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1.  ALLGEMEINES
1.1 Projekt

Die eingleisige, nichtelektrifizierte DB-Strecke 5800 verlauft in der Ortslage von Cham-Loibling in
einen Felseinschnitt, der links der Bahn eine Tiefe von ca. 9 m aufweist (Anlage 1 und 2). Be-
reichsweise ist rechts der Bahn (r.d.B.) ebenfalis eine Felsbéschung vorhanden, die aber erheblich
geringere Hohen aufweist. In der Vergangenheit ist es mehifach zu Steinschlagen gekommen; das
Gestein blieb dabei aber im Schotterbett neben der Bahn liegen. Im Rahmen einer Begehung
durch die DB Netz AG wurden links der Bahn weitere Risiken in der Boschung festgestellt, die zu
einer Geféhrdung des Streckenabschnitts fihren kénnen. Zudem ist an der Béschungskrone in
sehr geringem Abstand ein Wohnhaus vorhanden, das bei einer Instabilitdt des Trennflachengefi-

ges gefahrdet sein kénnte.

1.2 Auftrag

Mit Bestellung 0016/612/22603329 vom 02.07.2010 erhielt die Dr. Spang GmbH auf der Basis des
Angebotes vom 14.04.2010 durch die DB Netz AG, Nirnberg, den Auftrag, den entsprechenden
Abschnitt geotechnisch zu untersuchen. Im Einzelnen waren folgende Leistungen zu erbringen.

B Geotechnische Aufnahme der Boschung einschlieRlich Einmessen des Trennflachengefi-
ges und Abschétzen der flr die Standsicherheit relevanten felsmechanischen Kennwerte;
Lokalisierung und ggf. Markierung instabiler Bereiche; Beschreibung der entsprechenden
Stellen einschliellich qualitativer Angabe der erforderlichen Sicherungsmafinahmen.

B Auswertung der Geldndeaufnahme; Durchflhren einer dreidimensionalen Standsicher-
heitsanalyse unter Berlcksichtigung des Trennflachengefiges; Beurteilen der globalen und

lokalen Standsicherheit.

B Bewerten der Geldndeuntersuchungen und der Standsicherheitsuntersuchung; Risikobe-
urteilung; Ausarbeiten von Sicherungs- und Sanierungsvorschlagen im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie; Ausflihrungsvorschlag; Kostenschatzung; ggf. Einteilung von Dringlichkeits-

stufen; Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Bericht.

P2713B110130.docx



DR. SPANG
Projekt: 31.2713 Seite 4 20.03.2011

1.3 Unterlagen

Zur Bearbeitung des Projektes wurden uns durch die DB Netz AG folgende Unterlagen zur Verfii-

gung gestellt.

[u1] IV-Lageplan 1 : 1.000, DB-Strecke 5800, Schwandorf — Furth i.W., km 45,000 — 46,000,
DB Netz AG, Minchen, Systeme und Infrastruktur, 12/2010.

Des Weiteren wurden zur Bearbeitung des Projektes folgende Unterlagen herangezogen.

[U2] Geologische Karte 1 : 25.000, Blatt 6741, Cham West, Bayerisches Landesamt fir Um-
welt, Augsburg, 2007.

[U3] http://www.bis.bayern.de; Bodeninformationssystem Bayern, GeoFachdatenAtlas.
[U4] hitp:/lwww.bfn.de; Bundesamt fir Naturschutz, Schutzgebiete in Deutschland.

[U5] http:/iwww.lfu.bayern.de; Bayrisches Landesamt fir Umwelt, Wasserschutzgebiete in
Bayern, Stand 03/2011.

fue] MULLER, L.: Der Felshau, 1. Band: Grundlagen.- Stuttgart, 1978.

[u7] HINZEN, A.: Der Einfluss des menschlichen Faktors auf die Sicherheit der Eisenbahn. —
ETR 45 (1996).

[us] RAETZO, H. et al.: Hazard assessment in Switzerland — Codes of Practice for mass
movements. —- Bull. Eng.Geol.Env. (2002) 61: 263-268.

[U9] PIERSON, L.A. et al.: Rockfall Catchment Area Design Guide. Final Report SPR-3(032).
— Oregon Department of Transportation, 12/2001.

[U10] SCHWINGENSCHLOGL, R. & WEISS, E.H.: Ingenieurgeologische Probleme bei der Bo-
den- und Felsklassifikation im Autobahnabschnitt A 2. — Felsbau 3 (1985) Nr. 4, Essen.
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1.4 Untersuchungen

Die geologische Gelandeaufnahme wurde vom Linksunterzeichner am 16.08.2010 durchgefiihrt.
Dabei wurden die geologischen Verhaltnisse und das Trennflachengefiige vom Ful der Béschung
aus aufgenommen sowie die felsmechanisch relevanten Kennwerte geschatzt. Anschlielzend wur-
de die Boschung im Bereich des Wohnhauses im Hinblick auf labile Felspartien bergsteigerisch

untersucht.

Der Untersuchungsbereich ist in den als Anlage 1 und 2 beigefugten Lageplanen eingetragen. An-
lage 3 enthalt die Dokumentation der Gelandebegehung. In Anlage 4 sind die aufgenommenen
Gefligewerte dokumentiert, mit denen in Anlage 5 eine Standsicherheitsuntersuchung durchgefiihrt
wurde. Als Anlage 6 ist eine Fotodokumentation des untersuchten Abschnitts und in Anlage 7 eine
Kostenschatzung flir Sicherungsmalnahmen beigefugt. Zu den Ergebnissen der Untersuchungen

fuhren wir wie folgt aus.

2. GEOTECHNISCHE SITUATION

2.1 Morphologie und Vegetation

Im Untersuchungsbereich verlauft die DB-Strecke 5800, Schwandorf — Furth i.W., in Ortslage von
Cham-Loibling (vgl. Anlage 1 und 2). Die Bahnstrecke liegt im Untersuchungsgebiet ca. auf einer
Hohe von 365 m NN. Durch den Bau der Bahnstrecke wurde eine Felskuppe durchschnitten auf
der die Ortschaft Loibling liegt (Hohe bis ca. 375 m NN). Vor und hinter der Ortschaft liegt die
Bahnstrecke mehr oder weniger geléandegleich in der Aue des Regen. Das natirliche Gelande fallt

in stidliche Richtung zum Regen hin ab.

Links der Bahn ist durch die offenbar kinstliche Durchschneidung der aus der Gelandeoberflache
herausragenden Festgesteinskuppe eine maximal ca. 8 — 9 m hohe Felsb&schung mit einer Nei-
gung von ca. 70 bis 90° entstanden. Die Hohe steigt vom Beginn des Untersuchungsbereich bei
ca. km 45,600 mit einer Hohe von maximal ca. 3,5 m und nur einzelnen aus einer Lockergesteins-
auflage herausragenden Felsausbissen bis zum Maximalwert von ca. 8 - 9 m bei km 45,700 an.
Die Béschungshoéhe fallt dann bis km 45,770 wieder kontinuierlich auf zuletzt ca. 5 m bei km
45,765 ab um dann bis km 45,780 auf Hohe der SO zu enden. Oberhalb der Felsbdschung
schliel’t sich eine Lockergesteinsbdschung an, zwischen km 45,682 und 45,700 schlieRt sich an
die Oberkante der Felsbdschung direkt Wohnbebauung in Form eines Hauses an (vgl. Anlage 6.4).
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Im Bereich der Lockergesteinsauflage ist die Béschung zwischen ca. 35° und 50° steil, die Felsbhe-
reiche sind im Mittel ca. 70 bis 90° steil, der FuR der Felsbéschung liegt in einem Abstand von ca.

2 — 3 m zur bergseitigen Schiene.

Der Untersuchungsbereich und somit auch die Felswand wird von 2 Straenbriicken bei ca. km
45,647 — 45,656 und bei ca. km 45,734 — 45,745 unterbrochen (vgl. Anlage 2). Der Anschluss zwi-
schen Felsbéschung und Bruckenbauwerk erfolgt i.d.R. durch Gabionenwéande (Hoéhe zwischen
ca. 4,5 und 5,8 m) die in die Felswand als Anschluss eingebettet sind (vgl. Anlage 6).

Die Vegetation auf der Béschung wurde unserer Kenntnis nach im Herbst 2009 zuletzt zuriickge-
schnitten. Zum Zeitpunkt der Gelandebegehung war allerdings bereits wieder frisch austreibende
Ruderalvegetation bzw. umfangreicher Strauchbewuchs vorhanden. Die Felsflachen selbst sind
vegetationslos, allerdings bildet sich Gberall Vegetation auf Vorspringen und Abséatzen. Die Fla-
chen oberhalb der Béschungskrone sind ebenfalls mit Ruderalvegetation bzw. Strauchbewuchs

bestanden.

Rechts der Bahn ist keine nennenswerte Felsbdschung vorhanden, die Béschung ist liberwiegend
als Lockergesteinsboschung ausgebildet, die stark von Bdumen und Ruderalvegetation bewach-
sen ist. Die Boschung r.d.B. ist daher nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Im Anschluss an den Untersuchungsbereich verliuft die Bahnstrecke ab ca. km 45,800 in einer
langestreckten Rechtskurve zum Bahnhof Cham und ist daher aus dieser Richtung schlecht ein-
sehbar (Anlage 2). In die entgegengesetzte Richtung zum Haltepunkt Pésing hin verlauft die Stre-
cke zwar in einer Geraden, bei ca. km 45,500 verschwenkt die Strecke aber um einige Grad gege-
nlber dem Untersuchungsbereich, sodass dieser ebenfalls erst sehr spat eingesehen werden

kann.

2.2 Gesteine

Nach der Geologischen Karte [U2] handelt es sich bei der vorbeschriebenen Felskuppe um einen
Ausléufer des Perm bis Karbon, der aus den quartidren Ablagerungen des Regen herausreicht.
Nach der Geologischen Karte handelt sich bei den Tiefengesteinen an dieser Stelle um Plutonite,

die als Granit ausgebildet sind und fein- bis mittelkérnig anstehen.

P2713B110130.docx
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Nach der ortlichen Aufnahme handelt es sich bei dem an der Felshéschung anstehenden Gestein
um Granit. Generell sind die vollkérnigen Gesteine von gelblicher bis oranger Farbe, die Raumfiil-
lung ist als dicht zu bezeichnen. Die Kornbindung ist abhangig vom Verwitterungsgrad mafig bis
sehr gut. Abschnittsweise (z.B. bei km 45,610) neigt das Gestein zu deutlicher Wollsackverwitte-
rung aufgrund der schnell fortschreitenden Verwitterung der Felsspéate, die Bestandteil des Granits
sind. Der Granit ist hier stellenweise vergrust und weist oberflachennah sehr geringe Festigkeiten
auf. In den Ubrigen Abschnitten wird die Festigkeit des Gesteins als hoch bis sehr hoch nach
DIN EN I1SO 14689-1 eingeschétzt.

Als Deckschicht tritt oberhalb der Granite eine Lockergesteinsdecke auf. Fur die Standsicherheit

der Bdschung ist sie ohne Bedeutung.

2.3 lLagerungsverhiltnisse und Trennfldchen

Grundsétzlich sind im Vergleich zu Sedimentgesteinen bei Tiefengesteinen geregelte Trennfla-
chengeflige nur untergeordnet ausgebildet. Dennoch wurden bei der Gelandeaufnahme offensich-
tliche Trennflachen bzw. Klufte mit dem geologischen Kompass aufgenommen und ausgewertet.

Der Untersuchungsbereich kann demnach hinsichtlich der Lagerung und Ausbildung der Trennfla-
chen zu einem Homogenbereich zusammengefasst werden. Nach der als Anlage 4 beigefligten
Dokumentation des Trennflachengefliges wird das Gebirge im Wesentlichen durch 3 Trennfli-
chenscharen - Kluftung K1 und K2 — sowie eine Schieferung SF1 zerlegt, die allerdings nur un-

tergeordnet ausgepragt ist (Anlage 4.1).

Trennfliche Mittlere Trennflichen- Ebene
Orientierung Ausbildung abstand® Durchtrennung®
[-] [o/B] [] [m] [
Schieferung SF1 184/53 eben bis uneben, 05-6,0 04-0,6
rau (4,0) (0,5)
Kliftung K1 125/81 eben bis uneben, 02-1,0 0,7-0,9
rau (0,5) (0,8)
Kluftung K2 203/89 eben bis uneben, 0,5-4.0 0,7-0,9
rau (2,0) (0,8)

*Mittelwerte in Klammern

Tabelle 2.3-1: Eigenschaften der Trennflachenscharen
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Bei der als Schieferung definierten Trennflache (SF1) kann es sich gemaf der geologische Karte
und der 6rtlichen Einschatzung der Flachen ebenso gut um ein FlieRgefuge handeln. Bautechnisch
ist die Unterscheidung allerdings nicht erheblich, sodass im Weiteren die Bezeichnung Schieferung
verwendet wird. Die Schieferung ist grundsatzlich nur untergeordnet ausgebildet und streicht na-
hezu parallel zur Béschung. Durch den mittleren Einfallswinkel von ca. 50° bildet und das ungiins-
tige Streichen zur Béschung ist die Schieferungsflache eine potentielle Gleitflache, da die Neigung
erheblich héher als die Scherfestigkeit auf der Schieferungsflache ist.

Die Kluftschar K1 verlauft in einem mittleren Winkel von 45° ca. zur Felsboschung und steht steil,
die Kluftrichtung K2 steht mehr oder weniger senkrecht auf K1 und verlauft somit spitzwinklig zur
Boschung. Beide Kluftscharen sind steil ausgebildet und streichen daher teilweise um 180° ver-
dreht.

Das Trennflachengefige ist mit mittleren Abstanden zwischen 0,5 bis ca. 4,0 m eng- bis sehr weit-
standig. Die Flachen sind Uberwiegend geschlossen; in Abhangigkeit vom Verwitterungsgrad je-
doch teilweise auch gedffnet bis ca. 1 cm. Kluftfllungen wurden nicht festgestellt. Die Oberflachen

der Klifte sind eben bis uneben und rau.

In geringem Umfang sind Uberhinge / Unterschneidungen vorhanden, die aus dem anstehen-
den Trennflachengefige (K1 mit K2 und SF1) gebildet werden. Diese Uberhénge / Unterschnei-
dungen sind u.E. bei der Herstellung des Einschnitts und ggf. bei zurlckliegenden Felsablosungen

oder Berdumungen entstanden.

Bezeichnung | Verbandsfestigkeit Charakteristik
gut verspannt hoch, VF 1 | Sehr guter Reibungsschiufy der Teilkorper. Gebirge
sehr gut schwer losbar, keine bevorzugte Richtung, kleiner
Durchtrennungsgrad.
verspannt gut VF 2 | Einspannung der Kluftkdrper, Festigkeitsanisotropie
gegeben. Ldsbarkeit nach einer Richtung deutlich
bevorzugt.
aufgelockert manig VF 3 | Geringer Reibungsschiuf3, zahlreiche offene Klifte,
Gebirge zeigt keine Festigkeitsanisotropie.
lose gering VF 4 | Kluftkérper ohne Reibungsschluf?, lockeres, loses
Haufwerk.

Tabelle 2.3-2: Einteilung der Verbandsfestigkeit des Gebirges nach [U10]

P27138110130.docx



DR. SPANG

Projekt: 31.2713 Seite 9 20.03.2011

Die Verbandsfestigkeit wird nach [U10] oberflichennah bis in eine geschétzte Tiefe von ca. 1,0 -
1,5 m bergseitig der Felsoberflache als aufgelockert (méaRige Verbandsfestigkeit, VF 3) einge-
schatzt; im tieferen Gebirge als gut verspannt (sehr gute Verbandsfestigkeit, VI 1; s. Tab. 2.3-2).
Die Auflockerung resultiert in erster Linie aus Verwitterung, ggf. untergeordnet auch aus herstel-

fungsbedingter Auflockerung.

Form
der
Klufikorper
Kluttabstond aN
d [em]
%WY/?]/&-%}% <7:8 12265 1:5 ~ 707 2:7 615 877 > 507
dmax > 100 | grofsduliy | groBblockiy | groBuwirfeliy | quaderig-bankiy | groBplatiiy
100> paes 0 | Kleinsaully | klemblockiy | Keinwurfelg klerm /é'/"e/{y sehrefrg
Amar <10 \ROgely-lasersy| fubisch-ruscheljy | kobisch-ruscheliy | spliferig bldtersg-Henschypoiy

Abb. 2.3-1: Einteilung der Trennflachenkdrperformen nach [U6]

Das Gestein zerfalit beim Abgang in mehr oder weniger regelméaige Bruchkérper, die vorwiegend
durch die oben beschriebenen Trennflachen begrenzt werden. Nach Abb. 2.3-1 handelt es sich
uberwiegend um kleinwiirfelige bzw. kleintéfelige und schiefrige Korper. Untergeordnet kom-
men auch kubisch-ruschelige bis splittrige und blatterig-kleinschuppige Kluftkérper vor, die in

Bereichen von starker Verwitterung anfallen.

Die maximale Kluftkdrpergrofe von moglichen Stein- und Blockschlagereignissen variiert im Un-
tersuchungsbereich mit Bezug auf die ortlichen Gegebenheiten. Auf Basis der Gelandeaufnahme
(vgl. Anlage 3) ist mit BlockgroRen zwischen etwa 0,01 m® und 0,5 m® zu rechnen. Neben den vor-
genannten Blockgréfen sind insbesondere im mittleren Bereich zwischen den beiden Stralenbrii-
cken auch Kubaturen bis ca. 3 ~ 5 m® vorhanden, die durch die teilweise grofken Trennflachenab-
stdnde begrenzt werden. Diese Klufkorper sind als groBblockig bis groRBwiirfelig einzuschitzen

Nach der Geologischen Ubersichtskarte [U2] sind keine Stérungen im Untersuchungsgebiet vor-
handen. Die Eigenschaften der Trennflachen sind in Tabelle 2.3-1 zusammengefasst.

P2713B110130.docx
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2.4 Bergwasserverhiltnisse

Zum Zeitpunkt der Gelandeaufnahme herrschte Frihjahrswetter mit einzelnen Schauern, am Vor-
trag hatte es offenbar langer anhaltend geregnet. Es wurden daher einige tropfende Wasseraustrit-

te beobachtet, die an Trennflachen gebunden waren.

Die Gebirgsdurchldssigkeit hangt von der Durchtrennung ab; grundsatzlich ist die Wasserweg-
samkeit an die vorhandenen Trennflachen gebunden. Insgesamt ist die Gebirgsdurchlassigkeit
oberflachennah als stark durchldssig bis durchldssig bis nach DIN 18 130 einzustufen; im tieferen
Gebirge wird das Gebirge schwach durchlassig sein. Angaben Uber den geschlossenen Bergwas-
serspiegel liegen nicht vor. Es ist davon auszugehen, dass der nahegelegene Regen die Vorflut

fir das Untersuchungsgebiet bildet.

Wasserproben fir Analysen nach DIN 4030 / 50929 bzw. zur Untersuchung der Gefahr von Aus-
fallungen oder Verockerungen konnten aufgrund der geringen Wasseraustritte nicht genommen
werden. Auf Grund von Erfahrungen mit Wassern im Granit ist von einem maximal schwachen
Angriffsgrad gegen Beton und Stahl auszugehen. Sinterbildungen sind nicht zu erwarten. Die
Einschéatzungen sind im Rahmen der weiteren Planung durch Analysen zu Uberprifen.

2.5 Geotechnische Besonderheiten

Der Einschnitt wurde kinstlich im vorbeschriebenen Felsriicken hergestellt. Das Alter des Bau-

werks wird auf > 100 Jahre geschatzt.

Der untersuchte Abschnitt gehort nach DIN 4149:2005, Bauten in deutschen Erdbebengebieten, zu
keiner Erdbebenzone und keiner Untergrundklasse an. Entsprechende Auswirkungen missen

daher in der weiteren Planung nicht berlicksichtigt werden.

Der Untersuchungsbereich liegt nach [U5] in keinem Wasserschutzgebiet. Nach [U4] gehért die
Flache zum Naturpark ,Oberer Bayerischer Wald“ (CDDA-Code 33361). Das Untersuchungsge-
biet grenzt an das Landschaftsschutzgebiet ,Oberer Bayerischer Wald“ (CDDA-Code 378648),
an das FFH-Gebiet ,Chamb, Regentalaue und Regen zwischen Roding und Donaumiindung (Ge-
biets-Nr. 6741-371) sowie an das Vogelschutzgebiet ,Regentalaue und Chambtal mit Rételsee-
weihergebiet® (Gebiets-Nr. 6741-371) liegt aber nach dem vorliegenden Kartenwerk auRerhalb der
genannten Schutzgebiete. Weitere Schutzgebiete sind nach [U4] nicht betroffen.

P27138110130.docx
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2.6 Bauwerke

Da die Strecke nicht elektrifiziert ist sind mit Ausnahme von Signalanlagen sowie Ver- und Ent-
sorgungsleitungen (Kabelkanal) im Untersuchungsbereich 1.d.B. keine DB-Betriebseinrichtungen

festgestelit.

Abgesehen von den Betriebseinrichtungen sind 2 StraRenbriicken zwischen km 45,647 — 45 656
und zwischen ca. km 45,734 — 45,745 vorhanden. Die Anschlussbereiche der StraRenbriicken sind
durch Gabionenwéande und Natursteinmauern in die Felswande integriert (vgl. Anlage 2 und 6.2 /
6.6).

Oberhalb der Felsbéschung schlieRt sich zwischen km 45,682 und 45,700 an die Oberkante der
Felsbdschung direkt Wohnbebauung in Form eines Wohnhauses an. Ob das Haus unterkellert ist,
ist nicht bekannt, allerdings ist davon auszugehen, dass die Standsicherheit des Gebaudes mit der
Standsicherheit der Béschung in wechselseitiger Verbindung steht. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass unterhalb des Hauses eine Verschneidung der beiden Hauptrennflachen K1 und K2 vorliegt,
die eine Scholle mit einer Hohe von ca. 6 m begrenzen (ca. 45+690 - 693) und offensichtlich nur
noch von der bergseitigen Materialbriicke gehalten wird. Ein Absturz der Scholle fuhrt mit grolder
Sicherheit noch nicht zu einer direkten Beeinflussung des Wohnhauses, die Béschungskante wére

aber nochmals in Richtung des Hauses verschoben.

3. FELSKENNWERTE

Nach der beobachteten Ausbildung der Gesteine und der Trennflachen lassen sich fur die Felsbs-
schung die in Tabelle 3-1 zusammengefassten Rechenwerte aufgrund von umfangreichen Erfah-

rungen flr Vorentwurfszwecke angeben.

Schicht Felsart Wichte Rei- Kohé- Einax. E-Modul
Nr. feuchtes | bungs- sion* |Druckfestig- Gebirge
Gebirge | winkel® keit Gestein
Yk @’k C’k O,k Ex
[kN/m?] [°] [kN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
1a Granit, vergrust 26 35 >0 0,5-5 500 - 2.500
1b Granit, angewittert 26,5 37,5 >0 5-50 2.500 - 15.000
1c Granit, unverwittert 26,5 40 >0 50 -200 |[15.000 - 50.000

* Werte gelten fiir Scherbeanspruchung entlang von Trennflachen.

Tabelle 3-1: Felsmechanische Kennwerte; die Werte gelten fur angewittertes bis frisches Gebir-

ge, sofern nicht anders angegeben.
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Schicht Felsart Schieferung Kliiftung
Nr. P ks Cks Pk k C ik
[°] [MIN/m?] [°] [MIN/m?]
1 Granit 25 0 35 0,25
(20) (0) (25) (0,05)

Untere Kennwerte in Klammern

Tabelle 3-2: Trennflichenkennwerte, die Werte gelten fur angewittertes bis frisches Gebirge,

sofern nicht anders angegeben.

4. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
4.1 Begriffe

Das Fehlen der auf oberflachennahe und rdumlich eng begrenzte Mechanismen beschrankten
lokalen Standsicherheit duert sich in Felsstirzen, Block- und Steinschldagen. Die betreffenden
Risiken kénnen sowoh! einzelne, als auch mehrere Kluftkérper umfassen. Die Grenze zwischen
Stein- und Blockschlag sowie Felssturz ist begrifflich unscharf; nachfolgend werden die in Tabelle

4.1-1 aufgeflhrte Definitionen fur Sturzereignisse im Fels verwendet.

Lokale Instabilitaten treten, sofern sie nicht AuBerungen groRraumiger Massenbewegungen sind,
unter anderem im Gefolge von entspannungs- oder verwitterungsbedingten Auflockerungen ent-
sprechend steiler Felsoberflachen, durch lokal unglinstige Trennflachenorientierungen, Unter-
schneidungen infolge Herauswittern weicherer Schichten, Wurzel- und Eisdruck sowie infolge her-
stellungsbedingter, mithin kinstlicher Auflockerungen auf. Auslésend kénnen u. a. kurzfristig auf-
tretende Kluftwasserdriicke infolge von Starkregen oder Schneeschmelze, niederschlagsbedingte
Erosion, Wild, Blitzschlag, Erschitterungen, Vegetationsdruck, Wind und Sprédbriiche sowie das

Aufbringen von Verkehrslasten sein.

Massenbewegung Volumen Kantenlédnge*
[m?] [m]
Steinschlag < 0,01 < 0,2
Blockschlag >0,01-5,0 >0,2-1,71
Felssturz >50 > 1,71

* Werte fur ideelle Gesteinskorper in Wiirfelform

Tabelle 4.1-1: Definition der Sturzereignisse im Fels
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Unter globaler Standsicherheit einer Felsboschung oder eines Felshangs wird im Folgenden die

Stabilitét der gesamten Boschung oder wesentlicher Abschnitte davon gegen tief reichende, in der

Regel durch Trennfldchen vorgegebene Bruchmechanismen verstanden.

4.2 lLokale Standsicherheit

Nach den Beobachtungen im Zuge der Gelandeaufnahme und der als Anlage 3.1 beigefligten Be-
schreibung der Risiken aus der Bdschung wurden bereichsweise Instabilitaten im Fels festgestelit.
Die Ursachen der Instabilitaten liegen in der Verwitterung der Schichten, in sowie (mehr als bei
anderen Felsbdschungen) in der Vegetation / Wurzeldruck und im Frost/ Eis. Die Instabilitaten
zeigen sich als Stein- und Blockschlagrisiken, die durch Ablosung an der Oberflache der steil

stehenden Kiuftflachen auftreten.

Beglnstigt werden die Risiken durch die Vergrusung des Gesteins im Zuge der Wollsackverwitte-
rung, ausgehend von den Kluftflachen. Die abgeltsten Steine und Blocke erreichen aufgrund der

Morphologie den Gleisbereich, wie die Vorfalle in der Vergangenheit bewiesen haben.

Nach den Erkenntnissen aus der Gelandeaufnahme (Anlage 3.1) werden die in Tabelle 4.2-1 auf-
geflhrten Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Massenbewegungen aus den Boschungen angenom-
men, die im untersuchten Streckenabschnitt das Lichtraumprofil des bergseitigen Gleises errei-

chen. Als Bezugsgrofie wurde eine Bauwerkslebensdauer von 50 Jahren gewahlt.

Ifd. Massen- | Volumen | Potentielle Wiederkehr- Eintrittswahr- | MaRgebender
Nr. | bewegung” Energie? zeitraum scheinlichkeit | Strecken-
T p* abschnitt?

[] [] [m?] [kJ] [a] [%] [l

1 Steinschlag 0,001 0,2 0,5 100 1,2, 3

2 0,01 2,3 1 100 1,2, 3

3 | Blockschlag 0.1 23,4 5 100 1,2, 3

4 0,5 117,0 15 97 2,3, (1)

5 2,0 467,9 25 87 2, (3)

6 50 1169,8 50 64 2

1)) nach Tab. 4.1-1

2) E=m=g=* h;h=9m

3) bezogen auf einen betrachteten Zeitraum n = 50 Jahren; p = 1-(1-1/T)" nach [U8]

4)  siehe Anlagen 2 und 3.1
Tabelle 4.2-1:
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4.3 Globale Standsicherheit

Nach der als Anlage 5 beigefugten Standsicherheitsuntersuchung stellt sich das Trennflachenge-
flige grundséatzlich als gunstig dar. Eine globale Standsicherheitsgefahrdung durch Ebenes Glei-
ten, Keilgleiten oder Kippen besteht mit Ausnahme von der Schieferungsflache nicht. Fir das Auf-
treten von Materialbriichen sind die Gesteinsfestigkeiten im Vergleich zu den auftretenden Span-
nungen wesentlich zu hoch, die Auspragung und Durchgéngigkeit der Schieferungsflache reicht

zudem fur ein globales Risiko nicht aus.

5. RISIKOBEURTEILUNG

5.1 Methodischer Ansatz

Der Risikobegriff wurde nach [U7] als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensgroRe
definiert. In Anlehnung an [U8] wurde die SchadensgréRe durch die Energie des Steinschlag- oder
Felssturzereignisses ersetzt. Es wurden dabei folgende Risikoklassen unterschieden:

» Hohes Risiko: Aufgrund hoher Energie sind erhebliche Sach- und Personenschaden zu erwar-
ten. DarlQber hinaus kénnen auch mittlere Energien bei hoher Eintrittswahrscheinlichkeit zu
Sach- und Personenschéden fuhren. Entsprechende Risiken sind aufgrund der groien Energie
nicht durch passive SicherungsmaBnahmen beherrschbar. Bezogen auf den betrachteten
Schienenverkehr ist bei entsprechend hohen Risiken mit Streckenblockierungen, schweren

Schaden am rollenden Material und Zugentgleisungen zu rechnen.

Mittleres Risiko: Sach- und Personenschaden sind aufgrund mittlerer und niedriger Energien
bei hoher bis niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit zu erwarten. Die Risiken sind durch passive
Sicherungsmallinahmen beherrschbar. Auch in diesem Fall sind schwere Schaden am Fahr-
weg, an Fahrzeugen sowie eine Blockierung der Strecke und schwere Verletzungen bis hin zu
Todesféllen von Fahrgésten ohne SchutzmalRnahmen nicht auszuschlieRen.

= Niedriges Risiko: Sach- und Personenschaden kénnen nicht ausgeschlossen werden. Die
Ereignisse haben jedoch nur eine mittlere bis niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit. Bei vorherr-
schend niedrigen Energien werden die Risiken in der Regel zu Sachschaden und ggf. Verlet-
zungen (Uberfahrt, Treffer an Fahrzeugen, keine Durchschlage) fithren.
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Die Risikoklassen sind als Matrix in Abbildung 5.1-1 dargestellt. Die Klassengrenze zwischen ho-
her und mittlerer Energie wurde bei 5.000 kJ gezogen. Eine entsprechend hohe Energie kann
nach derzeitigem Stand der Technik durch Auffangbauwerke aufgenommen werden. Die Klassen-
grenze zwischen mittlerer und niedriger Energie wurde bei 45 kJ gezogen. Nach der EU-Richtlinie
96/27/EG vom 20.05.1996 tber den Schutz der Kfz-Insassen beim Seitenaufprall liegt der Grenz-
wert fur die aufnehmbare Energie bei 45 1. 5 kJ. Es wird davon ausgegangen, dass Schienenfahr-

zeuge aufgrund ihrer Konstruktion und Masse diese Aufprallenergie ebenfalls aufnehmen kénnen.

100 - 82 % 82-40% 40-15%

hohes Risiko

hoch

5.000 kJ
Q
oY a
==
L e
Lid
45 kJ

niedriges Risiko

niedrig

hoch mittel niedrig

Eintrittswahrscheinlichkeit

Abb. 5.1-1: Einteilung der Risikoklassen aus Anprall (1 - 6 Blockklassen aus. Tab. 4.2-1)

Mit Bezug auf die Ausfihrungen in Kap. 5.3 wurden in Abb. 5.1-1 die Blockklassen 1 bis 6 (ent-
sprechen den Ifd. Nrn.) aus Tabelle 4.2-1 eingetragen. Die Klassen flr die Eintrittswahrschein-
lichkeiten wurden mit Bezug auf den erwarteten Wiederkehrzeitraum verschiedener Blockgrofien
in Abhéngigkeit von der angenommenen Lebensdauer eines Schutzbauwerks von 50 Jahren ge-
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wahlt (vgl. Tabelle 4.1-1). Eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit beinhaltet einen Wiederkehrzeit-
raum von 1 bis 30 Jahren; eine niedrige Wahrscheinlichkeit einen Zeitraum von 100 bis 300 Jah-
ren. Die Betrachtung von noch langeren Zeitrdumen bei geringeren Wahrscheinlichkeiten ist nicht
zweckmaflig. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf die Anzahl der Massenbewe-
gungsereignisse, die den Lichtraum erreichen. Eine entsprechende Neubildungsrate wird aufgrund

der anstehenden Gesteine erwartet.

5.2 Risikoanalyse

Zur groben Abschéatzung des Risikos von direkten Treffern im Gleisbereich kann in Zusam-
menhang mit den Ausfiihrungen in Kap. 2.1 bezuglich Neigung und Hohe der Bdschungen in Ver-
bindung mit den Quellgebieten der Massenbewegungen in Anlehnung an [U9] ein Abstand zwi-
schen 2 und 3 m vom FuB der freien Felsbéschungen angegeben werden.

Danach ist davon auszugehen, dass innerhalb dieses Abstandes Uber 99 % der Steine einschla-
gen, die sich aus der Felswand losen. Direkte Treffer des Gleisbereichs sind danach abschnitt-
sweise nicht auszuschlieen. Der Uberwiegende Teil der Steine und Blécke gelangt jedoch durch

Rollen und aus schiefen Wiirfen ins Gleis.

6.3 Risikozonierung

Mit Bezug auf die oben ausgeflihrten Kriterien, Anlage 3.1, Tabelle 4.2-1 und Abb. 5.1-1 ist eine
Risikozonierung maéglich, die in Tabelle 5.3-1 zusammengefasst ist.

Risiko Bereich

niedrig 1
mittel 2,3
hoch -

Tabelle 5.3-1: Risikozonierung

Ein niedriges Risiko fur den Bahnbetrieb resultiert danach zum einen aus den geringen Block-
grolken und dem Abstand zwischen dem Gleis und den Quellgebieten in den Béschungen, zum

anderen aus der erwarteten geringen Eintrittswahrscheinlichkeit.
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Ein mittleres Risiko wurde aufgrund hoher Eintrittswahrscheinlichkeiten bei niedrigen bis mittleren
Energien ermittelt. Aufgrund der Béschungsgeometrie ist damit zu rechnen, dass Steine und Blo-

cke durch Rollen und schiefen Wiirfen ins Gleis gelangen konnen.

Ein hohes Risiko ergibt sich fir den untersuchten Abschnitt demnach nicht, da die BlockgroRe

und die Sturzhdhe im Untersuchungsbereich begrenzt sind.

Nach Tabelle 5.3-1 wurden nach der formalen Auswertung geringe und mittiere Risiken angetrof-
fen. Besonders im Bereich 2 sind Risiken vorhanden, die aus Grof3blécken bestehen, die vom vor-
herrschenden Geflge begrenzt sind, resultieren. Aus den o. a. Risiken ergeben sich potenzielle
Gefahren fur den Schienenverkehr, die Sicherungen erfordern. Nach der ortlichen Aufnahme wird
zudem im Bereich 2 ein Risiko in der Wechselwirkung zwischen Standsicherheit der Boschung und

der Standsicherheit des dartiber liegenden Wohnhauses gesehen.

6. EMPFEHLUNGEN

6.1 Sicherungsvorschliage

Mit Bezug auf die vorgefundenen ortlichen Verhéaltnisse wird eine auf den Einzelfall abgestimmte
Sicherung der Bahnstrecke gegen Risiken aus der Felsbdschung vorgeschlagen. Bei der Wahl der
Sicherungsmittel wurde dem geringeren Eingriff neben Kostengesichtspunkten und der Verminde-
rungen von bauzeitlichen Eingriffen in den DB-Verkehr der Vorzug gegeben.

Aufgrund der Ergebnisse der Gelandebegehung wird ein Sicherungsvorschlag unterbreitet, der aus
einer Kombination von Felsndgeln und einer Teillibernetzung (Bereich 2, ggf. auch 3) und
Spritzbetonplomben bzw. Unterfangung von (iberhdngenden Einzelblécken besteht, Die
Kombination der genannten Sicherungsmittel ermoglicht eine besonders wirtschaftliche und ein-
griffsreduzierte Sicherung. Es wére auch eine vollstandige Ubernetzung der Felsbéschung mit ei-
nem hochfesten Stahldrahtgeflecht denkbar, aufgrund der vorherrschenden Gefahrdungssituation
und aus wirtschaftlichen Griinden wird aber die lokale Sicherung durch Felsndgel und ggf. einem
kieinen Damm in Bereich 1 und lokale Sicherungen in Bereich 2 in Kombination mit einer Ubernet-

zung als ausreichend angesehen.

Zuséatzlich sollte im Bereich des Wohnhauses ein bewehrter Stahlbetonbalken zwischen km 45,682
und 45,700 ca. 2 — 3 m unterhalb der OK B&schung mit Felsankern als Abfangkonstruktion herges-
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tellt werden, um die Standsicherheit der Boschung in Wechselwirkung mit dem dartiber liegenden
Wohnhaus dauerhaft zu gewahrleisten. Bei der anzunehmenden fortschreitenden Erosioh der Bo-
schung mit dem damit verbundenen Herausbrechen von Grofiblocken wird die Boschungsoberfla-
che kritisch in Richtung Hausgriindung zurlickversetzt. Die Abfangkonstruktion muss unter Be-
rlicksichtigung der tatséchlichen Griindungssituation statisch bemessen werden.

Auf ein flachiges Berdumen von losem Gestein kann — mit Ausnahme von lokalen Beraumungen
zur Einhaltung der UVV wahrend der Bauzeit — verzichtet werden, da die Felsbéschung bereits vor
kurzem berdumt wurde. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die technische Sicherung bis spa-
testens Ende 2012 durchgefihrt wird. Falls dies aus finanziellen Griinden nicht méglich ist, wird
die messtechnische Uberwachung des Bereichs 2 kurzfristig erforderlich und eine Berdumung

nach der Frostperiode im Fruhjahr 2013 empfohlen.

Eine Beschreibung der Bereiche sowie der empfohlenen Sicherungsmalnahmen ist in Anlage 3.1
enthalten. Die EinzelmaRnahmen sind im Zuge der weiteren Planung abzustimmen. Fr die Hers-
tellung der Anker und die Spritzbetonplomben sind bauzeitlich bahnbetriebliche Einschrankungen
(Streckensperrung, etc.) zu erwarten bzw. Sperrpausen mit einer zusammenhangenden Dauer von
mindestens 4 h erforderlich.

6.2 Baukosten

Nach der als Anlage 7 beigefligten Kostenschatzung ist fur den untersuchten Streckenabschnitt
mit Baukosten in Hohe von ca. _zu rechnen. Die Kosten setzen sich
ausschlieflich aus Felsnageln, einer Teilibernetzung und einigen Spritzbetonplomben / Unterfan-
gungen zusammen. Die tatsdchlichen Kosten kénnen erfahrungsgeman in Abh&ngigkeit von der
Konjunktur sowie der Saison erheblich nach oben oder unten schwanken.

In den Baukosten sind keine Planungskosten, keine Kosten flr bahnbetriebliche Aufwendungen
(Sicherungsleistung fur den Bahnbetrieb, Gleis- / Streckensperrungen, Umleitung, Erdung etc.)
sowie keine Kosten fiir Vegetationsarbeiten enthalten. Die bahnbetrieblichen Kosten missen pro-
jektspezifisch von Seiten der DB AG ermittelt werden.
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7.  ZUSAMMENFASSUNG

Die geotechnische Untersuchung der Einschnittsbéschung links der Bahn an der DB-Strecke 5800
Schwandorf — Furth im Wald zwischen km 45,600 und km 45,770 hat ergeben, dass lokal Stein-
schlag- und Blockschlagrisiken bestehen, die zu einer Gefahrdung des Schienenverkehrs fithren.
Zur Minimierung der Risiken ist die Durchfiihrung von Felssicherungsmanahmen erforderlich. Es
wird der Einbau von Felsnageln sowie zur Sicherung von vorhandenen Uberhangen / Unterschei-
dungen lokal der Einbau von Spritzbetonplomben sowie zusétzlich die Ubernetzung von Teilberei-

chen empfohlen.

Die Arbeiten erfordern eine Objekt- und Tragwerksplanung und sind fachtechnisch zu Uberwa-
chen. Unter Umstanden sind Genehmigungen / Befreiungen seitens des Naturschutzes erforder-
lich, es wird zumindest eine naturschutzrechtlich ausgearbeitete Anzeige der Arbeiten bei der UNB
erforderlich. Die Maflnahmen sind mittelfristig, spatestens bis zum Herbst 2012 auszufihren. Aku-
te Risiken (,Gefahr im Verzug"“) wurden nicht festgestellt, es wird aber dringend empfohlen in Hinb-
lick auf die Zusatzgefahrdung in Zusammenhang mit der angrenzenden Wohnbebauung die Rick-

verankerung im Bereich 2 zeitnah herzustellen.

Fir Rackfragen und eine Erlauterung der empfohlenen MafRnahmen stehen wir lhnen jederzeit

gerne zur Verflgung.

ppa. (gezeichnet)

Dipl.-Ing. C. Spang ' Dipl.-Geol. J. Wolf
(Geschaftsfihrer) (Niederlassungsleiter)
Verteiler: - DB Netz AG, Niurnberg, Herrn Schumacher, 3 x, davon 1 x vorab per E-Mail

<stefan.schumacher@deutschebahn.com>
- DB Netz AG, Nurnberg, Herrn Hummel, 2 x, davon 1 x per E-Mail zur Kenntnis

<dietmar.hummel@deutschebahn.com>
- Dr. Spang GmbH, Niirnberg, 1 x
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