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1 Veranlassung

Die DB InfraGO AG plant im Rahmen des Projektes ESTW Niebdill die Erneuerung von sig-
naltechnischen Anlagen auf der Strecke 1210 entlang des Hindenburgdamms von ca. km
217,3 bis ca. km 225,7 auf einer Lange von ca. 8,3 km. Die bestehenden Kabelkanale sind
zur Aufnahme weiterer Leitungen ungeeignet, so dass die Neuverlegung eines Leerrohr-
systems geplant ist.

Kempfert + Partner Geotechnik wurde im Zuge der bisherigen Planung von der DB InfraGO
AG, Projekte STE HH-Kiel (I.II-N-K-S), Hamburg, beauftragt, den Aufbau, die Beschaffen-
heit und die Eigenschaften des Baugrunds sowie die Grundwasserverhaltnisse im Pla-
nungsbereich zu erkunden und zu untersuchen, den Baugrund vergleichend zu bewerten
und Empfehlungen fiir die Trassierung und Durchflihrung des Spulbohrverfahrens auszu-
arbeiten. Die Ergebnisse wurden im Geotechnischen Bericht vom 30.01.2026 zusammen-
gefasst, siehe Unterlage U1.

Im Zuge der weiteren Planung wurde die urspriinglich auf der Nordseite des Hindenburg-
damms vorgesehene gleisparallele Haupttrasse auf die Siidseite verlegt. Dartiber hinaus
wurden die Planung der Bohrabschnitte sowie die vorgesehene Herstellungsweise der Ka-
belquerungen angepasst. Mit der vorliegenden Geotechnischen Stellungnahme werden
die geanderten Planungsrandbedingungen auf Grundlage der bereits vorliegenden geo-
technischen Untersuchungen bewertet.
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Fur die Erstellung der vorliegenden Geotechnischen Stellungnahme wurden folgende Un-
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Kempfert + Partner Geotechnik
ESTW Niebull Strecke 1210 — HDD Hindenburgdamm « Geotechnische Stellungnahme

Kempfert Geotechnik GmbH, Hamburg, Geotechnischer Bericht, ESTW Niebull — Erneuerung eines
Kabelkanals mittels HDD-Verfahren entlang des Hindenburgdamms, Ergebnisse der geotechnischen
Untersuchungen, Festlegung der charakteristischen Werte und Griindungsempfehlung, 30.01.2026

Pabsch Ingenieure GmbH, Hildesheim, ESTW Niebdill, Leitungsbau Spulbohrtrasse auf dem Hinden-
burgdamm, Str. 1210 ca. km 217,3 — ca. 225,7, Querprofil, Plan-Nr.: 50-0701-01,
Ausfihrungsplanung, 29.07.2026

Pabsch Ingenieure GmbH, Hildesheim, ESTW Niebdill, Leitungsbau Spulbohrtrasse auf dem Hinden-
burgdamm, Str. 1210 ca. km 217,3 — ca. 225,7, Lageplan 1, Plan-Nr.: 50-0301-01,
Ausfihrungsplanung, 31.08.2026

Pabsch Ingenieure GmbH, Hildesheim, ESTW Niebill, Leitungsbau Spulbohrtrasse auf dem Hinden-
burgdamm, Str. 1210 ca. km 217,3 — ca. 225,7, Lageplan 2, Plan-Nr.: 50-0302-01,
Ausfihrungsplanung, 31.08.2026

Pabsch Ingenieure GmbH, Hildesheim, ESTW Niebdill, Leitungsbau Spulbohrtrasse auf dem Hinden-
burgdamm, Str. 1210 ca. km 217,3 — ca. 225,7, Lageplan 3, Plan-Nr.: 50-0303-01,
Ausfihrungsplanung, 31.08.2026

Pabsch Ingenieure GmbH, Hildesheim, ESTW Niebdill, Leitungsbau Spulbohrtrasse auf dem Hinden-
burgdamm, Str. 1210 ca. km 217,3 — ca. 225,7, Lageplan Detail Querung, Plan-Nr.: 50-0304-01,
Ausfihrungsplanung, 29.07.2026

In der vorliegenden Geotechnischen Stellungnahme wird auf fachtechnische Normen und Regelwerke verwie-
sen. Bei allen nachfolgenden undatierten Verweisen auf Normen und Regelwerke gilt die letzte Ausgabe des
in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen). Bei allen nachfolgenden datierten Ver-
weisen auf Normen und Regelwerke gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe.

3 Bauvorhaben

Die DB Strecke 1210 uberquert zwischen ca. km 217,3 und ca. km 225,1 das Wattenmeer der Nordsee zwi-
schen den Haltestellen Klanxbull und Morsum uber den rd. 8 km langen ,Hindenburg”-Bahndamm.

Der Bahndamm ist beidseitig durch Wirtschaftswege befahrbar. Die Bahnstrecke 1210 ist im Untersuchungs-
bereich zwischen km 217,3 und km 225,69 zweigleisig ausgebaut und nicht elektrifiziert, s. Abbildung 1.
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Die DB InfraGO AG plant langs zum Bahndamm auf bahnlinker Seite die Herstellung eines Leerrohrsystems
zur Aufnahme weiterer signaltechnischer Leitungen im Horizontalspilbohrverfahren, welches im Weiteren als
HDD-Verfahren (Horizontal Directional Drilling) bezeichnet wird. Gegenuber der bisherigen Planung und der
dem Geotechnischen Bericht (s. Unterlage U1) zugrunde gelegten Trassenfuhrung wurde die gleisparallele
Haupttrasse damit von der Nordseite auf die Stdseite des Hindenburgdamms verlegt.

Die Lage der geplanten Leitungstrasse entlang des Bahndamms ist gemafs Unterlage U2 ca. 8,7 m stdlich des
Richtungsgleises und ca. 3,2 m oberhalb des stdlichen Rettungsweges vorgesehen, s. Abb. 1. Im Bereich der
stdlichen Dammbdschung befindet sich ein Deckwerk, das nach Angaben der Planung im Wesentlichen aus
verklammerten Granitblocken besteht und abschnittsweise mit Gussasphalt versiegelt ist.

FUr die gleisparallele Haupttrasse bleibt das bereits in Unterlage U1 beschriebene HDD-Verfahren grundsatz-
lich unverandert. Geandert wurde jedoch die vorgesehene Ausbildung des Leerrohrsystems. Wahrend im bis-
herigen Planungsstand ein Rohrbindel aus drei Leerrohren mit jeweils Do =110 mm in einem auf ca. 300 mm
aufgeweiteten Bohrloch berlcksichtigt wurde, ist nach der aktuellen Planung ein einzelnes Leerrohr aus PE
100, Da =200 x 18,2 mm vorgesehen. Der vorgesehene Bohrquerschnitt betragt Ds = 260 mm. Der maximale
Belegungsgrad des Leerrohres wird mit 50 % angegeben, s. Abb. 2.

Detail Bohrquerschnitt

e Bohrguerschnitt, d = 260

i > PE 100 da 200x18,2

r’ max. Belegungsgrad 50%
— /

Abbildung 2:  Geplanter Bohrquerschnitt der gleisparallelen HDD-Haupttrasse gemafs Unterlagen U3 bis U5.

Fr die gleisparallele Haupttrasse ist eine Verlegetiefe von ca. 3,0 m unter Gelandeoberkante vorgesehen. Die
abschnittsweise Herstellung der horizontalen Bohrungen zwischen Maschinen- und Einziehgruben ist mit
Bohrabschnittslangen von ca. 250 m geplant.

Der Verfahrensablauf umfasst zundchst die Herstellung einer gesteuerten Pilotbohrung. AnschlieRend wird
der Bohrkanal beim Zurlickziehen des Bohrgestanges mit einem Raumer aufgeweitet, wobei das Produktrohr
im Zuge der Aufweitungsbohrung eingezogen werden kann. Weitergehende Angaben zum HDD-Verfahren
und zu den hierbei mafsgebenden Randbedingungen sind Unterlage U1 zu entnehmen.

Neben der gleisparallel verlaufenden Haupttrasse sind innerhalb des Untersuchungsgebietes an insgesamt
acht Bereichen Kabelquerungen zu den auf der gegentberliegenden Dammseite gelegenen Signalstandorten
vorgesehen. Die Lage der Kabelquerungen ergibt sich aus den Lageplanen gemafs Unterlagen U3 bis U5. Die
Querungsstandorte wurden gegenuber der in Unterlage U1 beschriebenen Planung nicht weiter angepasst
und entsprechen den dort in Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Positionen.

Im Gegensatz zur bisherigen Planung wurde jedoch das Herstellungsverfahren flr die Kabelquerungen gean-
dert. Diese sollen nicht mehr im HDD-Verfahren, sondern im gesteuerten Pilotrohrvortrieb mit Bodenent-
nahme hergestellt werden. Das Verfahren ist gemafs DVGW-Merkblatt GW 304" den unbemannten steuerba-
ren Verfahren zugeordnet und wird dort in Abschnitt 6.1.3.2.3 beschrieben. Dabei wird zunachst ein Pilot-
rohrstrang bodenentnehmend und gesteuert von der Start- zur Zielgrube vorgetrieben. AnschlieRend erfolgen
die Aufweitung und der Einbau des vorgesehenen Produktrohres. Das Verfahrensprinzip ist in Abb. 3 darge-
stellt.

' DVGW Merkblatt GW 304: Rohrvortrieb und verwandte Verfahren, Technische Regel Arbeitsblatt GW 304, Deutsche Verei-
nigung des Gas- und Wasserfaches e.V., Bonn, Stand Dezember 2008
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Hohlbohrschnecken Pressbohrgerat Aggregat

Zielgrube Zieltafel Steuerbarer Bohrkopf Startgrube 1| Theodolit H'J

o

LS

Zielgrube aktive Aufweitung Produktrohre Startgrube

Abbildung 3: Beispiel eines Pilotrohrvortriebs mit Bodenentnahme, entnommen aus DVGW GW 304
Fur die Kabelquerungen ist jeweils ein Leerrohr mit einem AuBendurchmesser von Da = 140 mm vorgesehen.

Fur die grundsatzliche Ausbildung der Maschinen-, Einzieh-, Schacht- und Verbindungsbaugruben sowie der
Kabelschachte wird, soweit gegenliber der bisherigen Planung unverandert, auf die Angaben in Unterlage U1
verwiesen. Die konkrete Lage der Gruben nach aktuellem Planungsstand ist den Unterlagen U3 bis U5 zu
entnehmen.

Aufgrund der Lage des Hindenburgdamms im sturmflutgefahrdeten Bereich ist die Bauausfihrung nach den
vorliegenden Planungsgrundlagen auf den Zeitraum vom 15.04. bis 01.10. eines Jahres und damit auf3erhalb
der Sturmflutsaison beschrankt.

Die Bauausfliihrung erfolgt unter Aufrechterhaltung des Eisenbahnbetriebes. Eine Gefdhrdung des Bahnbetrie-
bes ist auszuschlief3en.

4 Baugrundverhdltnisse
4.1 Vorhandene Baugrundaufschlisse

Im Rahmen der geotechnischen Untersuchungen gemaf$ Unterlage U1 wurde der Baugrund entlang des Hin-
denburgdamms im Oktober 2025 mit insgesamt 29 Kleinrammbohrungen (BS) und 29 schweren Rammson-
dierungen (DPH) bis in Tiefen von ca. 10 m unter Gelandeoberkante erkundet. Erganzend wurden vorhandene
Altaufschlisse aus den Jahren 2021 und 2022 bericksichtigt. Die Ergebnisse der Feld- und Laboruntersuchun-
gen sowie die daraus abgeleiteten Baugrundmodelle und Bodenkenngréfen sind ausfihrlich in Unterlage U1
dokumentiert.

Die Anordnung der Aufschliisse war auf den damaligen Planungsstand mit einer gleisparallelen Haupttrasse
auf der Nordseite des Hindenburgdamms abgestimmt. Dementsprechend liegt fir die nunmehr vorgesehene
sudliche Haupttrasse keine vergleichbar durchgehende Erkundung vor. Im Bereich der geplanten Kabelque-
rungen wurden jedoch beidseitig des Bahndamms Kleinrammbohrungen und schwere Rammsondierungen
ausgefuhrt, so dass an mehreren Querprofilen ein direkter Vergleich der Baugrundverhaltnisse moglich ist.

Az.: HH 817.7/25
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4.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Baugrunduntersuchung auf die Stdseite

Die Gegenuberstellung der bahnrechten und bahnlinken Aufschlisse im Bereich der Querungsstandorte zeigt
auf beiden Seiten einen insgesamt vergleichbaren Baugrundcharakter. Unterhalb der Oberflachenbefestigun-
gen und organisch gepragten Auffillungen wurden tberwiegend Klei- und Sandschichten sowie in grofSerer
Tiefe gewachsene Sande mit ortlich eingeschalteten Klei- bzw. Sand-Klei-Wechsellagerungen erkundet. Die
Schichtgrenzen und Schichtmachtigkeiten unterscheiden sich lokal, ohne dass sich daraus ein systematisch
abweichender Schichtenaufbau der Stdseite erkennen lasst. Die bereits in Unterlage U1 beschriebene klein-
raumige Heterogenitat des Baugrundes ist hierbei zu berlcksichtigen.

Auch die Ergebnisse der schweren Rammsondierungen zeigen an den gegeniiberliegenden Aufschlusspaaren
Uberwiegend vergleichbare GrofRenordnungen und Tiefenverlaufe der Eindringwiderstande. Daraus ergeben
sich keine Hinweise auf einen grundsatzlich abweichenden Zustand der Lagerungsdichte bzw. ein wesentlich
unterschiedliches bodenmechanisches Verhalten des Baugrundes auf der Sldseite.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnen, die in Unterlage U1 festgelegten Bodenarten und charakteristischen
BodenkenngrofRen fur die geotechnische Bewertung der sudlichen Trassenflhrung grundsatzlich weiterhin
herangezogen werden. Der Schichtenverlauf der Nordseite ist jedoch nicht spiegelbildlich auf die Stidseite zu
Ubertragen. Fir die nachfolgenden Berechnungen ist der Baugrundaufbau der Sldseite abschnittsweise aus
den vorhandenen bahnlinken Aufschliissen und den jeweils benachbarten Untersuchungsergebnissen abzu-
leiten.

4.3 Grund- und Schichtwasser

Hinsichtlich der Grund- und Schichtwasserverhaltnisse sowie der tidebeeinflussten Wasserstande wird auf die
ausflhrlichen Angaben in Unterlage U1 verwiesen. Die dort beschriebenen Randbedingungen werden fiir die
vorliegende Bewertung grundsatzlich weiterhin zugrunde gelegt.

5 Geotechnische Bewertung
5.1 Bewertung der HDD-Haupttrasse
5.1.1 Geotechnische Randbedingungen und Risiken

Die im Trassenbereich angetroffenen Baugrundverhaltnisse sind grundsatzlich fur die Ausfuhrung des HDD-
Verfahrens geeignet. Wie bereits in Unterlage U1 beschrieben, sind jedoch die értlich heterogenen Schicht-
verlaufe sowie insbesondere die Ubergange zwischen sandigen und bindigen bzw. organischen Béden bei der
Planung und Ausfiihrung der Bohrungen zu berlicksichtigen. Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeitsei-
genschaften kénnen an den Schichtibergangen Richtungsabweichungen der Pilotbohrung auftreten.

Nach aktueller Planung ist die gleisparallele HDD-Haupttrasse mit einer Verlegetiefe von ca. 3,0 m u. GOK
vorgesehen. Der Bohrquerschnitt betragt Dg = 260 mm und wurde damit gegenlber der in Unterlage U1
betrachteten Planung mit ca. 300 mm reduziert. Der geringere Bohrquerschnitt ist im Hinblick auf mogliche
Volumenverluste und hieraus resultierende Auflockerungen grundsatzlich gunstig zu bewerten. Die Herstel-
lung ist abschnittsweise mit Bohrabschnittslangen von ca. 250 m vorgesehen. Die vorgesehenen Abschnitts-
langen liegen damit am oberen Rand der bereits in Unterlage U1 betrachteten Grof3enordnung von ca. 200 m
bis 250 m. Mit zunehmender Bohrabschnittslange steigen grundsatzlich die Anforderungen an die Kontrolle
und Beherrschung der mafSgebenden Betriebsparameter, um mogliche Abweichungen und sich entwickelnde
Schadensmechanismen frihzeitig erkennen zu kénnen.

Zu den wesentlichen geotechnischen Risiken bei der HDD-Herstellung zahlen insbesondere Ausblaser infolge

zu hoher Spulungsdricke bzw. einer unzureichenden Uberdeckung, ein erhdhter Bodenaustrag, lokale Auflo-
ckerungen bzw. Hohlraumbildungen sowie daraus resultierende Setzungen und mogliche Beeintrachtigungen
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der Gesamtstandsicherheit des Bahndamms. Diese Risiken und die hierbei mafSgebenden Einflussgrofien wur-
den in Unterlage U1 bereits ausfihrlich beschrieben und bewertet. Die Auswirkungen méglicher Auflockerun-
gen auf die Gesamtstandsicherheit des Bahndamms werden in Abschnitt 5.1.2 gesondert bewertet.

Fur die stdliche Trassenflhrung ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass die Dammbdschung abschnittsweise
durch ein Deckwerk aus verklammerten Granitblécken und teilweise mit Gussasphalt versiegelten Bereichen
befestigt ist. Hierdurch kénnen oberflachennahe Verdnderungen bzw. erste Anzeichen von Spllungsaustrit-
ten, Auflockerungen oder geringfligigen Setzungen gegeniiber einer unbefestigten Gelandeoberflache er-
schwert bzw. verzdgert erkennbar sein.

Zur Uberschlagigen Bewertung méglicher Setzungen wird die in Abschnitt 6.3.4 der Unterlage U1 beschrie-
bene Volume-Loss-Methode herangezogen. Unter Ansatz von Da = 200 mm, Dg = 260 mm, einem Volumen-
verlust von V, = 23%, K = 0,40 und einer Uberdeckung von ca. 3,0 m ergibt sich eine Setzung in der GréRen-
ordnung von As max = ca. 3,9 mm = 0,4 cm mit einer einseitigen Ausbreitung der Setzungsmulde von Al = ca.
3,7 m.

Unter Berucksichtigung der vorliegenden Baugrundverhaltnisse und der Ergebnisse der Gesamtstandsicher-
heitsberechnungen wird die geplante HDD-Haupttrasse auf der Slidseite aus geotechnischer Sicht grundsatz-
lich als ausfihrbar bewertet. Voraussetzung hierfir sind eine auf die jeweiligen Bohrabschnitte abgestimmte
Festlegung der malRgebenden Betriebsparameter sowie eine kontinuierliche fachtechnische Uberwachung
wahrend der Ausfihrung. Die hierzu erforderlichen Uberwachungs- und Sicherungsmafnahmen sowie MaR-
nahmen bei Abweichungen werden in Abschnitt 6.2 beschrieben.

5.1.2 Bewertung der Gesamtstandsicherheit des Bahndamms

Zur Untersuchung der Auswirkungen des HDD-Verfahrens auf den Bahnbetrieb wurden fir das vorliegende
Querprofil bei km 218,927, vgl. Abb. 1, beispielhafte Berechnungen zur Gesamtstandsicherheit nach DIN 4084
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Gelandebruchberechnungen sind in Anlage 1 dargestellt und in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefasst. Hierbei wurden zur Bewertung der gednderten Trassenfuhrung die Bau-
grundverhaltnisse aus dem Trassenbereich fir drei Stationen variiert und die Geometrie nach Abb. 1 beibe-
halten.

Fur die vergleichenden Standsicherheitsberechnungen wurde unter Berlcksichtigung der vorgesehenen Bau-
zeit aullerhalb der Sturmflutsaison ein Wasserstand von ca. +1,43 mNHN angesetzt, entsprechend dem mitt-
leren Tidehochwasser (MThw) am Pegel Dagebull gemaf$ Unterlage U1.

Zunachst wurde der IST-Zustand berechnet, um eine Veranderung der Auflockerungen durch das Vortriebs-
verfahren bewerten zu konnen. Flr die Betriebsphase ist die Bemessungssituation BS-P malRgebend. Dartber
hinaus ist fir den Ist-Zustand auch die Bemessungssituation BS-T ausgewertet, die als direkter Vergleich fir
die Untersuchung der Auflockerungen heranzuziehen ist.

Die Auswirkungen der Auflockerungen sind geometrisch nicht greifbar, so dass zunachst in Héhe der ange-
nommenen Vortriebsachse auf ca. +1,565 mNHN der vollstandige Verlust des Scherwiderstandes auf einer
angenommenen Einflussbreite von +/-1,0 m bzw. +/-2,0 m betrachtet wurde. Diese Ergebnisse bed(rfen einer
vorsichtigen Bewertung, da die Einflussbreite einer nicht erkannten Hohlraumaufweitung gleichgesetzt wer-
den kann, die verfahrenstechnisch durch eine ordnungsgemafse Bauausfuhrung und -Uberwachung vermieden
werden soll.

Als Ergebnis dieser Betrachtung ergeben sich fiir samtliche untersuchten Baugrundsituationen ausreichende
Ausnutzungsgrade mit p < 1,0.

Gegenlber den in Unterlage U1 fur die urspringlich auf der Nordseite vorgesehene Trasse durchgefiihrten
Berechnungen ergeben sich damit geringere Ausnutzungsgrade. Dort wurden fur einen theoretischen Auflo-
ckerungsbereich von £2,0 m Ausnutzungsgrade von bis zu p = 1,20 ermittelt, so dass dort die Gesamtstand-
sicherheit teilweise nicht mehr nachgewiesen werden konnte.
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Tabelle 1: Bewertung der Gesamtstandsicherheit des Bahndamms bei theoretischen Auflockerungen im
Bereich der Vortriebsachse mit den Ausnutzungsgraden p der Gesamtstandsicherheit

Station IST-Zustand Auswirkung von Auflockerungen
(Verlust Scherwiderstand im Vortriebsbereich)

Horizontaler Einflussbereich
um Vortriebsachse bei +1,565 m NHN

+/-1,0m +/-2,0m
Betriebsphase Bauzustand Bauzustand
(BS-P) (BS-T) (BS-T)
218,95 0,76 0,69 0,81 0,91
222,95 0,76 0,69 0,81 0,91
225,69 0,76 0,69 0,81 0,91

5.2 Bewertung der Kabelquerungen

Vortriebsverfahren

Nach aktuellem Planungsstand sollen die Kabelquerungen nicht mehr im HDD-Verfahren, sondern mittels ge-
steuertem Pilotrohrvortrieb mit Bodenentnahme hergestellt werden. Fur jede Querung ist die Verlegung eines
Leerrohres mit einem Auf3endurchmesser von Da = 140 mm vorgesehen. Die Vortriebsstrecke durch den Bahn-
damm betragt gemafs Unterlage U6 ca. 12,0 m.

Fur die Herstellung der Gleisquerungen sind die Grundsatze nach Ril 836.45012 sowie die Anforderungen der
Ril 836.45023 und Ril 836.4505* zu berlicksichtigen. Erganzend sind flr das vorgesehene Vortriebsverfahren
die Regelungen des DWA-A 125> Merkblattes heranzuziehen.

Der vorgesehene Pilotrohrvortrieb mit Bodenentnahme ist den steuerbaren Vortriebsverfahren zuzuordnen.
Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit zum Teil locker gelagerten nichtbindigen Bo6-
den ist der Einsatz der Horizontalramme nach DWA-A 125 nicht zulassig. Wir empfehlen daher die Ausfihrung
der Kabelquerung im Horizontal-Pressbohrverfahren. Bei der Ausfihrung sind die ortlichen Baugrundverhalt-
nisse zu berucksichtigen; insbesondere kann das Auftreten einzelner Hindernisse im Vortriebsbereich nicht
ausgeschlossen werden.

Mindestiberdeckungshohe

Die Uberdeckungshéhe hy wird als senkrechter Abstand zwischen Oberkante Schwelle und Oberkante Rohr
angesetzt. Nach Ril 836.4502 soll bei Rohren unter Gleisanlagen mit einem AuRRendurchmesser Da < 1,0 m
eine Mindestuberdeckung von

2 Ril 836.4501 — Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke — Querungen, Grundsatze

3 Ril 836.4502 - Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke — Querungen; Durchlasse und Rohrleitungen

4 Ril 836.4505 — Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke — Querungen, Anforderungen an grabenlose Einbauver-
fahren

> Arbeitsblatt DWA-A 125, Rohrvortrieb und verwandte Verfahren, DWA Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e.V.
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h[j,min 2 1,50 m

eingehalten werden.

Die Mindestbodenuberdeckung ab UK Schotterbett hy, sollte gem. Ril 836 Modul 4502 und 4505 bei nicht
biegesteifen Rohren

hh=22xDa=2x0,14=rd. 0,28 m
betragen.

Fur das geplante Leerrohr mit Da = 140 mm ist somit grundsatzlich die Mindestiberdeckung von hgmin =
1,50 m mafsgebend. Sofern sich aufgrund des gewahlten Pilotrohrvortriebs ein gréfSerer mafRgebender Vor-
triebsdurchmesser ergibt, ist dieser fiir die abschlieBende Uberprifung der erforderlichen Bodentiberdeckung
zugrunde zu legen. Die Einhaltung der erforderlichen Uberdeckungen ist fiir samtliche Querungsstandorte
anhand der weiteren Ausflihrungsplanung zu tberprtfen.

Nach Ril 836.4505 sollen Abweichungen von der geplanten Vortriebsachse nicht mehr als 20 cm betragen.

Im Bereich geringer Uberdeckungen sind die zuldssigen Hohenabweichungen erforderlichenfalls weiter zu
begrenzen, so dass die mafigebende Mindestiiberdeckung wahrend des gesamten Vortriebs eingehalten wird.

Verformungen infolge Rohrvortrieb

Bei Rohrvortrieben kénnen Setzungen des Uberlagernden Bodenkdrpers generell nicht ganzlich vermieden
werden. Sie entstehen durch unvermeidbare Auflockerungserscheinungen an der Bohrlochwandung in Ver-
bindung mit dem zur Herabsetzung der Vortriebskrafte erforderlichen Uberschnitt.

Das Ausmal$ der an der Gelandeoberflache auftretenden Setzungen hangt neben den Baugrundeigenschaften
stark von der Qualitat der Ausfihrung ab, die insbesondere von der Erfahrung des eingesetzten Personals
abhangig ist.

FUr eine Uberschlagige und konservative Abschatzung der moéglichen Setzungen wird analog zu den Abschnit-
ten 6.3.4 und 6.4.3 der Unterlage U1 die Volume-Loss-Methode angewendet. Hierbei wird ein umlaufender
Uberschnitt mit < 10 mm, ein daraus resultierender Volumenverlust von V. = 13% und K = 0,40 angesetzt.

Unter Ansatz der Mindestlberdeckung von hgmin= 1,50 m ergibt sich eine Setzung in der Gréf3enordnung von
As,max=ca. 1,6 mm = 0,2 cm mit einer einseitigen Ausbreitung der Setzungsmulde von Al =ca. 1,7 m.

Bei der vorstehenden Setzungsprognose sind auf der sicheren Seite liegend die bodenmechanischen Eigen-
schaften des Oberbaus und des Gleiskdrpers nicht berlcksichtigt.

Nachfolgend werden die Auswirkungen der Setzung fur die Kabelquerungen in Anlehnung an die Richtlinie
Ril 836 der DB InfraGo AG bewertet und es werden auf dieser Grundlage Empfehlungen zur Abstimmung mit
der DB InfraGo AG gegeben. Gemaf3 Ril 836.4505, 2 (3) durfen als Grenzwerte fir temporare Gleislageande-
rungen Setzungsmulden nach Ril 836.3001, 4 (2) zu Grunde gelegt werden. Als weitere Orientierung kdnnen
die zulassigen Setzungsdifferenzen innerhalb eines Instandhaltungszyklus gemafs Ril 836.3001, 4 (4), Bild 1
oder die Eingreifschwellenwerte SRin gem. Ril 821.2001, Tabelle 2, herangezogen werden.

Auf dieser Grundlage wird davon ausgegangen, dass eine Setzungsmulde mit einer Tiefe As bis ca. 2 mm und

einer Breite Al von Uberschlaglich geschatzt etwa <5 m unter Berlcksichtigung der zuldssigen Geschwindig-
keit von 140 km/h vertraglich ist.
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsabhangige Beurteilungsmafsstabe SRim, SRico und SRa fur die Prifgrofie
Langshohe gemafd RIL 821.2001 sowie hinnehmbare Setzungsdifferenz nach RIL 836.3001
fur Al = 10 m mit Kennzeichnung der Setzungsprognose

Es kann unter der Voraussetzung einer korrekten Ausfihrung der Vortriebsarbeiten davon ausgegangen wer-
den, dass die auftretenden Setzungen unterhalb des genannten Wertes von ca. 2 mm bleiben. Unabhangig
hiervon ist die Vorhaltung von Stopfeinrichtungen zu empfehlen, um bei Bedarf Korrekturen der Gleislage
vornehmen zu konnen.

Verbindliche Grenzwerte flir Setzungen bzw. Gleislagednderungen sind in Abstimmung mit der DB InfraGo
AG festzulegen, s. Arbeitsblatt DWA-A 125, Abschnitt 8.5.

Relevante Setzungen an den im Vortriebsverfahren verlegten Rohrleitungen sind daher bei korrekter Herstel-

lung nicht zu erwarten. Dennoch wird eine Uberwachung der Gleislage wahrend der Vortriebsarbeiten emp-
fohlen.

Hinweise zum Grundwasser

Die Ausflhrung der Kabelquerungen ist aufSerhalb der mafigebenden Sturmflutzeit vorgesehen. Dennoch
kann aufgrund der tidebeeinflussten Grundwasserverhaltnisse ein zeitweiser Grundwasserzutritt im Vortriebs-
bereich nicht ausgeschlossen werden. Die bei der Ausfuhrung tatsachlich anstehenden Wasserstande sind
daher zu bertlicksichtigen.

Weitere Hinweise

Fur die weitere Planung und Ausfiihrung sind erganzend folgende Anforderungen zu bertcksichtigen:
e Die Querungen sollen die Gleisanlagen grundsatzlich rechtwinklig und in gerader Linienflihrung kreu-
zen und nicht unter Weichen, Schienenausziigen oder Schienenstdf3en angeordnet werden.
e Die Herstellung der Start- und Zielgruben darf die Standsicherheit des Bahndamms nicht beeintrach-
tigen.
e Der Vortrieb soll méglichst ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden. Beim Rohrvortrieb unter Glei-
sen ist eine Sofortverrohrung erforderlich.

Die Anforderungen an die Uberwachung des Vortriebs und der Gleisanlagen sowie an MalRnahmen bei Ab-
weichungen werden in Abschnitt 6.3 beschrieben.

Unter Berlicksichtigung der vorgenannten Randbedingungen wird der geplante gesteuerte Pilotrohrvortrieb
mit Bodenentnahme im Horizontal-Pressbohrverfahren fiir die Herstellung der Kabelquerungen aus geotech-
nischer Sicht grundsatzlich als geeignet bewertet. Die im Zuge der weiteren Ausflihrungsplanung festgelegten
verfahrens- und geratespezifischen Randbedingungen sind mit den der vorliegenden Bewertung zugrunde
gelegten Ansatzen abzugleichen.
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6 Empfehlungen zur Uberwachung und zu MaRBnahmen im Stérungsfall
6.1 Allgemeines

Die grabenlosen Leitungsbauarbeiten sind durch fachkundiges und mit dem jeweiligen Bauverfahren erfahre-
nes Personal auszufuhren und zu Gberwachen. Es wird empfohlen, mit der Ausschreibung der Bauleistung die
Erstellung eines Monitoringkonzeptes unter Angabe von Warn-, Alarm- und Eingreifwerten durch die Fach-
firma vorzusehen. Vor Beginn der Arbeiten sind die verfahrensbezogenen Uberwachungs- und Interventions-
malinahmen durch den Bau-AN anzugeben und mit den fir die Bauausfuhrung und den Bahnbetrieb zustan-
digen Stellen unter Einbeziehung des geotechnischen Sachverstandigen festzulegen. Fir das HDD-Verfahren
wird auch in den vorliegenden Planungsunterlagen die Ausfihrung durch ein entsprechend qualifiziertes Fach-
unternehmen sowie eine Dokumentation der malRgebenden Herstellungsparameter gefordert.

Im Hinblick auf mogliche Auswirkungen der BaumafRnahmen auf die Gleisanlagen ist im Rahmen der weiteren
Planung auf Grundlage einer Gefahrdungsanalyse und -bewertung gemafs Ril 883.8100° festzulegen, ob und
in welchem Umfang ein Geo-Monitoring erforderlich ist. Aus gutachterlicher Sicht wird aufgrund der Lange
der Haltungsabschnitt von bis zu 250 m ein Geo-Monitoring mit einer fachkundigen geotechnischen Bautiber-
wachung empfohlen.

Die Gefahrdungsanalyse ist objektbezogen unter Einbeziehung der jeweils betroffenen Fachgewerke durch-
zuflhren. Fir das Geo-Monitoring sind die zu Uberwachenden Bereiche, Messgrofien, Messpunkte und
Messintervalle sowie die erforderlichen Warn- und Alarmwerte in einem Messprogramm festzulegen. Die Ril
883.8100 stellt ausdriicklich auch Baumafinahmen in der Nahe relevanter Anlagen mit méglichem Einfluss auf
diese als mogliche Ursache geometrischer Veranderungen heraus.

Fur die Uberwachung der Gleise und Weichen gelten die Grundsatze der Ril 883.8100A017. Der Mindestum-
fang umfasst die Uberwachung von Lage, Héhe, gegenseitiger Hohenlage und Verwindung. Die Erforderlich-
keit einer zusatzlichen Uberwachung der Spurweite bzw. der absoluten Gleisgeometrie ist im Rahmen der
Gefahrdungsanalyse festzulegen. Die Warn- und Alarmwerte sind in Abhangigkeit von der 6rtlich zulassigen
Geschwindigkeit V,u nach Ril 883.8100A01 anzusetzen; sie stellen Mindestanforderungen dar und kénnen im
Zuge der Gefahrdungsanalyse verscharft werden.

Der raumliche Umfang der Uberwachung ist aus dem jeweils moglichen Einwirkungsbereich der BaumaR-
nahme abzuleiten. Die Uberwachung darf daher nicht auf die Bereiche der Maschinen-, Start-, Ziel- oder Ein-
ziehgruben beschrankt werden, sondern muss den gesamten durch die jeweilige grabenlose Herstellung po-
tenziell beeinflussten Bereich erfassen. Fur die gleisparallele HDD-Haupttrasse betrifft dies somit die gesamte
Lange des jeweils herzustellenden Bohrabschnitts. Nach Ril 883.8100 sind sowohl auslésende als auch rea-
gierende Bereiche in die Festlegung des Uberwachungsbereiches einzubeziehen.

Vor Beginn der Baumafinahmen ist eine Null- bzw. Ausgangsmessung durchzufihren. Erganzend ist der Aus-
gangszustand der von der Baumafinahme beeinflussten Bereiche im Rahmen einer Beweissicherung zu doku-
mentieren. Hierzu zahlen insbesondere die Dammlage, Fahr- und Rettungswege, befestigte bzw. versiegelte
Oberflachen sowie angrenzende Anlagenteile. Eine entsprechende Beweissicherung vor und nach der HDD-
Herstellung ist bereits in den vorliegenden Planungsunterlagen vorgesehen. Die Folgemessungen sind in Ab-
hangigkeit von der Gefahrdungsanalyse so lange fortzufihren, bis mégliche bauzeitliche Veranderungen aus-
reichend erfasst bzw. abgeklungen sind. Die Ril 883.82002 unterscheidet hierfir Null-, Bezugs- und Folgemes-
sungen.

& Ril 883.8100 - Gleis- und Bauvermessung — Geo-Monitoring; Bedarf analysieren und bewerten
7 Ril 883.8100A01 - Gleis- und Bauvermessung — Geo-Monitoring; Uberwachung der Gleise und Weichen
8 Ril 883.8200 - Gleis- und Bauvermessung — Geo-Monitoring planen
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Fur die Ausschreibung des Geo-Monitoring ist vorzusehen, dass vor Beginn der Arbeiten ein Alarm- und Hand-
lungsplan aufzustellen ist. Darin sind die bei Erreichen der Warn- und Alarmwerte erforderlichen Mafsnahmen
sowie die Verantwortlichen und Kommunikationswege festzulegen. Bei Erreichen eines Warnwertes sieht Ril
883.8000° beispielsweise eine Uberprifung vor Ort, eine Intensivierung der Uberwachung oder eine Verkur-
zung der Mess- und Berichtsintervalle vor. Bei Erreichen eines Alarmwertes kdnnen weitergehende Maf3nah-
men bis zur Unterbrechung der Bauarbeiten, betrieblichen Einschrankungen sowie zusatzlichen Kontrollmes-
sungen und Stabilisierungsmafinahmen wie z.B. Ballastierung o.a. erforderlich werden. Die Informations- und
Meldewege sind vor Beginn der értlichen Arbeiten festzulegen und einem Funktionstest zu unterziehen.

Die geodatische Uberwachung der Gleisanlagen ist hierbei von der verfahrensspezifischen Uberwachung des
jeweiligen grabenlosen Herstellungsverfahrens zu unterscheiden. Wahrend das Geo-Monitoring mégliche
Auswirkungen der BaumaRnahme auf die Bahnanlagen erfasst, dient die Uberwachung der Betriebs- und
Vortriebsparameter der moglichst frihzeitigen Erkennung einer sich entwickelnden Stérung bereits wahrend
des Herstellungsprozesses. Die hierfir mafsgebenden Parameter und Mafnahmen werden nachfolgend fir
die HDD-Haupttrasse und die Kabelquerungen verfahrensbezogen festgelegt.

6.2 Uberwachung der HDD-Herstellung und MaRnahmen bei Abweichungen

Fur die parallel zu den Gleisen verlaufende grabenlose Leitungsverlegung enthalt die Ril 836 keine expliziten
verfahrensbezogenen Vorgaben. Wie bereits in Unterlage U1 erlautert, wird daher in Anlehnung an Ril
836.2001 der Einflussbereich der Eisenbahnverkehrslasten mit dem Stltzbereich gleichgesetzt; eine Schwa-
chung dieses Bereiches ist zu vermeiden. Fiir die verfahrenstechnische Planung, Ausfihrung und Uberwa-
chung der HDD-Haupttrasse sind erganzend die fiir das Horizontalspulbohrverfahren einschlagigen Regel-
werke, insbesondere DIN 18324"", DWA-A 125, DVGW-Merkblatt GW 321'? sowie die Technischen Richtlinien
des DCA'3, heranzuziehen.

Vor Beginn eines jeden Bohrabschnittes sind auf Grundlage der vorgesehenen Bohrgeometrie, der Uberde-
ckung, der értlichen Baugrundverhaltnisse sowie der eingesetzten Bohrtechnik die planmafSigen Betriebsbe-
reiche festzulegen. Hierzu gehdren insbesondere der fiir den jeweiligen Abschnitt zulassige Spulungsdruck,
die vorgesehenen Spulungs- und Fordermengen, die Bohr- bzw. Raumgeschwindigkeit sowie die zulassigen
Zug- und Schubkrafte und Drehmomente. Fur die maf’gebenden Betriebsparameter sollten vor Beginn der
Arbeiten abschnittsbezogene Warn-, Eingriffs- und Abbruchkriterien festgelegt werden, anhand derer auffal-
lige Entwicklungen wahrend des Bohrvorgangs unmittelbar bewertet werden kénnen. Anders als die Warn-
und Alarmwerte fur die Gleisgeometrie nach Ril 883 handelt es sich hierbei um verfahrensbezogene, projekt-
spezifisch festzulegende Kriterien.

Wahrend der Pilotbohrung, der Aufweitungsbohrung und des Rohreinzugs sind die flr die Beurteilung des
Bohrvorgangs mafigebenden Prozessparameter fortlaufend zu erfassen, zu dokumentieren und vor Ort fach-
kundig zu bewerten. Entsprechend DVGW-Merkblatt GW 321 und den bereits in Unterlage U1 formulierten
Empfehlungen sind hierbei mindestens folgende Angaben zu erfassen:

e Datum sowie genaue Bezeichnung des Bohrabschnitts;

e Maschinentyp;

° Ril 883.8000 - Gleis- und Bauvermessung — Geo-Monitoring; Grundsatze

© Ril 836.2001 - Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke — Einwirkungen und Widerstdnde

" DIN 18324: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) - HorizontalspUlbohrarbeiten

2. DVGW Merkblatt GW 321: Steuerbare horizontale Spulbohrverfahren fir Gas- und Wasserrohrleitungen — Anforderungen,
Gutesicherung und Prifung, Technische Regel Arbeitsblatt GW 321, Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches
e.V., Bonn, Stand Oktober 2003

13 Technische Richtlinien des DCA (Drilling Contractors Association,), Informationen und Empfehlungen fir Planung, Bau und
Dokumentation von HDD-Projekten, 4. Auflage

Az.: HH 817.7/25



Kempfert + Partner Geotechnik
ESTW Niebull Strecke 1210 — HDD Hindenburgdamm « Geotechnische Stellungnahme

e Witterungsverhaltnisse sowie mafdgebende Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse;

e Uhrzeit und Dauer der einzelnen Arbeitsphasen;

e Dokumentation von Zugfahrten mit Angabe der Uhrzeit und Fahrtrichtung;

e Besonderheiten, insbesondere das Antreffen von Hindernissen oder unerwarteten Baugrundverhalt-
nissen;

e Bohrfortschritt, Spllungs- bzw. Pumpendruck, Pumprate sowie Forder- und Spilungsmenge ein-
schliefSlich des Gesamtvolumenstroms;

e Kennwerte der Bohrspulung;

e Drehmoment sowie Zug- und Schubkrafte;

e Ortungsdaten und Abweichungen der Bohrung von der Soll-Lage;

e Position des Aufweit- bzw. Einziehwerkzeuges.

Die erfassten Betriebsparameter sind im Zusammenhang zu bewerten, um sich entwickelnde Stérungen mog-
lichst frihzeitig zu erkennen. Insbesondere ist der Spllungskreislauf fortlaufend auf Unregelmafigkeiten zu
Uberprifen. Nicht bilanzierbare Differenzen im Spulungskreislauf konnen auf ein unkontrolliertes Entweichen
der Bohrspulung hinweisen. Ein im Verhaltnis zum Bohrfortschritt auffallig hoher Bodenaustrag kann dagegen
auf einen Mehraushub bzw. eine Auskesselung schlieflen lassen. Erganzend ist der Feststoffanteil der Bohr-
spulung zu kontrollieren, um Veranderungen des Bodenaustrags bzw. eine unplanmafSige Verdinnung des
Spllmediums erkennen zu kénnen.

Der gemessene Spulungsdruck ist dabei stets gegenuber dem fir den jeweiligen Bohrabschnitt festgelegten
zulassigen Druckbereich und unter Berlcksichtigung der értlichen Uberdeckung zu bewerten. Bei einer auf-
falligen Entwicklung sind nicht einzelne Messwerte, sondern der zeitliche Verlauf und die gleichzeitig beo-
bachteten Anderungen der (ibrigen Betriebsparameter maRgebend. Auf diese Weise kénnen sowohl ein un-
zulassiger Druckaufbau als auch Spulungsverluste oder ein erhdhter Bodenaustrag frihzeitig erkannt und von-
einander abgegrenzt werden.

Aufféllige Anderungen der Zug- und Schubkréafte oder des Drehmoments kénnen Hinweise auf Hindernisse,
wechselnde Baugrundverhaltnisse, erhohte Reibungswiderstande oder einen nicht planmafigen Bohrverlauf
geben und sind daher unmittelbar auf ihre Ursache zu prifen. Beim Rohreinzug ist zusatzlich sicherzustellen,
dass die zulassige Zugbeanspruchung des Produktrohres nicht Gberschritten wird. Besonderheiten wie Schla-
gen, Ruckeln, Dehnung oder Torsion des Rohrstrangs sind nach DVGW GW 321 ebenfalls zu erfassen.

Die tatsachliche Lage der Pilotbohrung ist fortlaufend mit der geplanten Bohrtrasse abzugleichen. Abweichun-
gen in Hohe und Seite sowie Anderungen der Bohrneigung sind friihzeitig zu bewerten und bei Bedarf durch
geeignete SteuermalSnahmen zu korrigieren. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der in Unterlage U1
beschriebenen heterogenen Baugrundverhaltnisse und der méglichen Richtungsabweichungen an Ubergan-
gen zwischen unterschiedlich festen Bodenschichten von Bedeutung. Auch in den vorliegenden Planungsun-
terlagen ist eine permanente Aufzeichnung und Verlaufskontrolle der Bohrtrasse im Soll-Ist-Vergleich vorge-
sehen.

Die Uberwachung ist (iber die gesamte Lange des jeweils herzustellenden Bohrabschnitts vorzunehmen und
darf nicht auf die Bereiche der Maschinen- und Einziehgruben beschrankt werden. Erganzend zur verfahrens-
technischen Uberwachung sind die zugénglichen Bereiche entlang der Bohrtrasse wahrend der Arbeiten re-
gelmalig auf Spllungsaustritte, Setzungen, Hebungen oder sonstige Auffalligkeiten zu kontrollieren. Auf-
grund des auf der Sudseite vorhandenen Deckwerks und der teilweise versiegelten Oberflachen ist zu bertck-
sichtigen, dass geringe oberflachennahe Veranderungen ortlich erst verzogert erkennbar sein kénnen. Die
Trasse ist daruber hinaus entsprechend DVGW GW 321 vor und nach der jeweiligen Spulbohrung zu begehen;
festgestellte Besonderheiten sind zu dokumentieren und dem Auftraggeber mitzuteilen.

Bei Abweichungen von den festgelegten Betriebsbereichen ist nach dem vor Beginn der Arbeiten definierten
abgestuften Interventionskonzept vorzugehen. Bei Erreichen eines Warnkriteriums sind zunachst die
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betroffenen Messwerte zu Uberprifen und im Zusammenhang mit den Ubrigen Betriebsparametern zu bewer-
ten; erforderlichenfalls ist die Uberwachung zu intensivieren. Bei Erreichen eines Eingriffskriteriums sind die
Ursache und mdgliche Auswirkungen der Abweichung zu bewerten und geeignete Anpassungen des Bohr-
betriebs vorzunehmen. Hierzu kénnen abhangig vom jeweiligen Stérungsbild insbesondere eine Anpassung
des Spllungsdrucks, der Bohr- bzw. Radumgeschwindigkeit oder der Spulungsfiihrung sowie gegebenenfalls
eine Ballastierung gehéren.

Bei Erreichen eines Abbruchkriteriums ist der Bohrvorgang zu unterbrechen. Gleiches gilt bei Hinweisen auf
einen unkontrollierten Spilungsverlust bzw. -austritt, einen erheblichen Mehraushub, eine mdgliche Hohl-
raumbildung oder auffallige Verformungen, sofern eine Beeintrachtigung des Bahndamms oder der Gleisan-
lagen nicht sicher ausgeschlossen werden kann. Die Arbeiten durfen erst nach Klarung der Ursache, Bewer-
tung der Auswirkungen und Festlegung geeigneter Sicherungs- bzw. Gegenmaf3nahmen fortgesetzt werden.

Die wahrend der Bauausfuhrung erstellten Aufzeichnungen sowie besondere Vorkommnisse, Abweichungen
und die hieraus abgeleiteten Mafinahmen sind nachvollziehbar in den Bohr- und Bautagesprotokollen zusam-
menzufihren und nach Abschluss der Arbeiten der zustandigen Bautuberwachung zu Ubergeben.

6.3 Uberwachung der Kabelquerungen und MaBnahmen bei Abweichungen

Beim Pilotrohrvortrieb sind insbesondere Bodenentnahme, Vortriebsfortschritt sowie Lage und Hohe der Vor-
triebsachse fortlaufend zu erfassen und zu dokumentieren. Durch den Abgleich dieser Gréfen sollen ein un-
zulassiger Mehraushub, Auflockerungen sowie Abweichungen von der Soll-Lage friihzeitig erkannt werden.

Werden hierbei Auffalligkeiten festgestellt, z. B. eine ungewdhnlich hohe Bodenentnahme, unerwartete Hin-
dernisse, deutliche Lageabweichungen oder Verformungen, ist der Vortrieb zu unterbrechen. Die Ursache ist
zu klaren und das weitere Vorgehen festzulegen. Die Arbeiten durfen erst nach Bewertung der Auswirkungen
und Festlegung geeigneter Gegenmafinahmen fortgesetzt werden.

Fir die Gleisquerungen ist gemalS Ril 883.8100 ein Geo-Monitoring nach den Regelungen flir Rammarbeiten
vorzusehen. Der Messbereich umfasst mindestens 25 m vor und hinter der Querung sowie alle betroffenen
Gleise und Weichen; die Uberwachung ist mindestens zwei Wochen (ber das Ende der Vortriebsarbeiten
hinaus fortzufihren. Die weiteren Festlegungen zu MessgroRen sowie Warn- und Alarmwerten erfolgen ge-
mals Abschnitt 6.1.

7 Zusammenfassung

Im Zuge der weiteren Planung wurde die gleisparallele HDD-Haupttrasse auf die Sldseite des Hindenburg-
damms verlegt und die Herstellungsweise der Kabelquerungen auf einen gesteuerten Pilotrohrvortrieb mit
Bodenentnahme geandert. Die geanderten Planungsrandbedingungen sind in Abschnitt 3 beschrieben. Die
fur die Bewertung herangezogenen Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse sind in Abschnitt 4 zusammen-
gefasst. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Baugrundaufschlisse auf die Stdseite wird fiir die Bauausfih-
rung festgestellt.

Die geotechnische Bewertung der sudlichen HDD-Haupttrasse ist in Abschnitt 5.1 dokumentiert. Die Trasse
wird aus geotechnischer Sicht grundsatzlich als ausfuhrbar bewertet. Die Standsicherheitsberechnungen er-
geben auch unter Ansatz theoretischer Auflockerungsbereiche ausreichende Ausnutzungsgrade mit p < 0,91.
Die Uberschlagige Setzungsprognose ergibt eine maximale Setzung von ca. 4 mm, die bei fachgerechter Aus-
fihrung des HDD-Verfahrens als vertretbar bewertet werden.

Die Bewertung der Kabelquerungen mittels gesteuertem Pilotrohrvortrieb ist in Abschnitt 5.2 enthalten. Unter
Berlicksichtigung der mafigebenden Mindestiiberdeckung, der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

Az.: HH 817.7/25

13



Kempfert + Partner Geotechnik
ESTW Niebull Strecke 1210 — HDD Hindenburgdamm « Geotechnische Stellungnahme

sowie der prognostizierten Verformungen wird das Verfahren grundsatzlich als geeignet bewertet. Fur die
Ausfihrung wird das Horizontal-Pressbohrverfahren empfohlen. Die Uberschldagige Setzungsprognose ergibt
eine rechnerische maximale Setzung in der Gréfenordnung von ca. 2 mm, die fur den Bahnbetrieb als ver-
tretbar eingestuft werden. Unabhangig davon wird fir die Ausschreibung der Bauleistung das Vorhalten von
Stopfeinrichtungen zur Gleislagekorrektur empfohlen.

Die Anforderungen an die Uberwachung sowie die bei Abweichungen zu ergreifenden MaRnahmen sind in
Abschnitt 6 zusammengestellt. Es wird ein Uber die regulare Qualitatssicherung hinausgehendes Geo-Moni-
toring empfohlen. Abschnitt 6.1 enthalt dazu die allgemeinen Anforderungen an das Geo-Monitoring, die
bereits in der Ausschreibung der Bauleistung bertcksichtigt werden sollten. Abschnitt 6.2 fasst die verfahrens-
bezogene Uberwachung der HDD-Herstellung und Abschnitt 6.3 die besonderen Anforderungen fir die Ka-
belquerungen im Pilotrohrvortrieb zusammen. Mit dem Alarmplan ist auch ein MafSnahmenkonzept durch den
Bau-AN auszuarbeiten und mit den fur den Bahnbetrieb zustandigen Stellen unter Einbeziehung des geotech-
nischen Sachverstandigen abzustimmen.

FUr die Bauausfihrung wird eine geotechnische Fachiiberwachung fur erforderlich erachtet. Das fur die Bau-
ausfihrung empfohlene Monitoring soll bereits in der Ausschreibung der Bauleistung berticksichtigt werden.

Kempfert Geotechnik GmbH

A_'.. = ~,
—/s57 [ .
G == e m ; , i. A

Patrick Backer
listen-Nr, 658

Dr.-Ing. P. Becker M.Eng. V. Asela

Verteiler per E-Mail an:
- Weil, Sebastian (DB InfraGo), Sebastian.S.Weiss@deutschebahn.com

- Herrmann, Ruben (DB InfraGo), Ruben.Herrmann@deutschebahn.com
- BUhmann, Jens (Pabsch Ingenieure), j.buehmann@pabsch-ingenieure.de

Az.: HH 817.7/25
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Anlage 1

Bewertung der Gesamtstandsicherheit

Az.: HH 817.7/25
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] [KN/m?] [kN/m3]
30.00 50.00 24.00
40.00 0.00 22.00
30.00 0.00 17.00
30.00 0.00 19.00

Designation

Gussasphalt

Gestein

S3: A, Sand
S5: Sand, schluffig

Kempfert + Partner

. Geotechnik

Kempfert Geotechnik GmbH
Friesenweg 10, Haus 4
22763 Hamburg

ESTW Niebull

HDD Kabelkanal

km 218,95

IST-Zustand (BS-P)

Anlage: 1.1.1

Projekt-Nr.: HH 817.7/25

Programm: GGU Stability
Version: 14.00

Datum: 10.09.2026

Standard: EC 7
Unfavourable slip circle:
Hmax = 0.76

Xm =-0.97m y,=17.69m
R=15.29m

Partial factors:

-y(e") = 1.25
-y(c") = 1.25
-y(cy) = 1.25

- y(Unit weights) = 1.00
- y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.30
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Sl B Gt Designator Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.1.2
mz m3 Gl SRy P | 1 .
EEE 3000 5000 24.00 Gussasphalt g Ceotechnik HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
40.00 0.00 22.00 Gestei v
1 3000 0.00 17.00 $3: A, Sand _ km 218,95 Programm: GGU Stability
1 30.00 0.00 19.00 S5: Sand, schluffig Kempfert Geotechnik GmbH Version: 14.00
Friesenweg 10, Haus 4 IST-Zustand (BS-T)
22763 Hamburg Datum: 10.09.2026
Standard: EC 7
30 = U:fr;vit:rable slip circle:
Hmax = 0.69
Xm =-0.97m y,=17.69m
R=1529m
Partial factors:
-v(e") = 1.15
-y(c) = 1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20 —
15 - 5
o
B S
()
10
5 —
O —
5
| | | |
-20 -10 0 10 20




Sol @& Gk Yk Designation Kempfert + Partner | ESTW Niebill Anlage: 1.1.3
30'2) . n;g{;nol [;%nol Sussasphal . Geotechnik HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
[— 38:88 8:88 ?%88 Ssgis,tgi:nd ' km 218,95 Programm: GGU Stability
C_1 30.00 0.00 19.00 S5: Sand, schiuffig Kempfert Geotechnik GmbH - Version: 14.00
1 0.00 0.00 3.00 Auflockerung Friesenweg 10, Haus 4 Aufweitung (BS-T)
22763 Hamburg +/-1,0 m Datum: 10.09.2026
Standard: EC 7
30 = U:fr;v?)t:rable slip circle:
fimax = 0.81
Xm=154m y,=11.85m
R=9.45m
Partial factors:
-v(e") = 1.15
-y(¢)=1.15
-y(c,) =1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20 —
15 — %
o ) e
% B g
[
%
o
k2
10 —
l‘»
| 08 T0MTEE ',’ pv = 52.00
||||"
5 0.35
""'llII|||||“|“
Aufweitung
0 +1,565 mMNHN mit Breite -1,0 m bis +1,0 m
-5
| | | | |
-20 -10 0 10 20 30
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Sl B Gt Designator Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.1.4
m? m3 L i .
EEE 3000 5000 24.00 Gussasphalt - Geotechnik HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
40.00 0.00 22.00 Gestei
C—1 3000 000 17.00 83:23, Sand . ' km 218,95 Programm: GGU Stability
1 30.00 0.00 19.00 S5: Sand, schluffig Kempfert Geotechnik GmbH - Version: 14.00
1 0.00 0.00 3.00 Auflockerung Friesenweg 10, Haus 4 Aufweltung (BS-T)
22763 Hamburg +/-2,0 m Datum: 10.09.2026
| | Standard: EC 7
Unfavourable slip circle:
Hmax = 0.91
Xm=2.64m y,=826m
R=6.76 m
Partial factors:
-y(p) =115
-y(c) = 1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
[ | -y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
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0.)0 o
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o >
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B ko o © o N
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Aufweitung
+1,565 mMNHN mit Breite -2,0 m bis +2,0 m
| | | | |
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: Ok Ck Y k
Sail 7 [kN/m? [KN/m?]
EEE 3000 5000 24.00
1 4000 000 22.00
C—] 3000 000 17.00
C—] 2250 500 17.00
] 3000 000 19.00

Designation

Gussasphalt
Gestein
S3: A, Sand
S7: Klei, sandig
S5: Sand, schluffig

Kempfert + Partner

w C eotechnik
Kempfert Geotechnik GmbH

Friesenweg 10, Haus 4
22763 Hamburg

ESTW Niebull
HDD Kabelkanal

km 222,95
IST-Zustand (BS-P)

Anlage: 1.2.1

Projekt-Nr.: HH 817.7/25

Programm: GGU Stability
Version: 14.00

Datum: 10.09.2026

30 Standard: EC 7
Unfavourable slip circle:
Hmax = 0.76
Xm =-0.97m y,=17.69m
R=1529m
Partial factors:
-v(e") = 1.25
-y(c')=1.25
-y(cy) =1.25
- y(Unit weights) = 1.00
25 | - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.30
20 —
o
w
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15 —
o e
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¥
o )2 S
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0
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Sl B Gt Designator Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.2.2
m? m3 L i .
B 3000 50.00 24.00 Gussasphalt v Geotechnik HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
40.00 0.00 22.00 Gestei
C—1 3000 000 17.00 83:2? gler\]nd_ ' km 222,95 Programm: GGU Stability
1 2250 5.00 17.00 S7: Klei, sandig Kempfert Geotechnik GmbH Version: 14.00
1 30.00 0.00 19.00 S5: Sand, schluffig Friesenweg 10, Haus 4 IST-Zustand (BS-T)
22763 Hamburg Datum: 10.09.2026
Standard: EC 7
30 = U:fr;v?)t:rable slip circle:
Hrnax = 0.69
Xm =-0.97m y,=17.69m
R=1529m
Partial factors:
-v(9)=1.15
-y(c)=1.15
-y(c,) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20
15 - 3
o
ko
3
10 —
5 —
0
-5 —
| | | |
-20 -10 0 10 20




sol % T pesgnaton Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.2.3
B G000 5000 2000 Gussasphl -, Geotecnik | HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
[— 3888 888 ?588 SS?is,tgi:nd v km 222,95 Programm: GGU Stability
=G om0 s Kompfent Sectecrnik Grof - Version: 1400
= 000 000 300  Auflockerung 2F£i7e§§”|_\|’vegb10, Haus 4 ,-?-\/UT]WOeI:rL]mg (BS-T) S 10.00.2026
amburg -1, atum: 10.09.
Standard: EC7
30 = U:fr;v?)t:rable slip circle:
fimax = 0.81
Xm=154m y,=11.85m
R=9.45m
Partial factors:
-1(¢") = 1.15
-y(c)=1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20
11
15 — ) ! A
i 5 o
° B
° % Ty
o © 3
% S
3
10 —
T
0.6860 | 5P ',) p:v|=‘|52|.0(|)
AN ||||v
5 0.35
<-~u||||||||||\|“
Aufweitung
0 +1.,565 mMNHN mit Breite -1,0 m bis +1,0 m
-5
| | | | |
-20 -10 0 10 20 30




sol % T pesgnaton Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.2.4
B G000 5000 2000 Gussasphl -, Geotecnik | HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
[— 38:88 8:88 ?%88 Ssgis,tgi:nd ' km 222,95 Programm: GGU Stability
= 2558 1% e Komport ootachnik Gmor . Version: 14.0
= 000 000 300  Auflockerung 2F£i7e§§”|_\|’vegb10, Haus 4 'f;‘;wg'rtrllmg (BS-T) S 10.00.2026
ambpurg &, atum: . .
| | Standard: EC 7
30 Unfavourable slip circle:
pmax = 0.91
Xm=2.64m y,=826m
R=6.76 m
Partial factors:
-y(p) =115
-y(c')=1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20
0.70
%, 3
o o 2\ 9
15 |- g R P &
o o v % \0%%
™ % g
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0.80 o
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Aufweitung
0 +1,565 mMNHN mit Breite -2,0 m bis +2,0 m
-5 +—
| | | | |
-20 -10 0 10 20

30




Sl B Gt Designator Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.3.1
m? m3 L i .
B 3000 50.00 24.00 Gussasphalt g GEDIECHITIN HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
40.00 0.00 22.00 Gestei v
1 30.00 0.00 17.00 SS:is,gla?nd . km 225,69 Programm: GGU Stability
1 38-88 2-88 12-88 Ss: Sangl, schluffig Kempfert Geotechnik GmbH Version: 14.00
— : i i °! Friesenweg 10, Haus 4 IST-Zustand (BS-P)
22763 Hamburg Datum: 10.09.2026
Standard: EC7
30 = U:fr;vit:rable slip circle:
Hmax = 0.76
Xm =-0.97m y,=17.69m
R=15.29m
Partial factors:
-1(¢") = 1.25
-y(c") = 1.25
-y(cy) = 1.25
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.30
20
15 —
o
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5 —
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Sl B Gt Designator Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.3.2
m? m3 L i .
B 3000 50.00 24.00 Gussasphalt g GEDIECHITIN HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
40.00 0.00 22.00 Gestei v
1 30.00 0.00 17.00 SS:is,gla?nd . km 225,69 Programm: GGU Stability
C1 38-88 2-88 12-88 S5: Sangl, schluffig Kempfert Geotechnik GmbH Version: 14.00
— : i i °! Friesenweg 10, Haus 4 IST-Zustand (BS-T)
22763 Hamburg Datum: 10.09.2026
Standard: EC7
30 = U:fr;vit:rable slip circle:
pimax = 0.69
Xm =-0.97m y,=17.69m
R=1529m
Partial factors:
- 1(¢") = 1.15
-y(c) = 1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20
15 —
10 —
5 —
O —
-5
| | | |
-20 -10 0 10 20




o o ot Kempfert + Pa ESTW Niebiill Anlage: 1.3.3
Sail ] [kN/m?]  [kN/m?] Designation - HDD Kabelk | _
B 3000 5000 2400  Gussasphalt -z OF abelkana Projekt-Nr.: HH 817.7/25
[— 38:88 8:88 ?%88 Ssgis,tglgnd ' km 225,69 Programm: GGU Stability
[— 38-88 2-88 12-88 S5: Sangléfchluﬁig Kempfert Geotechnik GmbH _ Version: 14.00
= 000 000 300  Auflockerung 2F£i7e§§n|_\|lvegb10, Haus 4 f/U‘;WOG'rtrllmg (BS-T) T
ambpurg =1, atuum: . .
Standard: EC 7
30 = U:fr;v?)t:rable slip circle:
fimax = 0.81
Xm=154m y,=11.85m
R=945m
Partial factors:
-v(e") = 1.15
-y(c')=1.15
-y(cy) =1.15
- y(Unit weights) = 1.00
25 = - y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
20
15 — | L o s
'(é, % o [« S
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10 — K
i
0 s R i
060 65 |||||"n pv = 52.00
| ||| I
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Aufweitung
0 +1,565 mMNHN mit Breite -1,0 m bis +1,0 m
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| | | | |
-20 -10 0 10 20 30
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10

S — Kempfert + Partner | ESTW Niebiill Anlage: 1.3.4
; (E 2, . [50 Bno] [24 Bno] Sussasphal . Geotechnik HDD Kabelkanal Projekt-Nr.: HH 817.7/25
1 40.00 0.00 22.00 Gestei ..
C—1 3000 000 17.00 83:23, Sand ' km 225,69 Programm: GGU Stability
—1 38.88 2.88 12.88 Ss: Sangl, schluffig Kempfert Geotechnik GmbH ) Version: 14.00
= 000 000 300  Auflockerung Friesenweg 10, Haus 4 Aufweitung (BS-T)
22763 Hamburg +/-2,0 m Datum: 10.09.2026
| | Standard: EC 7
Unfavourable slip circle:
Hmax=0-91
Xm=2.64m y,=826m
R=6.76 m
Partial factors:
- 1) = 1.15
-y(©)=1.15
-y(cy) = 1.15
- y(Unit weights) = 1.00
[ | -y(Permanent actions) = 1.00
- y(Variable actions) = 1.20
0.70
o
2 o
3 o2
oo'\ o
o o
. 2 %
‘0@ 0;5
o o ° © :
Q% 2, ! % & Q/.\@
© o S
& % E .
G
0.80
\ o
/10.91 )
% 1Y
o
e
0"‘?6‘ ,/’////
adll “
Aufweitung
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