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1. ALLGEMEINES

1.1 Projekt

Die zweigleisige, elektrifizierte DB-Strecke 5111 Neckargemiind — Bad Friedrichshall hbf verlauft im
0.g. Streckenabschnitt siidwestlich der Ortschaft Mosbach in einem kiinstlich hergestellten Anschnitt
(Anlage 1). Die zu untersuchende Felsbdschung I.d.B. ist insgesamt ca. 50° geneigt ausgebildet und
reicht bis ca. 13,0 m uber das Niveau des Gleisbereichs.

Im Rahmen der Regelinspektion durch den Fachbeauftragten der DB Netz AG wurden Risiken durch
Stein- und Blockschlag in der Boschung 1.d.B. festgestellt, die zu einer Gefahrdung des Streckenab-
schnitts fuhren kdnnen. Aus diesem Grund wurde die Dr. Spang GmbH mit der Begutachtung des
Streckenabschnitts zwischen km 43,501 und 43,701 beauftragt. Im Winter / Frihjahr 2022 / 2023
erfolgte ein Freischnitt der Boschung von Vegetation.

Im Zuge der Begehung ist der aktuelle Zustand der Felsbdschung auf vorhandene Standsicherheits-
risiken zu Uberprufen und zu bewerten. Vorherrschende Risiken sollen erfasst und Vorschlage zu
technischen Sicherungsmafl3inahmen erbracht werden.

1.2 Auftrag

Mit dem Vertrag Nr. A121662 erhielt die Dr. Spang GmbH auf Basis des Angebotes vom 10.03.2023
durch die DB Netz AG, Stuttgart, den Auftrag, die Béschung an der Bahnstrecke 4111 zwischen km
43,501 und km 43,701 1.d.B. geotechnisch zu untersuchen. Im Einzelnen waren folgende Leistungen

zu erbringen:

. Geotechnische Gelandeaufnahme der Felsbdschung und der bergseitigen Anschnittsbo-
schung an der Bahnstrecke im genannten Abschnitt auf einer Lange von etwa 200 m zur
Abschatzung der Risiken und zur Festlegung von felsmechanischen Kennwerten.

= Beurteilung der Standsicherheit; der Béschung sowie der Felsausbisse, Risikobeurteilung,

Ausarbeiten von Sicherungs- und Sanierungsvorschlagen einschlie3lich Kostenschat-
zung
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Nachstehend werden die Ergebnisse der Gelandeuntersuchung zusammengefasst und erlautert.

1.3 Unterlagen

Zur Bearbeitung des Projektes wurden die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen verwendet:

[U 1]

[U 2]

[U 3]

[U 4]

[U 5]

[U 6]

[U7]

[U 8]

[U 9]

Regierungspréasidium Freiberg; Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau:
LGRB Kartenviewer; https://maps.Ilgrb-bw.de/; aufgerufen am 02.11.2023.

LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg: Daten- und Kartendienst der
LUBW,; https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/pages/home/index.xhtml, aufgeru-

fen am 02.11.2023.

Lageplan 1: 1000, IVL 4111 CG, DB — Strecke 4111 Neckargemind — Friedrichshall km
44,928 — 45,839, DB Netz AG, Karlsruhe, Stand 30.07.2018

Bundesamt fur Naturschutz, Schutzgebiete in Deutschland, http://www.bfn.de; Abruf am
02.11.2023.

MULLER, L.: Der Felsbau, 1. Band: Grundlagen.- Stuttgart, 1978.

Wikimedia Deutschland, https://de.wikipedia.org/wiki/Risiko; Risikodefinition; Abruf am
10.02.2021.

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

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

SCHWINGENSCHLOGL, R. & WEISS, E.H.: Ingenieurgeologische Probleme bei der Boden-
und Felsklassifikation im Autobahnabschnitt A 2. — Felsbau 3 (1985) Nr. 4, Essen.
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[U 10] Schutz vor Massenbewegungsgefahren. Vollzugshilfe fir das Gefahrenmanagement von
Rutschungen, Steinschlag und Hangmuren. — Bundesamt fir Umwelt BAFU, Bern, 2016.

[U 11] Karte der Frosteinwirkungszonen in Deutschland 1:750.000, Bundesanstalt fur StralRen-
wesen (BASt), Bergisch Gladbach, 2012.

[U 12] Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, Geotechnische Verfahren. Stuttgart, 2009.

[U 13] Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, https://geoviewer.bgr.de, Abruf am
02.11.2023.

1.4 Untersuchungen

Die geologische Gelandeaufnahme wurde gemeinsam von den beiden Unterzeichnern am
22.06.2023 durchgefuhrt. Im Zuge der Gelandeaufnahme wurden die geologischen Verhaltnisse und
das Trennflachengeflige aufgenommen sowie die felsmechanisch relevanten Kennwerte geschatzt.
Hierzu wurde der Hang im untersuchten Bereich zwischen km 43,501 und 43,701 zu Ful3 begangen.

Der Untersuchungsbereich ist in den als Anlage 1 und 2 beigefugten Lageplanen eingetragen. An-
lage 3 enthalt die Dokumentation der Gelandebegehung. Als Anlage 4 ist eine Fotodokumentation
des untersuchten Abschnitts enthalten. Als Anlage 5 ist eine Schatzung der Baukosten beigefiigt. In
Anlage 6 sind die aufgenommenen Gefligewerte und die Standsicherheitsuntersuchung dokumen-
tiert. Zu den Ergebnissen der Untersuchungen fiihren wir wie folgt aus.

In vorliegendem Bericht wird das Untersuchungsgebiet in zwei Abschnitte unterteilt. Die Unterteilung
erfolgte auf Basis der Morphologie. Die Lokalisierung erfolgte dabei auf Basis der Kilometrierung der
DB Strecke. Eine Ubersicht der Abschnitte ist in nachfolgender Tabelle 1.4-1 enthalten. Eine detail-
lierte Beschreibung der Abschnitte ist in Anlage 3 enthalten.
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Streckenabschnitt Untersuchungs-
von bis abschnitt
[km] [km] [-]
43,501 43,641 1
43,641 43,701 2

Tabelle 1.4-1: Grenzen der Untersuchungsabschnitte

2.  GEOTECHNISCHE VERHALTNISSE

2.1 Morphologie und Vegetation

Die Bahnstrecke 4111 ,Neckartalbahn fuhrt im Landkreis Neckar — Odenwald Kreis von Hochhau-
sen (Neckar) nach Neckarzimmern. Die Bahnkilometrierung der zweigleisigen, elektrifizierten Stre-
cke steigt in Richtung Neckarzimmern an. Die Bahnstrecke folgt weitgehend dem Verlauf des Flus-
ses Neckar am orografisch linken Ufer.

Der Untersuchungsbereich erstreckt sich ca. 200 m bahnlinks in Anschnittslage, beginnend ca. 530
m sudostlich des Stral3enkreuzes Mosbach und endend wenige Meter vor dem privaten Wohnge-
baude ,unterer Auweg 1“. Die Bahnstrecke verlauft im gegenstandlichen Bereich auf gerader Stre-
cke. Talseitig verlaufen die B27, die Heilbronner Stral3e sowie das Gewerbegebiet parallel zum Un-
tersuchungsbereich.

Die absoluten Hohen im Untersuchungsgebiet betragen zwischen etwa 153,78 m NHN im Gleisbe-
reich und etwa 182,72 m NHN im Bereich der Boschungsoberkante.

Die Neigung der Felsbdschung betragt im Mittel ca. 50°, die Felsausbisse erreichen ein Niveau von
ca. 6,0 — 10 m 0. SO. Die Hohe der Boschung bis hin zur Grenze der ausgefuhrten Rickschnittsar-
beiten liegt bei durchschnittlich ca. 13,0 m . SO. Der weitere, bergseitig ansteigende, Boschungs-
verlauf konnte aufgrund der Bewaldung und des Bewuchses nicht aufgenommen werden.

P9319B231102
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Der Abstand zur Gleisachse betréagt lokal zwischen ca. 1,5 — 3,0 m. Der Ful3bereich der Felspartien
beginnt Uber den gesamten Bdschungsverlauf bei ca. 1,0 — 1,5 m . SO.

Abschnitt 2 weist keine durchgehenden Felspartien auf, hier zeigt sich die Béschung mit Lockerge-
steinsauflage und vereinzelt auftretenden Felsausbissen, meist als b6schunsparallele Felsbander.

Die Vegetation an des Oberhangs besteht aus Mischwald, Strauchbewuchs sowie vereinzelt kleine-
rer Geholze und Gras. Die Felsflachen sowie ein geringer Teil des Oberhangs sind aufgrund des
kirzlich durchgefihrten Rickschnitts weitestgehend frei von Vegetation, vereinzelt und an ausge-
bildeten Stufen weisen die Felsflachen Gras- sowie Strauchbewuchs auf.

2.2 Gesteine

Nach der Geologischen Karte [U 1] stehen im Untersuchungsbereich Gesteine des unteren Mu-
schelkalks aus der mittleren Trias an. Im Raum Mosbach tritt der untere Muschelkalk als Kalksteine
der Jena Formation auf, welche als Abfolge von Wellenkalken und bioklastischen oder oolithischen
Kalksteinbanken ausgebildet ist. Die Machtigkeit betragt im Durchschnitt etwa 35 — 40 m, kann ma-
ximal aber bis zu 100 m ansteigen (Richtung Tauberland).

Die nachfolgende Gesteinsbeschreibung basiert auf den Begriffen und Definitionen der DIN EN 1ISO
14689. Das Gestein ist im frischen Zustand weil3grau bis hellgrau, angewittert gelblich bis dunkel-
grau. Die Festigkeit der Gesteine wird als gering bis hoch eingeschétzt. Die Gesteine haben eine
maRige bis gute Kornbindung; die Raumausfullung ist tberwiegend dicht. Die Schichtdicken des
annahernd sohlig geschichteten Gesteins variieren zwischen grob laminiert und fein geschichtet. Die
maximale Méachtigkeit der Kalksteinbanke betragt ca. 0,2 m. Die sehr fein geschichteten Bereiche
sind verwitterungsanfalliger und neigen zur Ausbildung von Hohlkehlen in den geschichteten Lagen.
Die lokal ausgebildeten Unterschneidungen weisen dabei eine Tiefe von durchschnittlich bis zu 0,4
m auf. Die Felspartien werden in Richtung aufsteigender Kilometrierung massiger, mit deutlich ge-
ringer ausgepragter Bankung, einer Abnahme der Klufthaufigkeit sowie selten auftretender, unter-
schnittener Bereiche.
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Die Lockergesteinsdecke des Hangs wurde im Rahmen des Auftrags nicht néher untersucht. Au-
genscheinlich besteht sie aus einer geschétzt geringmachtigen Hanglehm- und Hangschuttdecke.
Fur die globale Standsicherheit der untersuchten Felsausbisse ist sie ohne Belang.

2.3 Lagerungsverhéaltnisse und Trennflachen

Der auf der Schwabischen Alb liegende untersuchte Abschnitt gehort zum Stdwestdeutschen
Schichtstufenland.

Eine regelméaRige Zerlegung der Schichtenfolge durch Trennflachen konnte im Bereich des Felsen-
kranzes aufgrund der vorherrschenden massigen bis brekziésen Ausbildung nicht beobachtet wer-
den. Nach den Gefiigeaufnahmen in den plattigen Abschnitten wird die Schichtenfolge tber die an-
nahernd sohlige Schichtung hinaus durch 2 weitere, anndhernd seiger stehende Trennflachenscha-
ren zerlegt. Diese bilden zusammen ein annahernd orthogonales Trennflachensystem. In Abh&angig-
keit von der vorherrschenden Klippenorientierung bilden die Kluftscharen teilweise die Oberflachen
der Klippen bzw. des Felsenkranzes aus. In Verbindung mit talparalleler Entspannung kommt es
dabei zu Zerblockungen und atektonischen Abschalungen. Der Abschnitt kann hinsichtlich der La-
gerung und Ausbildung der Trennflachen zu einem Gefligebereich zusammengefasst werden.

Die Eigenschaften der in den plattigen Abschnitten aufgenommenen Trennflachen sind in Tabelle
2.3-1 zusammengefasst. Trennflachenfillungen wurden nicht festgestellt. Die beschriebenen Off-
nungsweiten sind durch oberflichennahe Auflockerungen stark vergroRert.

Mittlere Trennflachen- | Trennflachen- | Offnungs- | Ebene Durch-
Trennflache | Orientierung | ausbildung? abstand* weite trennung*
ol/p d 4
[°/°] [ [m] [mm] [-]
Schichtung 170/02 glatt —rau 0,1-1,0 <10 1,0
SS eben — wellig (0,4)
gerade - kur-
vig
Kliftung K1 011/89 glatt — rau 02-1,0 <30 0,05-0,2
wellig — stufig (0,6) (0,2)
kurvig - wellig

P9319B231102
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Mittlere Trennflachen- | Trennflachen- | Offnungs- | Ebene Durch-
Trennflache | Orientierung | ausbildung? abstand* weite trennung*
alp d .4
[°/°] [] [m] [mm] []
Kluftung K2 256/86 glatt — rau 0,5-2,0 <30 0,05-0,5
wellig — stufig (1,25) (0,3)
kurvig - wellig

* Spannweite, Mittelwerte in Klammern
1) Bezeichnung nach DIN 14689

Tabelle 2.3-1:  Eigenschaften der Trennflachenscharen

Stdrungen sind nach der Geologischen Karte [U 1] im Untersuchungsgebiet nicht zu verzeichnen.
Im Zuge der Gelandeaufnahme wurden auch keine Stérungen aufgenommen.

Bezeichnung Verbandsfestigkeit Charakteristik
gut verspannt hoch, VF 1 Sehr guter Reibungsschlul? der Teilkérper. Gebirge
sehr gut schwer l6sbar, keine bevorzugte Richtung, kleiner
Durchtrennungsgrad.
verspannt gut VF2 Einspannung der Kluftkérper, Festigkeitsanisotro-
pie gegeben. Losbarkeit nach einer Richtung deut-
lich bevorzugt.
aufgelockert mafig VF3 Geringer Reibungsschluf3, zahlreiche offene Klufte,
Gebirge zeigt keine Festigkeitsanisotropie.
lose gering VF4 Kluftkdrper ohne Reibungsschluf3, lockeres, loses
Haufwerk.
Tabelle 2.3-2:  Einteilung der Verbandsfestigkeit des Gebirges nach [U 9].

Die Verbandsfestigkeit wird nach [U 9] oberflachennah bis in eine geschéatzte Tiefe von ca. 1,0 bis
1,5 m bergseitig der Felsoberflache als aufgelockert (maRige Verbandsfestigkeit, VF3; s. Tabelle
2.3-2) eingeschétzt. Diese Tiefe ist ausschlie3lich fur eine ggf. erforderliche Bemessung von Veran-
kerungslangen im Fels zu bertcksichtigen. Im tieferen Gebirge wird der Verband als verspannt (gute
Verbandsfestigkeit, VF2) angesehen. Die Auflockerung resultiert aus Verwitterung und talparalleler
Entspannung.

P9319B231102
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Das Gestein zerfallt beim Abgang in mehr oder weniger regelmafiige Bruchkorper, die vorwiegend
durch die oben beschriebenen Trennflachen begrenzt werden. Nach den ortlichen Verhaltnissen
handelt es sich mit Bezug auf Abb. 2.3-1 Uberwiegend um splittrige bis quaderig-bankige Korper.
Die maximale Kluftkdrpergréf3e von moglichen Stein- und Blockschlagereignissen variiert im Un-
tersuchungsbereich mit Bezug auf die ortlichen Gegebenheiten. Auf Basis der Gelandeaufnahme
(Anlage 3) ist mit Einzelblockgrof3en bis 1,0 m3 zu rechnen; das Gesamtvolumen eines potenziellen
Gesteinsabgangs wird auf etwa 1,0 m3 geschatzt.

Form
der
Kluftkirper © ‘
d;
) a ¢

Kluttabstand Plan d, N7, 2 dy a;

d [em] : 4
Vrkithis i | < 7:5 | 7:28is 105 |~ 707 2:1bis 5:1 > 51
dmaxr > 700 | groBsduliy | groBblockig | groBwirfellg | quadery-bankig |  groBplaltig
100> dmae> W0 | Kleinsaulig | kleinblockig | Kleimwirfelig Kleintdtelly Sehrefrig

Amar <W ingely-fasery \kubisoh -ruschelig | kubisch- ruschelig | splifierig blaterig-Heinschypry

Abb. 2.3-1:  Einteilung der Trennflachenkérperformen nach [U 5].

2.4 Bergwasserverhaltnisse

Zum Zeitpunkt der Gelandeaufnahme herrschte trockenes Herbstwetter. Der Hang sowie die Fels-
aushisse waren trocken. Wasseraustritte wurden nicht verzeichnet.

Die Gebirgsdurchlassigkeit hangt von der Durchtrennung, der Verwitterung sowie den Trennfla-
chenabstanden und dem Grad der Verkarstung ab. Grundsatzlich ist die Wasserwegsamkeit an die
vorhandenen Trennflachen gebunden. Es handelt sich um einen Karst- und Kluftgrundwasserlei-
ter. Insgesamt ist das Gebirge als durchl&ssig nach Tabelle 2.4-1 einzustufen; im tiefen Untergrund
wird das Gebirge schwach durchl&ssig sein. Angaben tiber den geschlossenen Bergwasserspiegel
liegen nicht vor; er wird jedoch deutlich unterhalb des Untersuchungsbereichs erwartet.

P9319B231102
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k Bereich
[m/s]
unter 108 sehr schwach durchlassig
108 bis 10°® schwach durchlassig
uber 10 bis 10* durchlassig
tber 10** bis 1072 stark durchlassig
tber 102 sehr stark durchlassig

Tabelle 2.4-1:  Durchlassigkeitsbereiche nach DIN 18 130

Vorfluter fur das Gebiet ist der Neckar. Aufgrund dessen ist von einer sudwestlichen Flie3richtung
des Bergwassers auszugehen. Der Normalspiegel liegt bei ca. 133,24 m NHN. Es wird angenom-
men, dass ein geschlossener Bergwasserspiegel knapp Uber Vorflutniveau liegt und zur Talflanke
hin ansteigt.

Wasserproben fir hydrochemische Analysen und zur Untersuchung der Gefahr von Ausfallungen
oder Verockerungen konnten im Zuge der Geldndeaufnahme mangels Wasser nicht genommen
werden. Nach [U 13] herrschen erdalkalisch-carbonatische, schwach sulfatische Wasser mit einer
Gesamtmineralisation von 500 bis 700 mg/l, vereinzelt bis > 1.000 mg/I vor.

Hinweise auf beton- und stahlangreifende Bestandteile des Grundwassers nach DIN 4030 bzw.
DIN 50 929 liegen nicht vor. Allerdings ist wegen der vermutlich hohen Kalksattigung mit entspre-
chenden Ausféallungen an Austrittsstellen zu rechnen. Die Einschatzungen sind — soweit erforderlich
—im Zuge der weiteren Planung durch Wasseranalysen abzusichern.

2.5 Sonstige Randbedingungen und Eigenschaften

Nach DIN EN 1998-1/NA liegt das Projektgebiet in keiner Erdbebenzone und keiner Untergrund-
klasse.

Nach [U 11] liegt das Projektgebiet in der Frosteinwirkungszone I.

P9319B231102
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Angaben tber Kampfmittelbelastungen im Untersuchungsgebiet liegen nicht vor. Im Rahmen von
Felssicherungsplanungen sind ggf. Anfragen bei den zustéandigen Behdrden durchzufihren.

Das Untersuchungsgebiet liegt gem. [U 4] und [U 2] im Biotop ,Trockenhang Obere Au sldlich
Neckarelz® (Nr. 166202250255) und Naturpark ,Neckartal-Odenwald“. Bergseitig angrenzend an die
Bdschungsoberkante des Untersuchungsgebietes befindet sich das Naturschutzgebiet ,Auwein-
berge — Fuchsenloch® (Nr. 2.228) sowie das FFH — Gebiet ,Bauland Mosbach® (Nr. 6620341). Das
Untersuchungsgebiet liegt im Wasserschutzgebiet ,Tieforunnen CI, All, Gll, Neckarelz® (Nr.
225225).

Die nachstehende Tabelle 2.5-1 gibt eine Ubersicht tiber die Schutzgebiete, in welchen sich das
Untersuchungsgebiet befindet.

Art Name Nummer

Naturschutzgebiete

Biotop Trockenhang Obere Au siid- Biotop-Nr. 166202250255
lich Neckarelz

Naturpark Neckartal - Odenwald 3

Wasserschutzgebiete

Wasserschutzgebiet Tiefbrunnen ClI, All, GlI, 225225
Neckarelz

Tabelle 2.5-1:  Schutzgebiete im Bereich des Untersuchungsgebietes nach [U 3], [U 2]

2.6 Bauwerke

Der Kabelkanal befindet sich im Randgraben |.d.B.

Im Untersuchungsbereich befinden sich die OL - Maste 43 — 17 und 43 — 1.

P9319B231102
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Ab ca. km 43,619 bis ca. km 43,634 verlauft eine Trockenmauer unbekannten Baujahres parallel zur
Bdschung, ca. 12 m . SO. Die Mauer besitzt eine H6he von max. ca. 2,0 m und verlauft im nicht
freigeschnittenen Teil des Oberhangs. Aufgrund des starken Bewuchses konnte der Zustand der
Mauer zum Zeitpunkt des Ortstermins nicht festgestellt werden, es ist aber ein gleichwertiger Zu-
stand zur Trockenmauer km 43,640 — 43,670 zu erwarten.

Zwischen ca. km 43,640 und ca. km 43,670 befindet sich eine Trockenmauer unbekannten, aber
vermutlich alteren Herstellungsdatum. Die etwa 7,0 m . SO parallel zur Béschung verlaufende Tro-
ckenmauer besitzt eine Hohe von ca. 1,7 m und ist aufgrund von Ausbriichen bei ca. km 43,650 und
km 43,670 unterbrochen. Das Sturzmaterial (Kantenlange bis ca. 0,4 m) liegt zum Teil in den B6-
schungsbereichen unterhalb der Mauer sowie im Bahnseitengraben. Der Mauerfuld ist lokal stark
verkippt. Der Mauersockel steht augenscheinlich auf einem Felsband auf. Der in aufsteigende Bahn
— Kilometrierung weitere Mauerverlauf war zum Zeitpunkt des Ortstermins aufgrund der starken Ve-
getation nicht sichtbar.

3. KENNWERTE UND HOMOGENBEREICHE
3.1 Felsmechanische Kennwerte
Nach der beobachteten Ausbildung der Gesteine und Trennflachen lassen sich aufgrund von um-

fangreichen Erfahrungen fur die Boschung die in den Tabellen 3-1 und 3-2 zusammengefassten
Rechenwerte fur Vorentwurfszwecke angeben.

Schicht Felsart Gestein Gebirge
Nr Yk (P,k c’k Oc k Ex (isotrop)

' [kN/m3] [°] [MN/m?Z] [MN/m?Z] [MN/m?]

1 Kalkstein 26,5 35 26 100Y 20.000
(30) (6) (25) (15.000)

1) hdhere Einzelwerte méglich
Untere Kennwerte in Klammern

Tabelle 3.1-1:

Charakteristische Gesteins- und Gebirgskennwerte.
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Schicht Felsart Schichtung Klaftung
Nr Q’k;s Cks O’k k ("
' [°] [kN/m?2] [°] [kN/m?2]
1 Kalkstein 35 0 35 260
(30) (30) O

1) Bei vollstandiger Durchtrennung
Untere Kennwerte in Klammern

Tabelle 3.1-2:  Trennflachenkennwerte; die Werte gelten fiir schwach verwittertes bis frisches Ge-
birge, sofern nicht anders angegeben.

Schicht Felsart Mantelreibung
Nr. Qs;k
[KN/m?2]
1 Kalkstein (unver- 500
wittert)

Tabelle 3.1-3:  Charakteristische Mantelreibungswerte gsx fur Mikropféhle.

Fur Verankerungen im Fels werden in Anlehnung an [U 12] die in Tabelle 3-3 aufgefuhrten Werte
fur die Gebrauchsmantelreibung im unverwitterten Gebirge zugelassen. Fir eine Berticksichtigung
der Verwitterungszone ist die Mantelreibung zwischen 0 und 1,0 m Tiefe im Fels linear von qsx =
0 kN/m? auf den in der Tabelle angegeben Wert zu interpolieren. Zur Bemessung von ggf. erforder-
lichen Sicherungsmaflnahmen mittels riickverankerter Ubernetzung kann kann eine ggf. aufgelo-
ckerte und abrutschgefahrdete Schicht mit einer Machtigkeit von 1,0 m ab der Geldndeoberflache
angenommen werden. Zur Uberbriickung der oberflachennahen Verwitterung sowie Kluftungszonen
und mit Bezug auf DIN EN 14 199 muss die Krafteintragungslange mindestens 3 m betragen.
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3.2 Homogenbereiche

3.2.1 Allgemeines

Boden und Fels sind gemal den Normen der VOB/C (seit der Ausgabe 2015) in Homogenbereiche
einzuteilen, die fir die Ausschreibung verwendet werden sollen. Ein Homogenbereich ist dabei ein
begrenzter Bereich, bestehend aus einzelnen oder mehreren Boden- oder Felsschichten, der fir die
in den einzelnen Gewerken einsetzbaren Baugerate vergleichbare Eigenschaften aufweist. Die Ho-
mogenbereiche sind somit ggf. gewerkespezifisch festzulegen und hangen von den einsetzbaren
Baugeraten ab. Da die geplanten Bauverfahren zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung noch nicht
festgelegt waren, erfolgt eine vorlaufige Einteilung auf Basis der empfohlenen Verfahren gemaf
Kap. 6, die im Zuge des Planungsprozesses bis zur Ausschreibung zu tberprifen und ggf. zu tUber-
arbeiten ist. Umweltrelevante Inhaltsstoffe sind bei der Einteilung der Homogenbereiche nicht be-
riicksichtigt, da keine Analysen durchgefihrt wurden.

Die Homogenbereiche und die angegebenen Eigenschaften beschreiben den Zustand von Boden
und Fels vor dem Losen. Bei den aufgefiihrten Eigenschaften und Kennwerten handelt es sich nicht
um charakteristische Kennwerte fir Berechnungen, sondern um maogliche Spannbreiten, die zur Ab-
schatzung der Bearbeitbarkeit von Boden und Fels verwendet werden kénnen.

Die Einteilung der Homogenbereiche ist zur Ausschreibung unter Berticksichtigung der ge-
planten Bauverfahren vom Planer und geotechnischen Gutachter zu tberprifen und ggf. an-

zupassen.

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Schéatzwerte, die ggf. durch Versuche im
Rahmen einer gesonderten Baugrunderkundung abgesichert werden muissen.

Fur bauzeitliche Uberpriifungen sind Versuche nach den in der Tabelle 3.2.1-1 aufgefiihrten Prif-
vorschriften durchzufihren.
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Eigenschaft / Kennwert

Prufung/Prufvorschrift

Bodenmechanik

KorngroRenverteilung

DIN EN ISO 17 892-4

Massenanteil
Steine, Blocke, grof3e Blocke

Aussortieren, Vermessen, Wiegen

Mineralogische Zusammenset-
zung der Steine und Blocke

DIN EN ISO 14 689

natirliche Dichte

DIN EN ISO 17 892-2

undrainierte Scherfestigkeit c, DIN 4094-4
Kohasion ¢’ DIN 17 892-10
Sensitivitat cn/Cry DIN 4094-4

Wassergehalt w,

DIN EN ISO 17 892-1

Plastizitat Ip DIN 17 892-12
Konsistenz Ic DIN 17 892-12
Durchlassigkeit ks DIN 17 892-11

bezogene Lagerungsdichte Ip

DIN 18 126 in Verbindung mit
Dichtebestimmung nach
DIN EN ISO 17 892-2

organischer Anteil vy DIN 18 128

Kalkgehalt vca DIN 18 129

Sulfatgehalt (saureldslich) DIN 4030-2

Bodengruppe DIN 18 196

Abrasivitat LCPCTest nach NF P18-579
Felsmechanik Dichte DIN EN ISO 17 892-2

Verwitterung und Veranderun-
gen / Veranderlichkeit

DIN EN ISO 14 689

Kalkgehalt vca

DIN 18 129

Sulfatgehalt (saureldslich)

DIN 4030-2
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Eigenschaft / Kennwert Prufung/Prufvorschrift

einaxiale Druckfestigkeit DIN 18 141-1

Trennflachenrichtung, Trennfl&-

chenabstand, Gesteinskorperform | DN EN 1SO 14 689

DGGT-Empfehlung Nr. 23: ,Bestim-
mung der Abrasivitat von Gesteinen mit
dem CERCHAR-Versuch® des AK 3.3
,Versuchstechnik Fels”

Abrasivitat

Tabelle 3.2.1-1: Fir eine Uberpriifung der Eigenschaften und Kennwerte der Homogenbereiche
anzuwendende Prufverfahren

3.2.2 DIN 18 300 Erdarbeiten

Fur die Festlegung der Homogenbereiche fir Erdarbeiten (DIN 18 300) wird davon ausgegangen,
dass der Aushub mit einem Bagger mittlere Leistungsklasse (ca. 10 — 30 to) ausgefuhrt wird, der
Boden zumindest zum Teil auf der Baustelle zwischengelagert wird und vor Ort wieder eingebaut
und verdichtet wird. Die Homogenbereiche berlcksichtigen nur das Lésen. Sollte ein Wiedereinbau
vorgesehen sein, miissen die Homogenbereiche weiter untergliedert werden. In der nachfolgenden
Tabelle 3.2.2-1 und der Tabelle 3.2.2-2 sind die Zuordnung der in diesem Gutachten angegebenen
geologischen Schichten zu Homogenbereichen fur Erdarbeiten sowie die zusammengefassten Ei-
genschaften der Homogenbereiche angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass der Aushub ma-
ximal bis in eine Tiefe von 1,0 m NHN erfolgt, sodass nur bis in diese Tiefe Homogenbereiche fir
Erdarbeiten ausgewiesen werden.
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Eigenschaft / Kennwert

Homogenbereich

Erd-A

Schicht Nr.

ortsuibliche Bezeichnung

Hangschutt / Hanglehm

KorngréRenverteilung mit KorngroRenband?

aaaaaaaaaaa Siebkom

Massenanteil”

Steine [%0] <40
Blocke [%0] <20
grol3e Blocke [%0] <10
natirliche Dichte” [g/cm?3] 1,8-2,2
undrainierte Scherfestigkeit c,” [KN/m?] <150
Wassergehalt wy" [%] 15 - 45
Plastizitatszahl Ip ” 7-50

Konsistenzzahl Ic / Bezeichnung® "

0,75 - >1 / steif bis halbfest

bezogene Lagerungsdichte Ip / Bezeichnung?
")

15 - 65/ locker bis mitteldicht

organischer Anteil vg / Bezeichnung® "

< 5/ schwach organisch

UL, UM, UA, TL, TM, TA, SE, SW, SU, SU*, ST,

Bodengruppe

grupp ST*, GW, GU, GU*, GT, GT*
1) Begriffe nach DIN EN ISO 14 688-2
2) Das Kornungsband bezieht sich nur auf den Massenanteil ohne Stein, Blocke und GroRe Blocke
*) keine Untersuchungen vorhanden

Tabelle 3.2.2-1: Homogenbereiche gemaf3 DIN 18 300 fiir Erdarbeiten in Boden

Eigenschaft / Kennwert

Homogenbereiche

Erd-B
Schicht Nr. 1
ortsibliche Bezeichnung Wellenkalk
Benennung von Fels? Kalkstein
Dichte [g/cm?3] 2,4-28
Verwitterung und Veranderungen, verfarbt - frisch
VeranderlichkeitV ) nicht veranderlich
einaxiale Druckfestigkeit” [MN/mZ] 10 - 150
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Eigenschaft / Kennwert

Homogenbereiche
Erd-B

Gesteinskorperform

Trennflachenrichtung, Trennflachenabstand, Fallwinkel: s. Kap. 2.3

Fallrichtung: s. Kap. 2.3

Trennflachenabstand: 20 — 160 mm
prismatisch

1) Bezeichnung nach DIN EN ISO 14 689
*) keine Untersuchungen vorhanden

Tabelle 3.2.2-2: Homogenbereiche gemaf DIN 18 300 fur Erdarbeiten im Festgestein

3.2.3 DIN 18 301 Bohrarbeiten

Fur eine Riuckverankerung der geplanten Felssicherungen kdnnen fiir die Bohrarbeiten die Zuord-
nung der in diesem Gutachten angegebenen geologischen Schichten zu Homogenbereichen fir
Bohrarbeiten, sowie die zusammengefassten Eigenschaften der Homogenbereiche gemal Tabelle
3.2.3-1 und Tabelle 3.2.3-2 verwendet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die erforderlichen

Bohrungen durch Lafettenbohrgerate ausgefiihrt werden.

Eigenschaft / Kennwert

Homogenbereiche

Bohr-A

Schicht Nr.

ortsuibliche Bezeichnung

KorngroRRenverteilung mit
KorngréRenband? "

Hangschutt / Hanglehm

uuuuu

Massenanteil”

Steine [%] <40
Blocke [%0] <20
grol3e Blocke [%0] <10
Kohasion ¢ [KN/m2] >0
undrainierte Scherfestig-

Keit ¢, [kN/m?] <1500
Wassergehalt wy,” [%] 15 - 45
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Homogenbereiche

Eigenschaft / Kennwert

Bohr-A

Plastizitatszahl Ip

7-50

Konsistenz! Ic V"

0,75 - >1 / steif bis halbfest

bezogene Lagerungs-
dichte Ip 9"

15 - 65/ locker bis mitteldicht

LCPC-Abrasivitéts-
Koeffizient LAK [g/to] / Be-
zeichnung 37

< 550 / niedrig

UL, UM, UA, TL, TM, TA, SE, SW, SU, SU*, ST, ST*, GW, GU, GU*,

Bodengruppe
grupp GT, GT*
1) Begriffe nach DIN EN ISO 14 688-2
2) Das Kornungsband bezieht sich nur auf den Massenanteil ohne Stein, Blocke und GrofRe Blocke
3) Begriffe geman Kasling, H. & Thuro, K.: Bestimmung der Gesteinsabrasivitat - Versuchstechniken und Anwen-

dung; in: DGGT, 31. Baugrundtagung, 2010

*) keine Untersuchungen vorhanden

Tabelle 3.2.3-1: Homogenbereiche gemaf DIN 18 301 fur Bohrarbeiten in Boden.

Eigenschaft / Kennwert

Homogenbereiche

Bohr-B
Schicht Nr. lund?2
ortsiibliche Bezeichnung Wellenkalk
Benennung von Fels? ") Kalkstein

Verwitterung und Veranderungen,
Veranderlichkeit?

verfarbt - frisch
nicht veranderlich

einaxiale Druckfestigkeit? [MN/m?2]

10 - 150

Trennflachenrichtung, Trennfla-
chenabstand, Gesteinskorperform

Fallrichtung: s. Kap. 2.3
Fallwinkel: s. Kap. 2.3
Trennflachenabstand: 20 — 160 mm
prismatisch®

Cerchar-Abrasivitatsindex CAI [-] /
Bezeichnung 2"

< 4,0/ stark abrasiv

1) Bezeichnung nach DIN EN ISO 14 689
2) Begriffe geman Kasling, H. & Thuro, K.: Bestimmung der Gesteinsabrasivitat - Versuchstechniken und Anwen-

dung; in: DGGT, 31. Baugrundtagung, 2010

*) keine Untersuchungen vorhanden

Tabelle 3.2.3-2: Homogenbereiche gemaf DIN 18 301 fur Bohrarbeiten im Festgestein
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3.2.4 DIN 18 320 Landschaftsbauarbeiten

Oberboden ist nach DIN 18 320 als eigener Homogenbereich auszuweisen. Der Oberboden ist vor
Beginn der Arbeiten abzuschieben und ist zur Rekultivierung zu verwerten.

Eigenschaft / Kennwert Homogenbereiche
g Oberboden

Bodengruppe nach DIN 18 196 OuU/ OH

ortsibliche Bezeichnung Mutterboden

Bodengruppe nach DIN 18 915 3,4,5

Massenanteil

Steine [%6] <10

Blocke [%0] <5

grol3e Blocke [%0] <5

Tabelle 3.2.4-1: Homogenbereiche gemaf DIN 18 320 fir Oberboden

4. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

4.1 Begriffe

Das Fehlen der auf oberflachennahe und raumlich eng begrenzte Mechanismen beschrankten lo-
kalen Standsicherheit aufRert sich in Felsstiirzen, Block- und Steinschlagen. Die betreffenden Ri-
siken kdnnen sowohl einzelne, als auch mehrere Kluftkbrper umfassen. Die Grenze zwischen Stein-
und Blockschlag sowie Felssturz ist begrifflich unscharf; nachfolgend werden die in Tabelle 4.1-1
aufgefuhrte Definitionen fir Sturzereignisse im Fels verwendet.

Massenbewegung Vo[lrt:]r:]len Kante[-rr:ql]'alnge*
Steinschlag < 0,01 <0,2
Blockschlag >0,01-5,0 >0,2-1,71

Felssturz >50 >1,71

* Werte fur ideelle Gesteinskdrper in Wirfelform
Tabelle 4.1-1:  Definitionen der Sturzereignisse im Fels.
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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 ungiinstige Trennflachenorientierungen, Unter-
schneidungen infolge Herauswittern weicherer Schichten, Wurzel- und Eisdruck sowie infolge her-
stellungsbedingter, mithin kinstlicher Auflockerungen auf. Ausldsend kdnnen u. a. kurzfristig auftre-
tende Kluftwasserdriicke infolge von Starkregen oder Schneeschmelze, niederschlagsbedingte Ero-
sion, Wild, Blitzschlag, Erschutterungen, Vegetationsdruck, Wind und Sprddbriiche sowie das Auf-
bringen von Verkehrslasten sein.

Unter globaler Standsicherheit einer Felsbdschung oder eines Felshangs wird im Folgenden die
Stabilitdt der gesamten Béschung bzw. des Hangs oder wesentlicher Abschnitte davon gegen tief
reichende, in der Regel durch Trennflachen vorgegebene Bruchmechanismen verstanden.

4.2 Lokale Standsicherheit

Nach den Beobachtungen im Zuge der Gelandeaufnahme und der als Anlage 3.1 beigefiigten Be-
schreibung der Risiken aus der Felsbéschung wurden flachige Instabilitdten im Fels festgestellt. Die
Ursachen der Instabilitdten liegen Uberwiegend in der Verwitterung der Schichten, in Verbindung mit
der Vegetation / Wurzeldruck sowie Frost / Eis und talparalleler Entspannung.

Die Instabilitdten zeigen sich als Stein- und Blockschlagrisiken, die durch Ablésung an den ober-
flachenparallelen Abschalungen in den massigen Partien sowie untergeordnet durch Unterschnei-
dungen infolge Hohlkehlenbildungen in den verwitterungsanféalligeren, mergeligen Lagen auftreten.
Eine Ubersicht der geschétzten EinzelblockgréRen sowie der erwarteten Gesamtvolumina von Ge-
steinsabgéangen fur die Untersuchungsabschnitte ist in Tabelle 4.2-1 enthalten.

Abschnitt Stationierung EinzelblockgroRRe Gesamtvolumen
von bis bis bis maogl. Abgang
[-] [km] [km] [m] [m?] [m?]
Al 43,501 43,641 0,5x0,4x0,2 0,04 ca. 0,04
A2 43,641 43,701 20x1,0x0,5 1,0 ca. 1,0

Tabelle 4.2-1:  Geschatzte EinzelblockgréRen und Gesamtvolumina von Gesteinsabgangen.
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4.3 Globale Standsicherheit

Nach der als Anlage 6 beigefugten kinematischen Analyse wurden im Untersuchungsgebiet Keilglei-
ten sowie direktes Kippen als kinematisch moglich bezeichnet. Allerdings sind die Trennflachenei-
genschaften (Durchtrennungsgrad, Abstand) unzureichend, um ein gro3rdumiges Versagen der Fel-
saushisse zu verursachen. Globale Versagensmechanismen sind daher nicht zu erwarten.

Fir das Auftreten von Materialbriichen sind die Gesteinsfestigkeiten im Vergleich zu den auftreten-
den Spannungen wesentlich zu hoch.

5. RISIKOBEURTEILUNG

5.1 Methodischer Ansatz

Der Risikobegriff wird nach [U 6] als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadens-
grof3e definiert.

In Anlehnung an [U 7] wurde die SchadensgrdfRe durch die Energie des Stein- und Blockschlag-
oder Felssturzereignisses ersetzt.

Nach den Erkenntnissen aus der Gelandeaufnahme (Anlage 3.1 sowie Tabelle 4.2-1) werden die in
Tabelle 6.1-1 aufgeflhrten Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Massenbewegungen aus der Bo-
schung angenommen, die im Untersuchungsbereich die L 1250 erreichen. Als Bezugsgré3e wurde
eine Bauwerkslebensdauer von 50 Jahren gewahlt. Die angegebenen Energien liegen auf der si-
cheren Seite, da sie der potentiellen Energie am Ausléseort entspricht.
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Ifd. Mt?ssen- Volumen | Potentielle | Wiederkehr- | Eintrittswahr- MELHGEIEEEET
ewe- 2 X S . Untersu-
Nr. 1 Energie zeitraum scheinlichkeit
gung 3) chungsab-
T P schnitt?
[-] [m?] [kJ] [a] [%0]
1 [
1 | Steinschlag 0,001 0,3 0,5 100 Al - A2
2 0,0005 14 0,5 100 Al - A2
3 0,01 2,7 1,0 100 Al - A2
4 0,04 11,0 2,0 100 Al - A2
5 0,07 19,2 5,0 100 A2
6 0,1 27,5 10 99 A2
7 | Blockschlag 0,5 137,3 15 97 A2
8 0,7 192,3 20 92 A2
9 1,0 2747 25 87 A2
1) nach Tab. 4.1-1
2) E=m=*xg=+h;h=10m
3) bezogen auf einen betrachteten Zeitraum n = 50 Jahren; p = 1-(1-1/T)" nach [U 7]
4) siehe Anlagen 2 und 3.1
Tabelle 5.1-1:  Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet.

Im Folgenden werden folgende Risikoklassen unterschieden:

= Hohes Risiko: Aufgrund hoher Energie sind erhebliche Sach- und Personenschaden zu erwar-

ten. Dartber hinaus kénnen auch mittlere Energien bei hoher Eintrittswahrscheinlichkeit zu

schweren Sach- und Personenschaden fuhren. Risiken mit mittlerer und niedriger Eintrittswahr-

scheinlichkeit sind aufgrund der groRen Energie nicht durch passive Sicherungsmafnahmen be-

herrschbar. (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

Sicherungsmal3nahmen beherrschbar. Auch in diesem Fall sind schwere Schaden am Fahrweg,

an Fahrzeugen sowie eine Blockierung der Strecke und schwere Verletzungen bis hin zu Todes-

fallen von Fahrgasten ohne Schutzmal3nahmen nicht auszuschliel3en.
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= Niedriges Risiko: Sach- und Personenschaden kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Die Er-
eignisse haben jedoch nur eine mittlere bis niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit. Bei vorherr-
schend niedrigen Energien werden die Risiken in der Regel zu Sachschéaden und ggf. Verletzun-
gen (Uberfahrt, Treffer an Fahrzeugen, keine Durchschlage) fuhren.

Die Risikoklassen sind als Matrix in Abbildung 5.1-1 dargestellt. Die Klassengrenze zwischen hoher
und mittlerer Energie wurde bei 10.000 kJ gezogen. Eine entsprechend hohe Energie kann nach
derzeitigem Stand der Technik durch Auffangbauwerke aufgenommen werden. Die Klassengrenze
zwischen mittlerer und niedriger Energie wurde bei 17 kJ gezogen. Nach der UN/ECE-Regelung
Nr. 29 (Anhang 3, Abs. 7.3.5) Uber einheitliche Bedingungen fir die Genehmigung von Fahrzeugen
hinsichtlich des Schutzes von Insassen des Fahrerhauses von Nutzfahrzeugen liegt der Prifwert fir
die Aufschlagenergie bei seitlichem Aufprall bei 17,6 kJ. Es wird davon ausgegangen, dass Schie-
nenfahrzeuge aufgrund ihrer Konstruktion und Masse diese Aufprallenergie ebenfalls aufnehmen
kénnen.

Die vorbeschriebene Klassenabgrenzung aus dem Verkehrswegebau (Stral3e / Schiene) wird
auch in diesem hier vorliegenden Fall angewendet, da mit dieser so ausgefuhrten Klassifizie-
rung ein "normiertes" Vorgehen fiir die Sicherungsempfehlungen gewéahrleistet ist. Zu beach-
ten ist, dass Passanten (Ful3génger, Zweiradfahrer) Uber keine Schutzvorrichtung wie in einem ge-
schlossenen Fahrzeug verfugen.
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Abb. 5.1-1: Einteilung der Risikoklassen aus Anprall (1 - 9 Blockklassen aus. Tab. 4.2-1).

Die Klassen fir die Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden mit Bezug auf den erwarteten Wieder-
kehrzeitraum verschiedener BlockgrofRen in Abhéngigkeit von der angenommenen Lebensdauer ei-
nes Schutzbauwerks von 50 Jahren gewahlt (vgl. Tabelle 6.1-1). Eine hohe Eintrittswahrscheinlich-
keit beinhaltet einen Wiederkehrzeitraum von 1 bis 30 Jahren; eine niedrige Wahrscheinlichkeit ei-
nen Zeitraum von 100 bis 300 Jahren. Die Betrachtung von noch langeren Zeitraumen bei geringe-
ren Wahrscheinlichkeiten ist nicht zweckmafig. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf
die Anzahl der Massenbewegungsereignisse, die den Lichtraum erreichen. Eine entsprechende
Neubildungsrate wird aufgrund der anstehenden Gesteine erwartet.
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Mit Bezug auf die Ausfihrungen in Kap. 5.3 wurden in Abb. 5.1-1 die Blockklassen 1 bis 9 (entspre-
chen den Ifd. Nr.) aus Tabelle 6.1-1 eingetragen.

Risiken kdnnen nie ganz eliminiert werden; auch nach Abschluss von Schutzmafinahmen bleibt ein
bestimmtes Risiko ubrig (verbleibendes Risiko / Restrisiko). Die Hohe des Restrisikos ist abhéngig
vom angestrebten Sicherheitsniveau (6kologisch vertretbar, 6konomisch verhaltnismaRig, sozial
vertraglich) und dem gewéhlten Schutzziel (,Handlungsbedarf) [U 10].

5.2 Risikoanalyse

Zur groben Abschétzung des Risikos von Treffern im Gleisbereich kénnen in Zusammenhang mit
den Ausfihrungen in Kap. 2.1 und Anlage 3.1 beziiglich Neigung und Hohe der Einschnittsbo-
schung in Verbindung mit den Quellgebieten der Massenbewegungen in Anlehnung an [U 8] die in
Tabelle 5.2-1 aufgefiihrten Werte angegeben werden. Die Angaben sind als Naherungswerte zu
verstehen, da im vorliegenden Untersuchungsbereich abweichende Neigungen und Hohen beste-
hen.

Zu beachten ist ferner, dass die Werte fiir den Entwurf von StralRenbdschungen aufgestellt wurden
und bei den empirischen Versuchen Steine mit unterschiedlichen Durchmessern (bis < 0,9 m) aus
einer definierten (Maximal-)H6he zum Absturz gebracht wurden. Darlber hinaus ist zu beachten,
dass die Ausrollstrecken fir ebenes, horizontales Gelande gelten. Fir die unebene Querung des
Schienenweges (Hohenunterschiede zwischen Randweg/Bahngraben, Schotterbett, Schiene) sind
deutlich kirzere Wege zu erwarten.

Mit Bezug auf die 0.a. Abschétzung und die drtlichen Gegebenheiten ist zunachst festzustellen, dass
direkte Treffer im Gleisbereich aufgrund der Béschungsgeometrie nur lokal (Abschnitt 1) moglich
sind. Rollende Steine und Blécke aus der Anschnittsbdschung kénnen jedoch zu einer Gefahrdung
des talseitigen Gleises in allen untersuchten Streckenabschnitten fiihren. Die Analyse stimmt weit-
gehend mit der gutachterlichen Einschatzung vor Ort Uberein.
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Bdschung / Hang Abstand vom Fuf3
Neigung Hohe Einschlag Ausrollen
[v:h] [°] [m] [m] [m]
1:1 45 12,0 0 18,2
2:1 63 1,8 14,5
4:1 76 2,9 9,8
Vertikal 90 43 9,0
Tabelle 5.2-1:  Reichweite von Massenbewegungen nach [U 8].

5.3 Risikozonierung

Mit Bezug auf die oben ausgefiihrten Kriterien, Anlage 3.1, Tabelle 6.1-1 und Abb. 5.1-1 ist eine
Risikozonierung fir den Bahnbetrieb méglich, die in Tabelle 5.3-1 zusammengefasst ist.

Risiko fur Bahnbetrieb

Untersuchungsabschnitt

niedrig -
mittel Al - A2
hoch A2

Tabelle 5.3-1:  Risikozonierung.

Ein mittleres Risiko wurde aufgrund hoher Eintrittswahrscheinlichkeiten bei niedrigen Energien er-
mittelt. Aufgrund der Boschungsgeometrie ist damit zu rechnen, dass Steine und Blocke durch Rol-

len und schiefen Wiirfen ins Gleis gelangen konnen.

Ein hohes Risiko resultiert danach aus der Blockgréf3e sowie einer entsprechend hohen Eintritts-

wahrscheinlichkeit.
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Die oben durchgefiihrte standardisierte Risikozonierung kann durch die gutachterliche Einschatzung
vor Ort bestatigt werden.

Wir gehen davon aus, dass ein hohes Sicherheitsniveau angestrebt wird, bei dem nach Abbil-
dung 6.1-1 niedrige Eintrittswahrscheinlichkeiten (Wiederkehrperiode 100 bis 300 Jahre) bei niedri-
gen Energien (< 17 kJ) toleriert werden. Aus gutachterlicher Sicht sind im Untersuchungsbereich
Sicherungsmalnahmen erforderlich.

6. EMPFEHLUNGEN

6.1 Sicherungsvorschlag

Auf Grundlage der Ausfuhrungen in Kapitel 5 wird fur die Sicherung der DB Strecke 4111 gegen die
Risiken aus der Felsbdschung im Abschnitt Al aus technischen Gesichtsgriinden die Herstellung
einer rickverankerten Ubernetzung zur Ausfilhrung empfohlen. Zur Sicherung der labilen Tro-
ckenmauer (ca. km 43,619 — 43,634) empfehlen wir die Ausfiihrung einer Ubernetzung oder Auf-
fangschiirze (z.B. Aufstanderung Ubernetzung Felsbdschung). Zur Sicherung des Bahnbetriebs ge-
gen Risiken aus den labilen Trockenmauern im Abschnitt A2 empfehlen wir wahlweise die Errich-
tung eines Steinschlagschutzzaunes oder einer Ubernetzung. Alternativ zur technischen Siche-
rung kann eine Ertiichtigung der Trockenmauern in den Abschnitten 1 und 2 ausgefiihrt werden.
Mit Bezug auf die Lage in Schutzgebieten ist im Rahmen der weiteren Planung insbesondere die
Lage der Bauwerke im Hinblick auf den Naturschutz zu optimieren.

Mit dem gewdahlten System konnen die festgestellten Risiken langfristig minimiert werden und die
Sicherheit fir den Stralenverkehr gewahrleistet werden.

6.2 Baukosten

Nach der als Anlage 5 beigefligten Kostenschéatzung auf Vorplanungsniveau ist fur die Béschungs-

sicherung mit mittleren Baukosten von etwa 738.320 € netto (Stand 4. Quartal 2023) zu rechnen.
Die Kostenschatzung gemaf3 DIN 276 hat eine Genauigkeit von = 30 % (+ 221.496 €).
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Es ist zu bericksichtigen, dass diese Schéatzung auf einer ersten groben Massenermittlung bei der
Ortsaufnahme und der darauf aufbauenden Mafinahmenempfehlung basiert. Die Kosten sind Uber
die entsprechende Masse (m / m?2) grob auf Grundlage von Erfahrungswerten abgeschéatzt. Fir eine
Finanzierungsplanung ist eine Planung auf Grundlage einer Vermessung durchzufihren, die Mal3-
nahmen sind im Zuge dieser Planung abzustimmen. Der vorgenannte Kostenrahmen kann sich da-
her auch im Zuge dieser Abstimmung noch erheblich nach oben oder unten verandern.

Leistungen fur Verkehrssicherungsmafinahmen / Sperrungen sowie fir die weitere Planung und
Bauuberwachung sind in den Kosten nicht enthalten.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Regelinspektion durch den Fachbeauftragten der DB Netz AG wurden Risiken durch
Stein- und Blockschlag in der Boschung 1.d.B. festgestellt, die zu einer Gefahrdung des Streckenab-
schnitts sowie des unter der Boschung liegenden Bahnsteigs fuhren kénnen.

Zur Untersuchung der Ursache wurde im Frihsommer 2023 eine geotechnische Untersuchung der
Boschung zwischen km 43,501 und 43,701 durchgefuhrt, bei der flachige Steinschlag- und Block-
schlagrisiken festgestellt wurden, die zu einer Geféahrdung der Bahnsteiganlagen und ggf. des Schie-
nenverkehrs fuhren.

Die Risikogr6i3e variiert in Abhéngigkeit von den angetroffenen geotechnischen Verhéltnissen. Es
handelt sich nach unserer gutachterlichen Einschatzung um inakzeptable Risiken, die Sicherungs-
maRnahmen erfordern. Zur Minimierung der Risiken wird die Herstellung einer flachigen Ubernet-
zung der Felsausbisse mit bergseitig anschlieRender Auffangschirze in der Boschung zur Ausfih-
rung in den Untersuchungsabschnitten 1 und 2 empfohlen. Die Baukosten werden auf etwa 739 Tau-
send Euro netto geschatzt.

Die Arbeiten erfordern eine Objekt- und Tragwerksplanung; die Ausfihrung ist fachtechnisch zu

tberwachen. Der Naturschutz ist zwingend in die Planung einzubinden. Es wird empfohlen, die Mal3-
nahmen kurzfristig — in spatestens 5 Jahren — auszuftihren.
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Zur Beantwortung weiterer Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfligung.

i.V. (gezeichnet) i.A. R H {/
| AT

\
. p
Dipl.-Ing. (FH) Achilles Haring M.Sc. Sonja Marek
(Leiter KC Planung Statik) (Projektbearbeiterin)
Verteiler: - DB Netz AG, Herr Adil Aghanim, Stuttgart, 2 x, davon 1 x vorab per E-Mail an

<Adil. Aghanim@deutschebahn.com>
- Dr. Spang GmbH, Esslingen, 1 x

P9319B231102



