dynamischer
Fallplatte). Zudem sollte die fertige Griindungssohle von einem Sachverstandigen fiir Geotech-
nik nach Augenscheinnahme abgenommen werden, um die Planungsannahmen zum Baugrund
zu Uberprifen.
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Eisenbahn fir die Welt von morgen.

6.2.2 Baufolge

Fiir die Bemessung der Bodenplatte bzw. des gesamten Rahmentragwerks und der Verschub-
bahnen ist deren Baufolge von wesentlicher Bedeutung. Diese ist detailliert in Pkt. 6.1 be-
schrieben. Die wesentlichen Bauphasen, zum Verstandnis der Ermittlung der Bettungsziffern,
werden hier wiederholt:

- Aushub der Baugrube fiir die Herstellung des Rohbaus

- Herstellen der Verschubbahnen

- Herstellen des Uberwerfungsbauwerks

- Abbruch alte EU Entengraben und altes Uberwerfungsbauwerk, Riickbau Ddmme

- Verschub neues Uberwerfu_r)gsbauwerk und Herstellung kraftschlissiger Verbund an der
Fundamentunterkante des Uberwerfungsbauwerkes in den 5 Bereichen zwischen den
Verschubbahnen

Anpassen der Ddmme neben und auf dem Uberwerfungsbauwerk

Herstellen Oberbau

Betrieb mit Verkehrslasten

L 5 1 | {
s i e BG1o

Abb. 3: Uberwerfungsbauwerk mit 4 Verschubbahnen und Baugrube (Auszug aus Plan EP-IB-
BW-VS_01 [29])
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6.2.3 Bemessung der Grindung in Herstelllage

Gemal vorliegenden Unterlagen [26] und [27] sind 4 Verschubbahnen mit I/b/h von ca. 30,0m
bis ca. 33,0m [ 3,0m [ 0,65m geplant. Die Unterkante der Schubbahnen liegt auf 307,5m NN.

Beim Verschub des Uberwerfungsbauwerks hat dies ein Eigengewicht von 44.000kN [26]. Fiir
die Abschatzung der Setzungen bzw. die Berechnung des Grundnachweises wird das Gesamt-
gewicht auf die 4 Verschubbahnen gleichmaRig aufgeteilt (s.Abb. 3). Auf Grund der hohen Ei-
gensteifigkeit des Rahmenbauwerks kann fiir die Verschubbahnen eine starre Lastflache ange-
setzt werden. Die rechnerische Lange der Verschubbahn fiir die Lastabtragung in den Unter-
grund wird analog [26] mit 10m angesetzt.

Die Vertikalbelastung einer Verschubbahn aus dem Uberwerfungsbauwerk beim Verschub be-
tragt ca. 11.490kN einschlieSlich Fundamenteigengewicht. Dies entspricht einer Bodenpres-
sung von ca. 383kN/m>.

Ermittlung der Bettungsziffern:

Bei Ansatz der unteren bzw. oberen Grenzwerte der charakteristischen Steifemoduli der Erstbe-
lastung (Pkt. 5.3) und einer Aushubentlastung von ca. 1,7m im Mittel (= 31 kN/m?) werden Set-
zungen von ca. 3,2cm bis ca. 5,8cm fir die Verschubbahnen ermittelt. Daraus ergeben sich in
Abhangigkeit der Grenzwerte der Steifemoduli Bettungsziffern von 6,6MN/m? (aus unteren
Grenzwerten der Steifemoduli) und 12,0MN/m? (aus oberen Grenzwerten der Steifemoduli) fir
die Bemessung der Verschubbahnen. Darin werden keine Hebungen, resultierend aus der Ent-
lastung des Baugrundes durch den Aushub, beriicksichtigt, da diese vor Belastung der Ver-
schubbahnen eintreten und somit keinen Einfluss auf die Beanspruchung der Streifenfunda-
mente haben. Die Berechnungen liegen als Anlage 6.1 bei.

Auf Grund der Bandbreite der Steifemoduli der erkundeten Schichten empfehlen wird eine Be-
messung der Verschubbahnen mit beiden Grenzwerten der Steifemoduli.

Grundbruchnachweis:

Im Rahmen der Vorbemessung wird der Grundbruchnachweis fiir die Verschubbahnen mit einer
Lasteinleitungslange von 10m, einer Breite von 3,0m und der zentrischen Vertikalbelastung von
11.490,0kN untersucht. Fiir die voriibergehende Bemessungssituation BS-T (Bauzustdande bei
der Herstellung eines Bauwerks) ergibt sich flir das maRgebende Grundbruchversagen parallel
zur kiirzeren Seiten ein Ausnutzungsgrad von 86,4%. Informativ wird hier noch angemerkt, dass
bei Ansatz von BS-P nach DIN 1054 der Ausnutzungsgrad beim Grundbruchnachweis mit ca.
105% ermittelt wird.

Der Nachweis der Grundbruchsicherheit gilt nur fir die genannten Randbedingungen, im Be-
sonderen der zentrischen Vertikalbelastung aus dem Uberwerfungsbauwerk. Sofern sich diese
Randbedingungen im Zuge der weiteren Planungen andern, ist der Grundbruchnachweise wi-
derholt zu fiihren.

6.2.4 Bemessung der Griindung in Endlage

GemaR den vorliegenden Unterlagen [26] und [27] hat das Uberwerfungsbauwerk als Rahmen-
bauwerk eine Bodenplatte mit den idealisierten Abmessungen I/b von ca. 56m und ca. 8,6m mit
2 ausspringenden Bereichen an den Langsseiten (s. obige Abbildung).

Die Unterkante der Bodenplatte liegt auf 308,5m NN.
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Bis zum Verschieben des Bauwerks in Endlage und Herstellen des kraftschliissigen Verbundes
der Bodenplatte mit dem Untergrund werden die Eigenlasten des Uberwerfungsbauwerkes aus-
schlieRlich tber die Verschubbahnen in den Untergrund eingeleitet. Erst die zeitlich folgenden
Einwirkungen aus den seitlich angrenzenden Dammen (z.B. Erddruck auf die Bauwerkswande),
tiberdeckenden Dammen und Oberbau in der GroRe von 14.000kN [26] und die Verkehrslasten
aus dem Betrieb in Grofie von 12.000 kN [26] werden Uber die gesamte aufgelagerte Boden-
platte abgetragen.

Im Bereich des alten Uberwerfungsbauwerks wurde der Untergrund mit einer Bodenpressung
von ca. 22.000kN [/ (31m x 7,9m) = 90kN/m? im Mittel vorbelastet.

Die Bodenpressungen aus dem Eigengewicht des Uberwerfungsbauwerks sind im Mittel
44,000kN/(56x8,6m)=92kN/m? und entsprechen damit ndherungsweise der Vorbelastung der
kleineren, alten Eisenbahniiberfiihrung.

Ermittlung der Bettungsziffern:

Das alte Uberfiihrungsbauwerk ist kleiner als das neue Uberwerfungsbauwerk. Daher sind auf
Grund der bereichsweise unterschiedlichen Vorbelastungen differenzierte Bettungsziffern anzu-
setzen.

Im Bereich des alten Bauwerks und der Bau- bzw. Belastungsfolge der Bodenplatte des neuen
Rahmentragwerks werden in Abhangigkeit der Grenzwerte der Steifemoduli und Belastungsge-
schichte des Untergrundes (Erst- bzw. Wiederbelastung) Setzungen der Bodenplatte in der
GroRRenordnung von ca. 2,3cm (aus oberen Grenzwerten der Steifemoduli) und ca. 4,3cm (aus
unteren Grenzwerten der Steifemoduli) rechnerisch ermittelt. Darin werden keine Hebungen,
resultierend aus der Entlastung des Baugrundes durch den Abbruch, beriicksichtigt, da diese
vor Belastung des Bauwerks eintreten und somit keinen Einfluss auf die Beanspruchung der
Bodenplatte haben. Daraus ergeben sich die Grenzwerte der Bettungsziffern von 2,4MN/m? und
1,3MN/m? fiir die Bemessung der Bodenplatte aus der Belastung aus Eisenbahnverkehr und
standigen Uberschiittungen des Bauwerkes.

Fiir den bis dato nicht oder gering wenig vorbelasteten Bereich (z.B. kein altes Uberfiihrungs-
bauwerk), werden ndaherungsweise Setzungen von 4,4cm bis ca. 8,0cm rechnerisch ermittelt.
Daraus ergeben sich in Abhangigkeit der Grenzwerte der Steifemoduli Bettungsziffern von
1,9MN/m? (aus unteren Grenzwerten der Steifemoduli) und 3,4MN/m? (aus oberen Grenzwerten
der Steifemoduli) fiir die Bemessung der Bodenplatte aus der Belastung aus Eigengewicht, Ei-
senbahnverkehr und standigen Uberschiittungen des Bauwerkes.

Auf Grund der Bandbreite der Steifemoduli der erkundeten Schichten empfehlen wird eine Be-
messung der Bodenplatte mit beiden bereichsweise geltenden Grenzwerten der Steifemodauli.
Im Ubergangsbereich zwischen vorbelasteten und nicht vorbelasteten Bereich kénnen die Bet-
tungsziffern stufenweise angepasst werden.

Grundbruchnachweis:

Fur den Grundbruchnachweis wird unter Ansatz der zentrisch wirkenden Gesamtlast aus Ei-
gengewicht, Eisenbahnverkehr und standigen Uberschittungen - ohne Ansatz von seitlichen
Erddriicken - ein Ausnutzungsgrad von 22,3% ermittelt.

Der Nachweis der Grundbruchsicherheit gilt nur fiir die genannten Randbedingungen (zentri-
schen Vertikalbelastung als Summe aus dem Eigengewicht, Eisenbahnverkehr und standigen
Uberschittungen). Sofern sich diese Randbedingungen im Zuge der weiteren Planungen an-
dern, ist der Grundbruchnachweise widerholt zu fiihren.

Die Berechnungen liegen als Anlage 6.2 bei.
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6.2.5 Baugrube

Es liegen keine detaillierten Angaben zur Topographie im Bereich des Baufeldes vor. In (4) sind
einige Hohenpunkte zum Gelandeverlauf angegeben. Demnach gehen wir von einer Hohenlage
des unmittelbar angrenzenden Gelandes bei etwa 309,5 mNN bis 310,5 mNN aus.

Hieraus resultiert aus der voraussichtlich erforderlichen Aushubtiefe eine Baugrubentiefe von
bis zu rund 3,5 - 4,5 m. Im Umfeld der Baugrube steigt das natiirliche Gelande geringfligig an.

Die Aushubsohle liegt unterhalb des Grundwasserspiegels. Ein Zufluss von Grund- und Bach-
wasser muss daher durch geeignete Malinahmen verhindert werden. Fir den Entengraben wird
wdhrend der Bauphase eine Umleitung bzw. Vorbeifiihrung an der Baugrube erforderlich (vgl.
Abschnitt 6.12). Die Absperrung des Grabens zur Baugrube kann beispielsweise durch Einbau
eines Querschotts erfolgen.

Als mogliche Ausfliihrungsvarianten kommen eine freie Bschung der Baugrube oder die Her-
stellung einer BaugrubenumschlieBung in Betracht.

Die Baugrubenbdschungen dirfen bis zu 5 m Héhe wahrend der Bauzeit ohne rechnerischen
Nachweis der Standsicherheit mit bis zu 45° abgeboscht werden, sofern die Vorgaben der DIN
4124 erfullt werden. Diese ist im Zuge der weiteren Konkretisierung der Planung zu priifen.
Werden diese Vorgaben nicht erfiillt, ist die Standsicherheit der Béschungen nach DIN 4084
nachzuweisen. Bei beengten Platzverhadltnissen kénnen auch temporare Sicherungen, wie z.B.
Spundwande, Tragerbohlwande und vernagelte Spritzbetonsicherungen eingesetzt werden.

Fir die Variante einer frei gebdschten Baugrube ist eine Grundwasserabsenkung, beispielswei-
se mittels Schwerkraftbrunnen, bis unter die Aushubsohle erforderlich. Im Bereich der zu besei-
tigenden Fundamente der EU Entengraben ist eine Absenkung des freien Wasserspiegels um
ca. 2,5 m erforderlich. Aufgrund der hohen Durchldssigkeit der Schicht 1 (vgl. Abschnitt 5.8) ist
von einem relativ groBen Wasserandrang auszugehen.

Unter Umstanden konnte alternativ auch eine Absenkung des Grundwassers nur bis knapp un-
terhalb die projektierte Griindungssohle z.B. 307,5 mNN fir das Kastenprofil erfolgen. Der
Rickbau der Bestandsfundamente und der Bodenaustausch waren dann jedoch unter Wasser
auszufiihren. Da insbesondere der Bodenaustausch unter Wasser hohe Risiken hinsichtlich der
letztlich erreichbaren Einbauqualitdt (Verdichtung) birgt, raten wir gegenwartig von diesem Vor-
gehen ab.

Um die Férdermengen und die Grundwasserabsenkung im Bauzustand abzumindern ware
auch eine lokale SpundwandumschlieBung im Bereich der bestehenden EU mit einer offenen
Wasserhaltung denkbar. Die Spundwande sollten dabei in die teilweise geringer durchlassige
Schicht 2 einbinden. Zur Minimierung des Wasserzustroms aufgrund systembedingter Undich-
tigkeiten empfiehlt sich der Einsatz von gedichteten und mdglichst neuwertigen Spundbohlen
(Schlossdichtungen).

Grundsatzlich ist mit den WasserhaltungsmaRnahmen die Auftriebssicherheit der neuen Bautei-
le wahrend der gesamten Bauzeit bis zur endglltigen Sicherstellung durch das neu errichtete
Bauwerk (ausreichend groRe Auflast) zu gewdhrleisten. Zur Fassung und Ableitung verbleiben-
der Zuflisse zur Baugrube und von etwaigem Niederschlagswasser empfehlen wir zusatzlich
die Installation einer offenen Wasserhaltung.

Mit der Erkundung wurden Packlagen im Gegenrichtungsgleis angetroffen, die das Einbringen
der Spundbohlen erschweren kdénnen, d.h. sie miissten vor den Spundwandarbeiten entfernt
werden. Zudem werden die anstehenden Bdden teilweise als schwer rammbar beurteilt (vgl.
Abschnitt 5.4). Aufgrund der Gleichférmigkeit der Sande der Schicht 1 wird ein Einritteln emp-
fohlen oder aber es sind Einbringhilfen vorzusehen, die eine Rammung erméglichen. Die untere
Strecke sollte dabei rammend oder riittelnd in ungestérten Boden einbinden um Umlaufigkeiten
des Grundwassers zwischen Boden und Spunddielen moglichst gering zu halten.
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Letztlich wird die tatsachliche Rammbarkeit erst nach einer Proberammung bzw. bei Einram-
men der ersten Spundbohlen ersichtlich. Neben Auflockerungsbohrungen als Rammbhilfen
kommen bei grofleren Rammwiderstanden auch Austauschbohrungen in Frage. Die Hinweise
und Regelungen der DIN EN 12063 sind zu beachten.

Grundsatzlich sollten Einbringhilfen, wie z.B. Auflockerungsbohrungen, nur dann eingesetzt
werden, wenn ohne diese nicht die erforderliche Rammtiefe erreicht werden kann. Um dennoch
bei Bedarf kurzfristig handeln zu kénnen, kommen ggf. Rammgerate in Frage, die bereits fiir die
Aufnahme von Bohrsystemen eingerichtet sind. Zur Sicherstellung eines raschen Baufortschritts
werden haufig fir die Herstellung von Auflockerungsbohrungen Bohrgerate mit Endlosschnecke
eingesetzt.

Beim Einsatz von HilfsmaRnahmen ist darauf zu achten, dass kein die Stabilitit des FuRaufla-
gers der BaugrubenumschlieRung gefahrdender Festigkeitsverlust auftritt. Die tiefen Rammstre-
cken sollten daher ohne Einbringhilfe ausgefiihrt werden. Es ist von der ausfiihrenden Firma
sicherzustellen, dass die Leistungsfahigkeit des eingesetzten Gerats auf die Baugrundverhalt-
nisse abgestimmt ist. Die Regelungen der DIN 18304 sind zu beachten.

Moglicherweise wird aus statischen Griinden oder aufgrund von Verformungsbetrachtungen
eine Abstlitzung der BaugrubenumschlieBung erforderlich. Wir empfehlen hierfiir eine Ausstei-
fung, deren Riickbau erst nach Herstellung des Bodenaustausches erfolgt. Fur die Dimensio-
nierung sind die Hinweise zum Erddruckansatz der DIN 4085 zu berticksichtigen.

Wir gehen davon aus, dass fiir den Bauzustand zum Verschub des Kastenprofils aus statischen
Gruinden keine horizontale Stiitzung der Baugrubenumschlieung mehr erforderlich ist.

Alternativ zur Aussteifung besteht grundsatzlich auch die Mdéglichkeit einer Riickverankerung.
Fir Rickverankerungen und Bodennagel sind die in Tab. 12 Zusammengestellten Mantelrei-
bungen anzusetzen.

6.2.6 Hinterflillung der Bauwerke

Fiir die Planung der Hinterfiillungen sind die Regelungen der zur Ril 836 beziiglich Ubergingen
zwischen Erd- und Kunstbauwerken (Modul 836.4106) zu beachten.

Demnach sind zum Ausgleich von unterschiedlichen Steifigkeiten an der Grenze zwischen den
Erd- und Kunstbauwerken Ubergiange im Anschluss an die Kunstbauwerke anzuordnen. Die
Ausbildung kann beispielsweise mit einem Keil aus behandeltem Boden nach Modul 836.4103
Abs. 12 oder einer gleichwertigen MaRnahme erfolgen.

Im Bereich der EU Entengraben mit dem Uberwerfungsbauwerke wird eine maximale Strecken-
geschwindigkeit von 160 km/h geplant. Mit Bild 2 enthalt Modul 836.4106A01 ein Beispiel fiir
die Ausfiihrung des Ubergangs zwischen Erd- und Kunstbauwerk (s. Abb. 4). Zudem sind auf-
grund der schiefwinkligen Kreuzungen zwischen den Kunstbauwerken und den Gleisen zusatz-
lich die Regelungen der Ril 804, Modul 804.1101-2-(13), zu beachten.

Fiir schiefwinklige Uberginge zwischen dem Rahmenbauwerk und dem Damm sind die Vorga-
ben der RIL 804 Modul 1101 zu beachten.
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Bild 2 Beispiel fiir die Ausfiihrung der Hinterfiillung
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Abb. 4: Ubergang Briicke zum Dammbauwerk nach 836.4106A01 Bild 2

6.3 Stutzwande

Beidseits des Uberwerfungsbauwerks befinden sich im Anschnitt der Dammbéschungen zum
tiefliegenden Gleis jeweils etwa 35 m lange Stitzmauern die als Schwergewichtsmauern aus-
gebildet sind. Diese Stiitzbauwerke sollen im Zuge der MallmalRnahme ebenfalls erneuert wer-
den und erstrecken sich bis zu einem Abstand von ca. 47 m zum Uberwerfungsbauwerk (14).

Zur Herstellung der Ersatzstiitzbauwerke kommen im gegenstandlichen Fall grundsatzlich zwei
verschiedene Moglichkeiten in Betracht:

e Herstellung einer neuen Stltzkonstruktion an selbiger Stelle mit vorlaufendem Abbruch
des Bestands und temporarer Dammsicherung wahrend der Bauzeit

e Herstellung einer neuen Stiitzkonstruktion dammseitig im Schutze der bestehenden
Stitzmauer mit anschlielendem Abbruch des Bestands

Fir die Herstellung einer neuen Stiitzkonstruktion an der Stelle des Bestands ist zunachst ein
Abriss der bestehenden Schwergewichtsmauer erforderlich. Bei einem abschnittsweisen Riick-
bau kann die Sicherung der freigelegten Dammanschnitte fiir die Bauzeit beispielsweise mittels
einer Bodenvernagelung mit Spritzbetonsicherung erfolgen. Nach vollstandigem Riickbau des
Bestands kann dann im Schutze der Nagelwand die neue Stiitzkonstruktion, z.B. als Schwer-
gewichtsmauer, errichtet werden.

Zur Verhinderung eines Aufstaus von Wasser und Entwicklung eines Wasserdrucks auf die Na-
gelwand sind Drainagen (Drainagebohrungen mit Abschlauchungen) vorzusehen.

Eine Abwandlung dieser Vorgehensweise stellt die dauerhafte Nutzung der Bodenvernagelung
mit Spritzbetonschale als Stitzkonstruktion fiir den Dammanschnitt dar. In diesem Fall besteht
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die Moglichkeit, die Nagelwand, z.B. aus optischen Griinden, mit einer statisch nicht wirksamen
Vorsatzschale zu verkleiden. Der Zwischenraum zwischen Nagelwand und Vorsatzschale kann
dann zur Fassung und Ableitung von Drainagewasser genutzt und in den ausreichend durch-
lassigen Untergrund versickert werden.

Die zweite Moglichkeit sieht eine Herstellung der neuen Stiitzkonstruktion im Schutze der be-
stehenden Stutzmauer vor. Dies hat den Vorteil, dass keine zusatzliche temporare Sicherung
fir die Bauzeit erforderlich wird. Die Realisierung dieser Variante kann beispielsweise durch die
Herstellung einer aufgelésten Bohrpfahlwand erfolgen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Sta-
bilitdt der bestehenden Wand durch die Pfahlherstellung (z.B. Betondruck) nicht gefahrdet wird.
Nach der Herstellung der Pfahltragglieder wird die bestehende Mauer abschnittsweise riickge-
baut und der freigelegte Dammanschnitt zwischen den Pfahltraggliedern mit Spritzbeton ausge-
facht. Falls gewiinscht, kann auch in diesem Fall die Stiitzkonstruktion nach Fertigstellung
durch eine Vorsatzschale verkleidet werden. Die o.g. MalBnahmen zur Drainage sind hier ana-
log erforderlich.

Unter Umstanden kann auch eine aufgeloste Pfahlwand mittels Rammpfahlen hergestellt wer-
den, sofern die Stabilitat der bestehenden Mauer dadurch nicht gefahrdet wird. Problematisch
fir die bestehende Mauer kénnen jedoch bei der Ausfiihrung mittels Rammpfahlen die Erschiit-
terungen und die starke Verdrangungswirkung der Pfahle beim Einbringen sein. Wir empfehlen
daher, bevorzugt die Ausfiihrungsvariante mittels Bohrpfahlen weiter zu verfolgen.

In beiden Fallen ist die Dauerhaftigkeit des konstruktiven Anschlusses zwischen Ausfachung
und Pfahlen nachzuweisen, was fiir den Rammpfahl ebenfalls als problematisch eingeschatzt
wird.

Alternativ zur aufgeldsten Bohrpfahlwand kann grundsatzlich auch eine durchgangige Wand
(Spundwand, uberschnittene bzw. tangierende Bohrpfahlwand) hinter der bestehenden
Schwergewichtsmauer ausgefiihrt werden. Die obigen Hinweise zur moglichen Beeintrachti-
gung der Stabilitat der bestehenden Wand gelten analog. Bei dichten Wanden ist die grundsatz-
liche Moglichkeit des Aufbaus von Wasserdruck hinter der Wand statisch zu berticksichtigen,
wenn keine speziellen Drainagemalinahmen vorgesehen werden.

Bei beiden Varianten ware zudem im Zuge der weiteren Planung zu prifen, ob zusatzlich zur
Einbindung im FuRauflager eine Rickverankerung dieser Wande erforderlich wird. Wir gehen
davon aus, dass im Bereich der gréBeren Wandhdhen eine Lage vorgespannter Verpressanker
statisch erforderlich wird.

Da aufgrund der Erkundungsergebnisse davon auszugehen ist, dass die Standsicherheit der
Damme mit Ansatz der normativ geforderten Sicherheiten rechnerisch nicht nachweisbar ist,
raten wir von MaRnahmen ab, die eine zusatzliche Beanspruchung darstellen (z.B. Veranke-
rung im Damm). Die Anker sollten daher so positioniert werden, dass die Verpresskorper im
gewachsenen Boden der Schicht 1 oder Schicht 2 und nicht unterhalb des Dammkernbereichs
zu liegen kommen. Auf eine ausreichende Uberdeckungshéhe zur Sicherstellung der Lasteinlei-
tung ist zu achten.

Selbstverstandlich sind grundsatzlich auch Kombinationen der o.g. Varianten ausfiihrbar.

Unsere Empfehlung fiir die Ausfiihrung stellt nach gegenwartigem Informationsstand die Vari-
ante als aufgeloste Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung dar. Fiir diese Variante werden
nachfolgend erganzenden Angaben gegeben:

Fiir den Achsabstand zwischen den Bohrpfahlen kann in erster Naherung vom etwa Dreifachen
des Pfahldurchmessers ausgegangen werden. Die endgiiltige Festlegung erfolgt im Zuge der
statischen Bemessung.

Die vertikale Tragfahigkeit der Bohrpfahle kann mit Ansatz folgender charakteristischer Kenn-
werte bestimmt werden:
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e Charakteristischer Pfahlspitzendruck fiir Bohrpfahle in Schicht 1
o s/D=0,02: Qpx=1,2 MN/m?
o s/D=0,03: gpx=1,5 MN/m?
o s/D=0,10: gk = 3,2 MN/m?
e Charakteristische Pfahlmantelreibung fiir Bohrpfahle in Schicht 1
Qsk = 110 kN/m?

Nach DIN 1054 sind die Bemessungswerte des Herauszieh-Widerstands von vorgespannten
Verpressankern durch Eignungs- und Abnahmeprifungen zu bestimmen und nachzuweisen.

Zum Zwecke der Vorbemessung kann bei einer Krafteinleitungslange von 6 m und einem Ver-
presskorperdurchmesser zwischen 10 und 15 cm in Boden der Schicht 1 und 2 der charakteris-
tischen Herauszieh-Widerstand R,k eines Verpressankers zu rund 600 kN abgeschatzt werden.
Zur Ermittlung der Biegemomente bei horizontaler Beanspruchung der Pfahle kann das Bet-
tungsmodulverfahren angewandt werden. Der Bettungsmodul kann hierzu {iberschlagig mit
k = E/D abgeschatzt werden. Es ist zu beachten, dass die mobilisierten Bettungsspannungen
im oberen Pfahlbereich die Erdwiderstandsspannungen nicht Gberschreiten. Fiir diesen Fall ist
dort der Bettungsmodul abzumindern und im nicht bindigen Boden an der Gelandeoberflache
auf Null zu reduzieren.

Darlber hinaus sind die Regelungen der Ril 836 beziiglich Stiitzkonstruktionen zu beachten.
Dies betrifft insbesondere den Ansatz eines erhdéhten aktiven Erddrucks fiir massive Stitzbau-
werke fiir Dauerzwecke zur Sicherung des Unterbaus von Gleisen sowie die Regelungen zu
aufgel6sten Pfahlwanden nach Modul 836.4302-4-(5). Weitere Regelungen zu Riickverhdangun-
gen (vorgespannte Verpressanker) sind in Modul 836.4302-8 enthalten.

Entsprechend der sukzessiv abnehmenden Stiitzhéhe mit zunehmendem Abstand zum Uber-
werfungsbauwerk kann auch eine Abstufung der Pfahleinbindelangen oder Spundwanddielen
erfolgen. Die Pfahlherstellung sollte dann grundsatzlich mit den langsten Pfahlen beginnend
ausgefuhrt werden, um eine Stérung des Lastabtragbereiches der bereits hergestellten Pfahle
zu vermeiden.

Als oberer Abschluss der Stiitzwand sollte bei Pfahlwanden oder Spundwanden fir dauerhafte
Sicherungen ein Kopfbalken vorgesehen werden. Die dartiber folgende Dammbdéschung kann
in Abhangigkeit des Bodenaustauschmaterials gebdscht werden vgl. Kap. 6.4) bis zu einer ma-
ximalen Héhe von 6 m ausgebildet werden. Am Ubergang von der Stiitzwand zur Dammbé-
schung ist Sicker- und Oberflaichenwasser beispielsweise in einem Gerinne gezielt zu fassen
und abzuleiten, um ein Einsickern hinter die Wand zu vermeiden.

Als Alternativen sind Schwergewichtwande und Winkelstitzwande maglich.
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6.4 Rampenbauwerke und Oberbau fiir das Richtungsgleis in Hochlage

Folgende Angaben zum bestehenden Bauwerk zwischen km 54,200 bis 54,600 liegen vor:
- Boschungshohe 3,7 bis 7,0 m
- Boschungsneigung bis zu 38° (z.B. bei Profil 54,307,79)

- Dammmaterial vorwiegend Bodengruppe SE mit stellenweise Lagen von TA mit steifer
Konsistenz teils auch SU*, ST* und ST

- Keine betrieblichen Auffélligkeiten (It. Auskunft Andreas Witzinger BzLKib und AlVFB
Andreas Weger I.NP.S-D-NUR(IF)

- Geplante Anhebung mit PSS Unterbau zwischen km 52,2+40 und 54,6+34

Fir die Bewertung der Standsicherheit der bestehenden Damme in Hinblick der geplanten Gra-
dientenerh6hung von bis zu 35 cm wurde gemald den Anforderungen der RIL836 Modul 7001,
Kapitel 1 (2) ein ,, einschlagig erfahrener Gutachter fiir Geotechnik mit EBA-Anerkennung im
Tatigkeitsbereich Erd- und Grundbau®, Herr Dr. Vogt vom Ingenieurbiiro Baugrund-Dresden
eingeschaltet. Seine Bewertung (15) bescheinigt eine ausreichende Standsicherheit und stuft
die Erhohung der Gradiente als unwesentliche Lastanderung ein, dessen Einfluss zu vernach-
lassigen ist. Bei der Beseitigung von Bewuchs wird ein Erosionsschutz als zwingend erachtet.
Der Bestand sollte soweit irgend moglich nicht verandert werden, da auch das Wurzelgeflecht
des Dammbewuchses zur Standsicherheit beitragt. Bei der Einbringung zusatzlicher Lasten,
z.B. Neubau von Randwegen, Larmschutzwanden und OLA Masten sind auch bei Anwendung
von Regelkonstruktionen entsprechende geotechnische Nachweise gemafRR Ril 836.3001 zu
fhren.

Bautechnische Empfehlungen fiir den Oberbau

Die Anhebung der Gradientenhdhe wird als Verbesserung gewertet. Fiir Verbesserungen wird
gemal Ril 386.4101A01 Tabh.1 ein abzusichernder Tragbereich bis 2,0 m unter Schienenober-
kante fiir Strecken mit zuldassigen Geschwindigkeiten zwischen 80 und 160 km/h empfohlen. In
unserem Fall gilt die Hohe der zukiinftigen Gradientenanhebung als Bezugshohe. Fir den Bo-
den wird eine mindestens weiche Konsistenz, bzw. lockere Lagerungsdichte gefordert. Unter-
halb des bestehenden Gleiskdrpers ist diese Vorgabe erfillt. Zu den Béschungsschultern hin,
die von der Lastausbreitung des Eisenbahnverkehrs nicht beeinflusst sind, kommt es zu gerin-
gen lokalen Unterschreitungen, die durch konstruktive MaRnahmen z.B. den Einbau eines Ge-
otextils, kompensiert werden kénnen.

Die Bemessung der Tragschichten entspricht der von Verbesserungen | Erneuerung gemalR
Modul 836.4101A02.Tab. 14: Grundlagen fir die Bemessung der Tragschicht nach RIL
386.4101A02

Kriterium Frostein.- Frostempfindlich- | Tragfahigkeit
wirkungszone | keitsklasse Evp, Evz auf
Planum
Erneuerung Il F2 >30 MN/m?,
bei HG VzG (Tragfahigkeit
80 - 160 ist deutlich ho-
km/h und her als gefor-
Radsatzlast dert)
<22,5t0
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Regelaufbau:
Tab. 15: Ausschnitt aus Tab.3, Pkt. 1.3.2, RIL 386.4101A02, rot Zuordnung

Frosteinwirkungszone 11

Frostempfindlichkeitsklasse [=| F1 F2 F3 F1 F2 F3
Dicke frostsicherer Aufbau [cm)] 5) - 35 45 - 45 55
UK Schwelle

Gleisschotter 30 30
Schutzschicht

OK Unterbau | Untergrund

Dicke der Schutzschicht [om] 1) &) 20 I 20 ] 20 20 I 20 I 25

Fir den Oberbau empfehlen wir einen Abtrag der Altschotterdecke um ca. 1,0 m (unter SWO).
Dieses Hohenniveau entspricht etwa den Gleisschotterstirken an den Endpunkten der Mafl3-
nahme gemall den Erkundungsergebnissen (SCH30/16 und SCH34/16). Um eine Vermi-
schung zwischen der Tragschicht und dem anstehenden Dammmaterial sowie eine glinstigere
Lastverteilung zu gewahrleisten, wird die Verwendung eines Geokunststoffs der Anwendungs-
klasse 3.5 empfohlen. Dartber folgt eine 30 - 70 cm dicke Tragschicht aus KG2 Material oder
vergleichbar geeignetem Material (s.u.), dann eine 20 cm dicke PSS aus KG1 Material und ei-
nen 30 cm dicken Gleisschotteraufbau unter der Schwelle gemalR dem Regelaufbau fiir der RIL
386.4101A02. Die Entwdsserung erfolgt als oberflachliche Ableitung tiber die Dammbdschung.

Vorhandene Schottersacke, die stellenweise bis zu 2,0 m unter unter SO reichen, sollen im Un-
tergrund verbleiben, da momentan kein Einfluss auf den Betrieb und Auffalligkeiten beziiglich
der Gleislage bekannt sind. Zudem wird die Situation durch den Einbau einer wasserabweisen-
den PSS verbessert. Der Verzicht auf einen tieferreichenden Bodenaustausch im Bereich der
Schottersacke hat den positiven Aspekt, dass die oberflaichennahe, hohere Tragfahigkeit, be-
dingt durch den jahrzehntelangen Eisenbahnverkehr, besser genutzt wird. Zur besseren Last-
verteilung wird ein bewehrtes Geotextil auf dem Planum empfohlen.

Bauhinweise + Materialhinweise:
- Nachverdichtung des Planums

- Verwendung eines kombinierten Geokunststoffs (Anwendungsfall 3.5: Bewehrungsele-
ment mit zusatzlicher Trenn- und Filterwirkung (ohne rechnerischem Ansatz)),

- Korngemische fiir KG1 und KG2 Material gemafl Anforderungen DBS 918062

- Bodenaustausch mit KG2-Material oder FSS-Material gemall soB-StB07 (0/32, 0/45,
0/56 und 0/63), Einbaudicken mit lagenweiser Verdichtung von mindestens 12-20 cm je
nach max. KorngroRe und maximal 30 cm um die gewiinschte Verdichtung (Proctordich-
te von 97%, oberste Lage 100%) zu erreichen,

- Einbau der PSS mit KG1 Material mit 100% Proctordichte und Eyp/Ev;=100/45 MN/m?
(Dicke der PSS insgesamt 20 cm),

- Freigelegte Boschungen sind gemaR RIL 836.4102 zu sichern. Verrottungsfahige Erosi-
onsschutzmattenwerden werden empfohlen,
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6.5 Oberbau fiir das Gegenrichtungsgleis in Tieflage

Fir den Gleisunterbau wird empfohlen die bestehende Packlage (vgl. Geotechnischen Bericht
(6)) nicht anzugreifen. Die Oberkante der Packlage wurde zwischen 0,45 m bis 0,62 m unter der
Schwellenoberkante (SwOK) des bestehenden Gleises, d.h. 0,65 - 0,82 m unter SO erkundet.

Da die Packlagen im Untergrund verbleiben sollen, ist die Bemessung fiir eine Verbesserung
und Erneuerung gemafl RIL836.4101A01 und A02 anzuwenden. Die Tragfahigkeit bis 2,0 m
unter SO fiir zulassige Geschwindigkeiten von 80 - 160 km/h ist erfillt.

Fur die Ermittlung des Tragschichtaufbaus kommen die in Tab. 15 aufgelisteten Grundlagen zur
zur Anwendung.

Tab. 16: Grundlagen fir die Bemessung der Tragschicht nach RIL 386.4101A02

Kriterium Frostein.- Frostempfind- Tragfahigkeit
wirkungszone lichkeitsklasse Evp auf Planum
Erneuerung bei Il F1 >30 MN/m?, (Tragfahigkeit ist deut-
HG VzG 80 - 160 lich héher als gefordert)
km/h und Radsatz-
last < 22,5 to

In der ZTVE-StB 94 gibt es firr die Zuordnung der Frostempfindlichkeitsklassen keine Boden-
gruppe, die auf Packlagen zutrifft. Als Zusatz ist aber eine Zuordnung in die Frostempfindlich-
keitsklasse F1 gegeben, wenn der Feinanteil (KorngréRe < 0,063 mm) unter 5 Gew.-% liegt und
eine Ungleichférmigkeitszahl Uu > 15,0 vorliegt. Dies wird fiir die Packlage als zutreffend erach-
tet. Zudem sind im jahrzehntelangen Betrieb bisher keine Auffalligkeiten aufgetreten, die auf
Frostschaden hindeuten. So ist bei einer Verbesserung durch den Einbau einer gering wasser-
durchlassigen PSS und Ableitung der Oberflachenwasser von glinstigeren Verhaltnissen aus-
zugehen und eine Zuordnung aus unserer Sicht in die F1 zielfiihrend.

Tab. 17: Ausschnitt aus Tab.3, Pkt. 1.3.2, RIL 386.4101A02, rot Zuordnung

Frosteinwirkungszone 11

Frostempfindlichkeitsklasse (- F1 F2 F3 F1 F2 F3
Dicke frostsicherer Aufbau [cm) 5) - 35 45 - 45 55
UK Schwelle Z 77

Gleisschotter 'wé-w i@ {!‘ 30 30

2y Os Qe
20/20+ o

Schutzschicht é _‘Qc;i:‘g?

OK Unterbau | Untergrund .

Dicke der Schutzschicht [em] 1} 6) 20 | 20 | 20 20 | 20 | 25

Als Tragschichtaufbau wird laut Regelwerk eine 20 cm dicke Planumschutzschicht bei einlagi-
gem Einbau empfohlen. Bautechnisch ist aufgrund der Gegebenheiten eine Einbaudicke der
PSS nur zwischen 15 bis 32 cm moglich. Dies ist zuldssig bei Verwendung eines KG1 Materi-
als, weil dies ausreichend Verdichtungsfahigkeit ist und das 3-fache des Grolstkorns von 32 mm
die Mindesteinbaudicke nicht unterschreitet und eine ausreichende Tragfahigkeit hergestellt
werden kann.
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Aufgrund des ungewissen Gefalles der Packlagen empfehlen wir den Einbau eines KG1 Mate-
rials mit einem Gefalle von 5% auf der OFTS in die Richtung weg von den Stiitzwanden. Nord-
lich der Briicke in Ostlicher Richtung, d.h. nach links der Bahn und siidlich der Briicke entge-
gengesetzt.

6.6 Entwasserung fir das Gegenrichtungsgleis in Tieflage

Im Gegenrichtungsgleis in Tieflage besteht siidlich der EU ab etwa km 54,349, in fallender Ki-
lometrierung, eine Tiefenentwasserung. Vom Schacht bei etwa ca. km 54,349 quert sie die
Schallschutzwand, um dann verlauft sie parallel zur Bahnanlage bis sie in den Entengraben
entwassert. Im Schurf SCH60/16 bei km 54,357 wurde bei einer Schurflinge von 1,8 m ab dem
Schwellenkopf keine Packlage im Untergrund festgestellt. Bei SCH61/16 bei km 54,373 sowie
in der BS2 bei km 54,371 wurde die Packlage in einer Tiefe von 61 cm unter Schwellenober-
kante festgestellt. Sie reicht bis etwa 1,0 m Giber den Schwellenkopf hinaus. Zwischen der be-
stehenden Schallschutzwand und dem Gleis kommen Fundamente von OLA Masten und ehe-
maliger Masten vor, die bei der Planung zu beriicksichtigen sind. Der Untergrund ist gemaR
Bodenansprache von BS2 und dem Sickerversuch in SCH22 mit K; = 6,8 * 10° m/s als ausrei-
chend sickerfahig einzustufen.

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse empfehlen wir einen rohrlosen Entwasserungsgraben
gemal Modul 836.4602 Bild 10 mit Einleitung in den Entengraben. Alternativ ist ein Anschluss,
bzw. Verlangerung der bestehenden Tiefenentwasserung maoglich.

Bild 10 Rohrloser Entwasserungsgraben
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Abb. 5: Rohrloser Entwasserungsgraben
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6.7 Randwegkonstruktion

Als Lésungsmoglichkeit bietet sich eine Regelkonstruktion mit Mikropfahlen, Dielen und einer
Riickverhdangung (vgl. Abb.5) an, die nur in die obere Dammschulter eingreifen und die Bo-
schungen nicht tangieren. Ein rechnerischer Standsicherheitsnachweis ist erforderlich und wird
zudem vom EBA-anerkannten Sachverstandigen fiir Geotechnik s. Kapitel 6.4 gefordert. Alter-
nativ ware auch ein direkter Anbau der Randwege an die neu zu errichtenden Larmschutzwan-
de denkbar. Bei beiden Losungen bleibt der vorhandene Baumbestand unberdihrt.

Bild 1 Anforderungen an Randwegkonstruktionen
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Abb. 6: Randwegkonstruktion nach 836.4304 Bild 1

6.8 Larmschutzwande

Die Grundung der Larmschutzwande ist im Bereich der Rampen in Hochlage als Tiefgriindung
vorzusehen. Um keine zusatzlichen Lasten in den Damm einzuleiten, ist eine Tiefgriindung
vermutlich bis in den tragfahigen Boden unterhalb des Dammes zu fiihren. Dies ist anhand ei-
nes rechnerischen Nachweises zu priifen.

Die Abstande und Lage der Griindung ist auf die Griindung der bestehenden Stiitzwand abzu-
stimmen. Aufgrund der zusatzlichen selbsttragenden Tiefgriindungen wird die Dammstandsi-
cherheit faktisch erhoht.

Im Bereich siidlich des Uberwerfungsbauwerks sind in Tieflage sowohl eine Tief- als auch eine
Flachgriindung moglich. Dies ist mit der Lage der Entwasserung abzustimmen werden (s. Kap.
6.7).

Fir die statischen Berechnungen gelten die Kennwerte aus Kap. 0. Als Baugrundmodell gelten
Anlage 1.2 und 1.3 sowie die Schichtenverzeichnisse aus Anlage 2.6.

46



EU Entengraben + UW

D B Nirnberg Reichelsdorf
Geotechnischer Bericht

6.9 Grindungsempfehlung OLA Masten

Im Gegenrichtungsgleis in Tieflage sind 4 neue Maststandorte zwischen km 54,430 und 54,510
vorgesehen (Masten N54-7f, N54-8b, N54-8f und N54-8g). Fiir das Baugrundmodell gelten die
am ndchstgelegenen Aufschliisse, BS8 und BS DPHS8, BS34/16 und DPH 34/16 sowie BS
35/16 und DPH35/16.

Unter 2,0 bis 2,8 m machtigen Auesanden tlw. mit Aufflillung (Schicht 1, und As), folgt die
Schichtl mit zumeist enggestuften Sanden, teilweise schwach schluffig, In einer Tiefe von 8,5
bis 6,3, in nordlicher Richtung ansteigend, kommt Schicht 2, Felszersatz vor. Mit Grundwasser
ist ab einer Tiefe von 1,8 m zu rechnen.

Als Griindung wird aufgrund des Grundwasserstands von 1,8 m unter Gelande, eine Tiefgriin-
dung empfohlen. Dabei sind sowohl eine Ramm- als auch eine Bohrrohrgriindung méglich. Die
Bohrrohrgriindung hat den Vorteil einer geringeren Larm- und Erschiitterungsemission.

Im Richtungsgleis in Hochlage sind zwischen km 54,300 und 54,510 vier neue Maststandorte
(N54-5b, N5-6b, N54-7c und N54-8c) geplant. Fiir das Baugrundmodell gelten die am nachstge-
legenen Aufschliisse, BS31/16 und DPL 31/16, BK3 und BK DPH3, BK4 und BK DPH4 sowie
DPL 32/16 und BS 32/16, sowie die in Anlage 1.3 dargestellten Schichtgrenzen. Bis zur Damm-
aufstandsflache 5,5 m bis 6,9 m unter SWO kommen vorwiegend sehr locker gelagerte Sande
vor, in die stellenweise steife bindige Boden eingeschaltet sind vor. Darunter folgen Sande der
Schicht 1 unterhalb des Talaueniveaus. Auf den oberen 1 - 2 Metern sind sie dicht darunter
Mitteldicht gelagert. Der Grundwasserstand befindet sich unter 2 m unter Talaueniveau.

Als Griindung wird eine Tiefgriindung empfohlen, die als Rammgriindung oder Bohrrohrgriin-
dung ausgefiihrt werden kann. GemaR den Vorgaben in Kap.6.4 ist ein rechnerischer Standsi-
cherheitsnachweis fiir die Grindung der OLA Masten erforderlich.

47



EU Entengraben + UW

D B Nirnberg Reichelsdorf
Geotechnischer Bericht

6.10 Grundungsempfehlung Signalmasten

Km 53,550 Bf Reichelsdorf zwischen Gleis 2 und 3

Fir die Erkundung wurde zwischen den beiden Gleisen 2 und 3 die DPL51/16 und die
DPH51/16 ausgefiihrt (s.Abb. 7). Der erste Versuch mit der BS (BS 51-1/16) wurde wegen
mangelndem Bohrfortschritt bei 2,16 m unter SWO abgebrochen.

Abb. 7: Ausschnitt aus dem IVL Plan mit Lage der BS + DPH51/16

Die Ergebnisse der Schichtenverzeichnisse befinden sich in der Anlage 2.6. Bis in eine Tiefe
von 1,8 m liegen sehr locker gelagerte Sande und Kiese vor, Die oberen 1,28 stellen dabei eine
Auffillung aus Gleisschotter und ggf. einer Planumschutzschicht dar. Darunter folgt lockerer bis
mitteldichter Sand, der je nach Lagerungsdichte der Schicht 1A und 1 zugeordnet wurde. Ab
einer Schlagzahl einer Tiefe von 2,8 m und Schlagzahlen N10 > 100 bei der DPL wurde
Felszersatz bis verwitterter Sandstein (Schicht 3) bestehend aus tonigen Sanden ausgeschie-
den.

Grindungsempfehlung

Aufgrund der Bohrhindernisse im Untergrund sowie der hohen Rammwiderstédnde bei den Son-
dierungen empfehlen wir eine Bohrrohrgriindung. Aus bautechnischer Sicht ist auch eine
Flachgrindung ab 2,0 m Tiefe méglich.
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LsfF bei km 54,120 Rigl

Fur die Erkundung wurde rechts des Richtungsgleises bei km 54,120 die DPL52/16 und die
DPH51/16 ausgefihrt (s.Abb. 8).

Abb. 8: Ausschnitt aus dem IVL Plan mit Lage der BS + DPH52/16

Die Ergebnisse der Schichtenverzeichnisse befinden sich in der Anlage 2.6. Bis in eine Tiefe
von 1,9 m liegen sehr locker gelagerte Sande und Kiese vor, Die oberen 2,8m stellen dabei
eine Aufflillung aus Gleisschotter dar. Darunter folgt die Dammschittung, bestehend aus einem
Sand mit sehr lockerer Lagerungsdichte. Nach einem einem weiteren Meter mit Sanden der
Schicht1, tlw. mit Steinen und Blécken — in 3,28 m wurde eine Kalkstein erbohrt — folgt Felszer-
satz bis verwitterter Sandstein (Schicht 3) mit Schlagzahlen N4g > 100 mit der DPL.

Grindungsempfehlung

Aufgrund der Bohrhindernisse im Untergrund sowie der hohen Rammwiderstédnde bei den Son-
dierungen empfehlen wir eine Bohrrohrgrindung. Aus bautechnischer Sicht ist auch eine
Flachgrindung ab 2,0 m Tiefe moéglich.
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LsflF km 54,990

Fur die Erkundung wurde links des Gegenrichtungsgleises bei km 54,120 die DPL53/16 und die
DPH53/16 ausgefiihrt (s. Abb. 9).

Abb. 9: Ausschnitt aus dem IVL Plan mit Lage der BS + DPH53/16

Die Ergebnisse der Schichtenverzeichnisse befinden sich in der Anlage 2.6. Bis in eine Tiefe
von 1,9 m liegen sehr locker gelagerte Sande und Kiese vor, Die oberen 2,8m stellen dabei
eine Aufflllung aus Gleisschotter dar. Darunter folgt die Dammschittung, bestehend aus einem
Sand mit sehr lockerer Lagerungsdichte. Nach einem einem weiteren Meter mit Sanden der
Schicht1, tlw. mit Steinen und ggf. Blécken — in 3,28 m wurde eine Kalkstein erbohrt — folgt
Felszersatz bis verwitterter Sandstein (Schicht 3) mit Schlagzahlen N4, > 100 mit der DPL.

Grindungsempfehlung

Aufgrund der hohen Rammwiderstande bei den Sondierungen empfehlen wir eine Bohrrohr-
grundung.
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LsF2A, km 55,220

Fur die Erkundung wurde rechts Richtungsgleises bei km 54,988 die DPL53/16 und die
DPH53/16 ausgefiihrt (s. Abb. 10).

Abb. 10: Ausschnitt aus dem IVL Plan mit Lage der BS + DPH54/16

Die Ergebnisse der Schichtenverzeichnisse befinden sich in der Anlage 2.6. Bis in eine Tiefe
von 0,9 m liegen locker gelagerte Sande und Kiese vor. Die oberen 0,8m stellen einen Gleis-
schotter dar. Bei den nur darunter liegenden Sanden, die eine Schichtdicke von 10 cm aufwei-
sen, handelt es sich ggf. um eine Planumschutzschicht oder Auffillung. Bis 2,1 m unter SWO
folgt ein Ton, der Bodengruppe TM in steifer Konsistenz. Nach einem einem weiteren Meter mit
Sanden der Schicht1 mit dichter Lagerung — folgt Felszersatz bis verwitterter Sandstein (Schicht
3) mit Schlagzahlen N4g > 100 mit der DPL. Ab 2,4 m wird der Sand aus der Schicht 1 als nass
beschrieben. Dies wird als Hinweis fiir eine Lagerung im Grundwasser gewertet.

Grindungsempfehlung

Aufgrund der hohen Rammwiderstande ab einer Tiefe von 2,1m bei den Sondierungen empfeh-
len wir eine Bohrrohrgriindung.
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Lsf2A, km 55,988

Aus betrieblichen Grinden und aus Platzgrinden wurde fur die Erkundung im benachbarten
Gutergleis bei km 4,131 mit der DPL55/16 und die DPH55/16 ausgefuhrt (s. Abb. 11).

Abb. 11: Ausschnitt aus dem IVL Plan mit Lage der BS + DPH55/16

Die Ergebnisse der Schichtenverzeichnisse befinden sich in der Anlage 2.6. Bis in eine Tiefe
von 1,05 m liegen locker gelagerte Sande und Kiese vor. Die oberen 0,85m stellen einen Gleis-
schotter dar. Bei den darunter liegenden Sanden, die eine Schichtdicke von 20 cm aufweisen,
handelt es sich ggf. um eine Planumsschutzschicht. Bis 4,2 m folgen vorwiegend mitteldicht
gelagerte Sande, die von einer 0,6 m machtigen Tonschicht (Schicht 2A) steif bis halbfester
Konsistenz unterbrochen wird. Ab 4,2 m folgt Felszersatz bis verwitterter Sandstein (Schicht 3)
mit Schlagzahlen N4, > 100 mit der DPH.

Grindungsempfehlung

Aufgrund der hohen Rammwiderstande ab einer Tiefe von 4,2m empfehlen wir fur eine Tief-
grindung eine Bohrrohrgriindung. Bautechnisch ist auch eine Flachgrindung ab einer Tiefe
von 2,0 m in Sanden mitteldichter Lagerung mdglich. Fir statische Berechnungen sollten dabei
die untere Grenze der Bandbreite der Kennwerte aus Kap. 0 angewendet werden.

Generell ist von einheitlichen Grindungsverhaltnissen auszugehen. Sollte jedoch eine Signal-
briicke gebaut werden, empfehlen wir unbedingt vor Ausfiihrung der Arbeiten eine Vorerkun-
dung im weiter weg gelegenen Griindungsbereich zur Uberpriifung des Baugrundmodells vor-
zunehmen.
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6.11 BaustralRen

Siidliche Zufahrt

Die geplante siidliche Zufahrt von der Herstelllage aus in Richtung Bahnhof Reichelsdorf, paral-
lel zur Larmschutzwand, weist unterschiedliche Hohenniveaus mit zahlreichen Hindernissen wie
Zaune, Mauern und teilweise auch kleineren Gebauden auf. Stellenweise reicht das Gelande
bis Uber die Larmschutzwande, d.h. bis {iber 3,5 m (iber SO. Dieser Abschnitt etwa von km
54,030 und 54,340 stellt die Verlangerung eines Gelanderlickens dar. Im Untergrund herrschen
Sande mit einer sehr lockeren bis lockeren Lagerungsdichte (DPH44/16) vor. Ab km 54,030 in
absteigender Kilometrierung sollten analog zu den Ergebnissen der DPL43/16 im oberflachen-
nahen Bereich bis 0,8 m lockere und darunter sehr lockere Lagerungsverhaltnisse der Sande
vorliegen. Die oberflachennahe hohere Lagerungsdichte ist wohl auf eine friihere Nutzung als
Baustrafie beim Bau der Larmschutzwand zuriickzufiihren. Im siidlich anschlieRenden parkahn-
lichen Geldnde, etwa ab km 53,900, befinden sich zahlreiche Leitungen (Gas, Wasser, Abwas-
ser und Strom), die hier die Bahnanlage queren. Die Ergebnisse der Rammsondierungen und
Kleinbohrungen befinden sich in Anlage 2.1.

Die siidliche Zufahrt wurde bereits wegen der schwierigen Zuganglichkeit und den erheblichen
baulichen SicherungsmaRnahmen zur Uberfahrung der Spaten verworfen. Aus diesem Grund
wird auf eine bautechnische Empfehlung an dieser Stelle verzichtet.

Nordliche Zufahrt

Die Zufahrt vom Konigshofer Weg aus, unter der EU auf das Geliande zwischen dem Rich-
tungsgleis und Gegenrichtungsgleis weist im ebenen Gelande auf den ersten 90 Metern einen
Bodenaufbau aus Sand im Untergrund auf, der eine lockere bis mitteldichte Lagerung aufweist.
In siidlicher Richtung, nach dem StraRenknick steigt das Gelande geringfiigig an. Die Ursache
dafiir ist eine kinstliche Auffiillung, die in mit den Bohrsondierungen BS46/16 und 47/16 auf-
geschlossen wurde. Sie stellt einen Sand, teils tonig, kiesig mit Wurzeln dar. Auf dem Areal und
in den Boschungen wurden auch Sandsteinblécke, Holzreste, Kunststoffteile und Fertigbetontei-
le vorgefunden. Die Auffiillung weist eine sehr lockere bis lockere Lagerungsdichte auf. In ei-
nem schmalen Streifen parallel zur Larmschutzwand wurde eine ehemalige kiesige Tragschicht
aufgeschlossen (vgl. BS48/16 und 49/16), die auf eine vormalige Baustralie schlieRen ldsst. Die
Kiese sind mitteldicht, die darunterliegenden Sande locker bis mitteldicht gelagert. Die Ergeb-
nisse der Rammsondierungen und Kleinbohrungen befinden sich in Anlage 2.1.

Die Auffiilllung weist nur eine geringe Tragfahigkeit auf. Aus diesem Grund wird nach dem Ab-
schieben des Oberbodens und Beseitigung der liber Gelande liegenden Bauschuttreste eine
Nachverdichtung empfohlen. Bei einer Dicke der Aufflllung von mehr als 50 cm wird ein Aus-
und verdichteter Wiedereinbau der oberen 30 cm empfohlen. Auf das verdichtete Planum sollte
ein Geotextil zur Trennung des temporar geschiitteten Tragschicht und der anstehenden Auffiil-
lung eingebaut werden, was die spatere Aufnahme erleichtert. Der Boden sollte mittels geeigne-
ten Gerdten nachverdichtet werden. Der StralRenaufbau richtet sich nach den Bauerfordernis-
sen der ausfiihrenden Firma, d.h. Belastung durch Baugerate.

Zentrale Zufahrt Walter-Flex-Str.79

Ausschlaggebend sind die Aufschliisse BS40/16 und BS41/16. Uber einer 60 bis 80 cm dicken
Auffillung aus umgelagerten, sehr locker gelagerten Sanden, die vorwiegend der Bodengruppe
SU und SE zuzuordnen sind, folgt bis 1,1 m Talauesand der Bodengruppe SU* oder direkt mit-
teldicht gelagerte Sande der Schicht 1. Fiir den Bau einer Baustralie gelten die bereits zuvor
beschriebenen Bauempfehlungen.
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6.12 Umleitung Entengraben

Fir den Entengraben wird eine Umleitung wahrend der Bauzeit erforderlich. Es bestehen
grundsatzlich die Moglichkeiten zur Herstellung eines Umleitungsgerinnes (offen oder verrohrt).

Gemal (15) kann von folgenden Abfliissen im Entengraben ausgegangen werden:
e HQ;=1,7mfs
(] HQlO =50 m3/s

Die Ausfiihrungsmaoglichkeiten sind im Zuge der weiteren Planung unter Berticksichtigung der
baubetrieblichen Randbedingungen und ortlichen Platzverhaltnisse zu tberprifen und fiir die
bevorzugte Variante ggf. weitere Daten zu erheben.

6.13 Kampfmittel und Altlasten

Die im Zuge der Baugrunduntersuchungen durchgefiihrten Uberpriifungen ergaben keine Hin-
weise auf Kampfmittel im Bauwerksbereich (vgl. Abschnitt 2.6). Erforderliche MaRnahmen oder
Einschrankungen sind diesbeziiglich daher im Zuge der Bauausfiihrung nicht zu erwarten.

Mit den umweltanalytischen Untersuchungen wurde eine Bodenbelastung unterhalb des Gleis-
schotters im Bereich der Bohrungen BK3 und BK4 festgestellt (vgl. Abschnitt 5.9). Eine Abgren-
zung der kontaminierten Bereiche ist auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
nicht méglich. In Hinblick der Altschotterproblematik wurden 2016 weitere Untersuchungen vor-
genommen, die in einem gesonderten Bericht von FRL.S behandelt werden.

Wir empfehlen daher, im Zuge der Bauausfilhrung anfallendes Aushubmaterial umweltanaly-
tisch zu untersuchen und abhangig von den Ergebnissen die weitere Verwendung bzw. Entsor-
gung festzulegen.

6.14 Auswirkung auf Nachbarbebauung

Im Falle einer Grundwasserabsenkung um etwa 3,0 m ist mit einer Grundwasserabsenkung im
Umkreis von etwa 200 m zu rechnen. Innerhalb dieser Entfernung befinden sich bereits Hauser
und Garten. Da die Absenkung sich vorwiegend auf die Schicht 1 auswirkt sind auch die resul-
tierenden Setzungen Grof3teils innerhalb dieser Schicht zu erwarten. Eine Uberschlagige Be-
rechnung ergab Setzungen von weniger als 1 cm in der unmittelbaren Umgebung. Da die
nachsten Gebdude etwa in 50 m Entfernung liegen, ist aufgrund der wesentlich geringeren
Wasserabsenkung von vermutlich mehreren Dezimetern und einer sehr breiten Setzungsmulde
von einer zu vernachlassigenden Setzung, bzw. unproblematische Setzungsdifferenzen fiir die
Gebaude auszugehen. Ein Einfluss auf die darliber liegenden schwach bindigen Schichten ist
mit der Situation der nattirlich Grundwasserschwankung vergleichbar, da die Grundwasserstan-
de nur zeitweilig oberhalb der Schicht 1 in diese Bodenschichten reichen. Trotzdem wird eine
Beweissicherung der umliegenden Gebaude vor Baubeginn empfohlen.

Bei Rammarbeiten von Spundwanden oder dergleichen ist mit Larmemissionen und Erschitte-
rungen auszugehen, die im Beriech der angrenzenden Bebauung wahrnehmbar sind. Die ge-
setzlich zulassigen Emissionen sind einzuhalten. Ggf. sind Schwingungsmessungen an den
umliegenden Gebauden erforderlich. Ein entsprechender Fachmann sollte hierfiir hinzugezogen
werden.
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7 Geotechnische Kategorie

Die EU Entengraben sowie das Uberwerfungsbauwerk stufen wir gegenwartig in die Geotechni-
sche Kategorie GK 2 ein.

Kommt eine Riickverankerung der Stiitzwande mittels Daueranker zur Ausfiihrung, sind diese
der Geotechnischen Kategorie 3 zuzuordnen.

Im Zuge der weiteren Planung sind die Zuordnungen zu den Geotechnischen Kategorien zu
Uberprifen und ggf. anzupassen.

8 Schlussbemerkung und Zusammenfassung

Griindung

Fiir die Griindung des Kastenprofils als Erneuerung fiir die EU Entengraben und das Uberwer-
fungsbauwerk empfehlen wir eine Flachgriindung. Fiir die Herstellung der Streifenfundamente
der Herstelllage, als auch zum Riickbau der Fundamente beider Briicken mit anschlie@endem
Bodenaufbau wird eine Grundwasserabsenkung erforderlich, deren Ausmal} etwa 200 m be-
tragt.

Fir den Ersatz der Stiitzwand sind aus technischer Sicht verschiedene Varianten moglich. Ne-
ben Schwergewichtsmauern, Winkelstiitzmauern und Spundwanden ist auch eine aufgeldste
Bohrpfahlwand mit Spritzbetonausfachung und ggf. Vorsatzschalung denkbar. Die Entschei-
dung fur die Art der Stlitzwand ist vornehmlich von logistischen und zeitlichen Vorgaben abhan-
gig.

Empfehlung fiir weitere Untersuchungen

Die Grundwassermessungen mittels Datenlogger in der BS06-GWM sollen mindestens bis zum
Baubeginn fortgefiihrt und ausgewertet werden. Vor Baubeginn empfehlen wir die Uberpriifung
der GW-Bemessungsstande aus dem vorliegenden Bericht.

Die Ergebnisse sind in einem gesonderten hydrogeologischen Bericht zusammenzufassen, der
auch die Niederschlage im Messzeitraum mitberticksichtigt.

Sollte die Lage von den Kranfundamenten aufRerhalb der Aufschlusspunkte liegen, so ist vom
geotechnischen Sachverstandigen zu prifen, ob weitere Untersuchungen erforderlich sind. Im
Zweifel sollten pro Fundament mindestens 2 Rammsondierungen und 2 dynamische Fallplat-
tenversuche auf der Griindungssohle durchgefiihrt werden.

Beweissicherung

In Hinblick auf Larmemissionen und der Grundwasserabsenkung kann eine Beeinflussung der
angrenzenden Bewohner und deren Gebdude nicht ausgeschlossen werden. Weitergehende
Bewertungen durch einen Fachmann als auch eine Beweissicherung der Bausubstanz werden
angeraten.

Bauabnahmen

Auf die Abnahme von Griindungs- und Aushubsohlen im Bedarfsfall durch einen Baugrund-
sachverstandigen wird hingewiesen. Bei neu auftretenden Fragen bitten wir um Benachrichti-
gung.

Abschlieliend wird empfohlen im Zuge der Bauarbeiten den geotechnischen Fachgutachter so-

fort einzuschalten, sofern beim groRflachigen Aufschluss sich Abweichungen zu den Angaben
dieses Berichtes ergeben.

Aufgestellt: Carsten Bannwart (Dipl.-Geol.)
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