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16-085 Aidlingen-Ehningen: Sanierung K 1001
Hangseitige Strafenverbreiterung 1. Bauabschnitt
Geotechnische Stellungnahme / Vorabinformationen

Sehr geehrter Herr R&ohm,
sehr geehrte Damen und Herren,

das Landratsamt Bodblingen, Strafenbau, plant die Sanierung
der K 1001 zwischen Aidlingen und Ehningen (Anlage 1.1). Auf
rund 3 km Lange (Station km 0,000 bis ca. km 3,000) ist die
Straffe sehr schmal und birgt deshalb far den LKW-
Begegnungsverkehr, insbesondere flUr den Busverkehr, ein hohes
Risiko. Vor allem im Bereich zwischen der Hofeinfahrt des
Holzwerkes Keck (ca. km 2+525) und des Ortseingangs Ehningen
(ca. km 3+000) kommt es hdufig zu Behinderungen und gefdhrli-
chen Begegnungen im LKW-Verkehr. Das Risiko liefe sich durch
eine Verbreiterung reduzieren. Aufgrund talseitiger natur-
schutzrechtlicher Beschrénkungen kommt allerdings nur eine
hangseitige Verbreiterung in Frage.

Fir die Mafnahme lag bereits eine erste geologische Stellung-
nahme wvom Ingenieurblro BGU, Deckenpfronn, wvor (Untersu-
chungsbericht Nr. 160209 wvom 29.02.16). Auf Grundlage von

sechs Schirfen wurde der hangseitige Baugrund erkundet und
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die geologischen Verhidltnisse beschrieben. Fir die weitere,
vertiefte Planung waren allerdings zusdtzliche Erkundungen
erforderlich.

Mit Schreiben vom 03.05.16 wurden wir von Ihnen beauftragt,
im gesamten Streckenabschnitt die hangseitigen geotechnischen
Verhaltnisse mittels Schirfgruben weiter zu erkunden, auf
dieser Grundlage die Hangstabilitdt zu bewerten und mdgliche
HangsicherungsmaBnahmen auszuarbeiten. In der Zeit vom 31.05.
bis 01.06.16 wurden die von uns vorgeschlagenen Schirfe her-
gestellt, von uns geotechnisch aufgenommen und dokumentiert,
Bodenproben fiir bodenmechanische und umwelttechnische Unter-
suchungen entnommen und der Hang bzw. die Bdschungen geotech-
nisch kartiert. In der Anlage 1.2 ist die Lage der Schurfe
und das Ergebnis der Kartierung eingezeichnet. In den Anla-
gen 2.1 sind die Schichtenfolgen der Schirfe und in den Anla-
gen 2.2 die der Fremdschiirfe dargestellt. In den Anlagen 3
sind in charakteristischen Querschnitten die geologischen
Verhadltnisse eingetragen. Derzeit werden die Laborversuche
durchgefithrt und der Geotechnische Bericht fir den gesamten
Streckenabschnitt vorbereitet.

Im Rahmen der am 31.05.16 erfolgten Bereisung des Kreistags
wurden wir gebeten, fur den o. g. Streckenabschnitt zwischen
der Hofeinfahrt des Holzwerkes Keck (ca. Stat. km 2+525) und
dem Ortseingang Ehningen (ca. Stat. km 3+000) vorab Informa-
tionen zu den mdglichen Sicherungsmaffnahmen und den voraus-
sichtlichen Kosten mitzuteilen. Dieser Bitte kommen wir gerne
im Folgenden nach. Der Abschnitt wird von uns als "1. Bauab-

schnitt" (s. Anlagen 1.1 und 1.2) bezeichnet.

Geologisch-hydrogeologische Verhdltnisse: In dem rd. 500 m
langen Streckenabschnitt wurden die Schiirfe SG 1 und SG 2 des
Ingenieurbiiros BGU, Deckenpfronn (Untersuchungsbericht
Nr. 160209 vom 29.02.16) und die Schirfe SCH 11 und SCH 12
hergestellt. Danach stehen an dem nach Sldwesten exponierten
steilen, z. T. tubersteilten Hang des Wirmtales, die sog.
Hochberghalde, iiberwiegend Schichten des Oberen Muschelkalks
(mo, Hauptmuschelkalk) an. Der Fels wird meistens von einer

unterschiedlich machtigen Hangschuttdecke Uberlagert (s. An-
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lage 1.2). Die geologischen Verhdltnisse entlang der Strafle
d4ndern sich bereichsweise sehr rasch.

Die Hangschutt-Michtigkeiten kénnen oOrtlich sehr grof sein
und Betrige von mehreren Metern erreichen. Nach der Feldan-
sprache besteht der Hangschutt aus Kalksteinbruch (Kies und
Steine, vereinzelt Blécke) in einer schluffigen bis tonigen
Matrix. Die Konsistenz der Matrix ist meist weich bis steif.
Auffillig bei unserer Ortsbegehung war die hohe Standfestig-
keit des Hangschutts: Beispielsweise steht dieser bei etwa
km 2+650 seit mehreren Jahrzehnten tiber etwa 4 m nahezu senk-
recht. Zudem existiert dort ein Luftschutzstollen aus der
Zeit des 2. Weltkrieges, der im Hangschutt aufgefahren wurde
und heute noch ohne Ausbausicherung ausreichend standfest
ist.

Im 1. Bauabschnitt ist der Obere Muschelkalk stratigrafisch
den sog. "Nodosus Schichten" zuzuordnen. Die Nodosus-
Schichten sind zyklisch aus Wechsellagen von Tonmergelstein
sowie Blaukalk- und Bruchschillkalkstein und 2. T
dolomitischem Tonmergelstein aufgebaut. In der Schichtfolge
wechseln sich dinn- bis m&ffig dickgebankter, hellblaugrauer,
graugelber, ockerfarbener bis grauer Kalkstein und grauer bis
schwarzer Tonstein (Tonmergelstein) ab. Die Schichtflachen
sind im Kalksteinen i. d. R. rau, in den zwischengeschalteten
Tonmergelsteinlagen eher glatt. Auf den Schichtflidchen sind
oft Eisen- und Calcitbeldge festzustellen. Im Bereich der ge-
planten Anschnitte liegen die Gesteine nach den vorliegenden
Ergebnissen als schwach verwitterter bis frischer Fels vor.
Die Festigkeiten schwanken dabei von méfig hoch bis sehr
hoch.

Die Schichten des Oberen Muschelkalks, insbesondere in den
stark gekliufteten und &rtlich auch verkarsteten Bereichen,
sind grunds&dtzlich als Grundwasserleiter zu bezeichnen. Die
freie, geschlossene Grundwasseroberfldche ist auf die Wirm
als Vorfluter bei etwa 435 mNN eingestellt. Die geplante Bau-
maRnahme liegt damit tber dem Grundwasser. Schicht- und Si-
ckerwasseraustritte, insbesondere bei feuchter Witterung,
sind dennoch méglich und kénnen sich damit auf die Standsi-

cherheit der Anschnittsbdschungen auswirken.

n
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Bautechnische Folgerungen: Es ist davon auszugehen, dass
durch bauliche Eingriffe in den Hang, beispielsweise durch
das geplante Anschneiden des Hangs infolge der Strafienver-
breiterung, die Standsicherheit nicht mehr gewdhrleistet ist.
Durch das Anschneiden von Fels kommt die Gefahr von Stein-
und Blockschlag hinzu. Bei einem Hanganschnitt sind deshalb
zwingend Stiitz- und Sicherungsmafnahmen erforderlich.

Im gesamten Streckenabschnitt steht der Fels in jeweils kur-
zen Abschnitten, in Summe rd. 570 m, oberfldchennah an. Bei
einer Gesamtlidnge von etwa 3 km entspricht dies rd. 20% der
Anschnittsbdédschungen. Im 1. Bauabschnitt ist in zwei Berei-
chen auf insgesamt ca. 90 m, ebenfalls rd. 20 % der Bdschun-
gen, mit reinen Felsanschnitten zu rechnen. Fir einen verein-
fachten Baubetrieb wird deshalb empfohlen, durchgehend in al-
len zu sichernden Bereichen ein einheitliches System vorzuse-

hen.
Generell koénnen Stitz- und Sicherungsmaffnahmen beispielsweise

als

= Stitzmauern (Winkelstiitzmauer, Schwergewichts- oder
Gabionenwand) ,

® Raumgittermauern,

= yverankerte Futtermauern,

= Bohrpfahlwande oder
= Bodenvernagelungen, die mittels Spritzbeton oder einem

hochzugfesten Stahldrahtgeflecht zu einem statisch wirksa-
men Verbundkérper werden,

ausgefliihrt werden.

Der groffe Nachteil der genannten Mauersysteme ist, dass sie
alle von unten nach oben hergestellt werden miissen. Es sind
deshalb temporédre, ggf. abschnittsweise herzustellende Bau-
gruben erforderlich, die aufgrund der geometrisch-
geotechnischen Verhdltnisse ebenfalls gesichert werden mis-
sen. Die Folgen sind zusatzliche Eingriffe in den Hang, zu-
gsdtzliche Sicherungen der Baugruben und zusatzlicher Boden-

aushub, was insgesamt zu héheren Kosten und damit zu einer

unwirtschaftlicheren Bauweise fuhrt.

S&P
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Die genannten Bodenvernagelungen ("Nagelwénde") kénnen dage-

gen ohne zusdtzliche Eingriffe in den Hang von oben nach un-
ten, also der Herstellung des Hanganschnitts folgend, ausge-
fiihrt werden. Durch die schlaff, relativ dicht eingebauten
Niagel entstehen statisch wirksame Verbundkérper, die an der
Gelandeoberfliche mittels Spritzbeton oder Stahldrahtnetze
zusammengehalten werden. Aufgrund der geringen An-
schnittshdhen bis etwa 3 m kdénnen die Nagel und der Spritzbe-
ton bzw. die Netze voraussichtlich von der Strafie aus unter
Vollsperrung mittels Bohrlafette oder Hebebithne mit Handbohr-

gerdten eingebaut werden.
Aus den genannten Griinden empfehlen wir eine Bodenvernage-

lung, die zudem einfach an die értlichen, geologisch-
geotechnischen Verhaltnissen und geometrischen Randbedingun-

gen angepasst werden kann.

Erdstatische Berechnungen: Fir eine erste Massenermittlung
und Kostenschitzung haben wir mit die Gesamtstandsicherheit

(GEO-3) der Anschnittsbdschungen mit wvariierten, unendlich
langen Gleitkdrpern (ebener Bruchkdrper) nach dem Lamellen-

verfahren mit dem Berechnungsprogramm GGU Stability unter-
sucht.

Die Geometrie haben wir entsprechend dem geometrisch ungins-
tigsten Schnitt in Station km 2+940 angesetzt. Der linke Rand
des Berechnungsmodells liegt in der Strafenachse und der
rechte Rand ist 20 m von der Strafenachse entfernt. Der knapp
3 m hohe unter 83° geneigte Hanganschnitt (438,03 mNN bis
440,91 mNN) hat einen Abstand von 5 m zur Straflenachse.

Da die Ergebnisse unserer geomechanischen Laborversuche noch

nicht vollstandig vorliegen, haben wir die charakteristischen
Rechenwerte vorldufig auf Basis unserer Erfahrungswerte mit
vergleichbaren Bdéden geschiatzt und fur den Hangschutt ergan-
zend durch eine Rickrechnung mit der derzeitigen Hanggeomet-

rie bestédtigt. Hierzu haben wir auf der sicheren Seite lie-

gend angenommen, dass sich der eiszeitlich entstandene Hang
in einem labilen Gleichgewicht befindet und die charakteris-

tische Scherfestigkeit so lange reduziert, bis der Ausnut-
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zungsgrad der &uferen Hangstandsicherheit im Bruchzustand p =

1,0 betragt.

Die vorlaufig angesetzten geomechanischen charakteristischen

Rechenwerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Geologie Hangschutt Muschelkalk
Wichte v/y' [kN/m’] 20/10 21L,5/11,5
Reibungswinkel @' [°] 27,5 25
Koh&sion c' [kN/m?] 15 30

Tabelle 1: Charakteristische Rechenwerte

Aufgrund des im Streckenabschnitt wechselnden Baugrundaufbaus
haben wir mit unserem Berechnungsmodell vereinfachend folgen-
de drei charakteristische Baugrundsituationen untersucht:

= ausschlieffilich Hangschutt,

* Hangschutt {iber Muschelkalk, Schichtgrenze auf der Halfte
der Anschnittshdéhe (439,5 mNN) und ab 10 m Abstand zu Stra-
Renachse hangparallel ansteigend sowie

= AusschlieRlich Muschelkalk.

Zur Berlicksichtigung wvon Sicker- und Hangwasser haben wir
bergseits, auf der sicheren Seite liegend, einen Wasserstand
von etwa 2 m unter Gelédnde und auf der Strafenseite bei

438 mNN angesetzt und daraus eine Sickerlinie interpretiert,
die innerhalb der Boschungskontur bleibt. Bei entwasserter

Bdschung kann der Ansatz des Wasserdrucks vollstandig entfal-

len.

Fiir die permanente Bemessungssituation BS-P (Endzustand) sind
die Hanganschnitte der Berechnungsmodelle mit Hangschutt so-
wie Hangschutt {iber Muschelkalk sind ohne zusdtzliche Siche-
rungsmafinahmen nicht standsicher, da Umax > 1,0 (siehe Tabelle
2). Liegt die Anschnittsbdschung vollstandig im Muschelkalk,
so ist diese unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen

Randbedingungen auch ohne zus&tzliche Sicherungsmafnahmen mit
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einem Ausnutzungsgrad von Hmax = 0,99 gerade noch standsicher
(Anlage 4.3).

Dort wo der Fels in der gesamten Anschnittshdhe ansteht ist
es also ausreichend, lediglich einen Steinschlagschutz aufzu-
bringen. Dieser besteht aus herkémmlichen Sechseckdrahtge-
flechten und ggf. &6rtlich erforderlichen, statisch wirksamen
Sicherungsmaffnahmen aus N&geln und Spritzbeton. Steinschlag-
schutznetze, die sich nur ungenigend dem Untergrund anpassen,
bedtirfen aber regelmidfiiger Kontrolle und Wartung, beispiels-

weise durch das Ausrdumen von Steinsacken.

Eine ausreichend Standsicherheit flr die Hanganschnitte mit
Hangschutt bzw. Hangschutt iber Muschelkalk haben wir mittels

des Ansatzes einer Bodenvernagelung nachgewiesen (Anlagen 4.1

und 4.2).

Die angesetzten Nagelwiderstinde haben wir wie folgt ermit-

telt:
= Annahmen Bodenvernagelung:

- Bohrwerkzeug: Durchmesser D = 0,133 m
- Verpresskdérper: Durchmesser D = 0,133 m
- Horizontaler Nagelabstand a = 1,5 m
= Verbund Nagel - Boden (AuRerer Tragwiderstand):

- Festgelegter Verbundspannungen dg,x [kN/m2?] mit mindestens
einfacher Nachverpressung:
x Hangschutt: gg,x = 170 kN/m?
x Muschelkalk: gg,x = 540 kN/m?
- Resultierende Verbundkraft Taa = ®*D* gs,x /Ya [kN/m]:
x Hangschutt:
Taq = W*0,133*%170/1,4 = 50,7 kN/m
x Muschelkalk:
Ta,g = n*0,133%540/1,4 = 161,2 kN/m
- Bemessungswert der aufdieren Nagelkraft
Ya,a = Taa/a [kN/m je m Bdschung]:
x Hangschutt: 1rsgq = 33,8 kN/m
x Muschelkalk: ra g = 107,5 kN/m

S&P
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Die Bodennigel haben wir mit einer Neigung von 7,5° zur Waa-
gerechten etwa orthogonal zur Anschnittsflache angesetzt. Den
horizontalen Nagelabstand haben wir mit a = 1,5 m angenommen.
Bei einem Drahtgitternetz werden voraussichtlich aus kon-

struktiven Grinden bezliglich einer sicheren Befestigung

3 Nagelreihen erforderlich.

Berechnungsmodell mit Ausnutzungsgrad Hpax
Baugrund aus chne Vernagelung mit Vernagelung
Hangschutt 1,31 0,97
Hangschutt lber Muschelkalk 1,15 1,00
Muschelkalk 0,96 -

Tabelle 2: Ausnutzungsgrade der Cesamtstandsicherheit GEO-3

Eine ausreichende Gesamtstandsicherheit (Tabelle 2) wird mit
einer Bodenvernagelung mit folgendem Nagelldngen L nachgewie-

sen:
* Berechnungsmodell mit ausschlieflich Hangschutt:

- Nagelreihe 1 (oben, Nagelkopf 440,65 mNN): L = 10 m,
- Nagelreihe 2 (Mitte Nagelkopf 439,43 mNN): L = 8 m,
- Nagelreihe 3 (unten Nagelkopf 438,19 mNN): L = 3 m.

Gesamt: 14 m Erdnagel je Streckenmeter,
* Berechnungsmodell mit Hangschutt Uber Muschelkalk:

- Nagelreihe 1 (oben, Nagelkopf 440,65 mNN): L = 5 m,
- Nagelreihe 2 (Mitte Nagelkopf 439,43 mNN): L = 5 m,
- Nagelreihe 3 (unten Nagelkopf 438,19 mNN): L = 3 m,

Gesamt: 8,67 m Erdnagel je Streckenmeter.

Fir Hanganschnitte, die vollsténdig im Muschelkalk liegen,
werden Bodennigel nur zur Befestigung der Drahtgeflechte er-
forderlich. Die Lange und Anzahl der Bodenndgel hdngen im We-
sentlichen vom verwendeten System ab. Wir gehen vorab fir die
Massenermittlung von 3 Nagelreihen mit jeweils 3 m langen Bo-
denndgeln aus. Bei einem horizontalen Nagelabstand von a =

1,5 m werden damit 6 m Bodennagel je Streckenmeter erforder-

lich.

E
U
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Wir empfehlen, die Hanganschnitte hinsichtlich ihrer Bau-
grundsituationen den oben beschriebenen charakteristischen

Abschnitten zuzuordnen und entsprechend dem jeweils statisch

ermittelten Umfang zu sichern.

Kostenschdtzung: Fur die Bodenvernagelung mit Spritzbeton ist
erfahrungsgemaR® mit Baukosten von ca. 320 €/m® bis 380 €/m?,
fur die Bodenvernagelung mit hochzugfesten Stahldrahtgeflech-
ten ebenfalls mit ca. 350 €/m? zu rechnen. Einfache Stein-
schlagschutznetze kosten ca. 220 €/m°. Die Einheitspreise,
die sehr stark von der Menge abhi&ngig sind, beziehen sich le-

diglich auf die Bodenvernagelung bzw. die Netze selbst.

Wir haben aufgrund den in unseren statischen Berechnungen er-
mittelten Massen uberschlagige Kostenschiatzungen aufgestellt.
Diese sind im Einzelnen zusammen mit den Massen und angenom-
menen Einheitspreisen flir eine Bodenvernagelung mit Stahl-
drahtnetzen in Anlage 5.1 und flr eine Bodenvernagelung mit
Spritzbetonschale in Anlage 5.2 zusammengestellt. Beim letzt-
genannten System werden voraussichtlich 2 Nagelreihen ausrei-
chen, die jedoch unter Umstanden mit grdfleren Langen ausge-
fiihrt werden missen. Wir haben deshalb die angesetzten Nagel-
ldngen je Meter Strecke gegenlber den fiur ein Stahldrahtnetz
um rund 20 % reduziert. Grunds&tzlich sind wir aber von den
unglinstigsten Verhadltnissen ausgegangen. Ortlich sind gerin-
gere Anschnittshéhen zu erwarten, wo u. U. lediglich eine

Profilierung des Gelanders notwendig ist.

Die Baukosten belaufen sich danach zu insgesamt etwa:
= £30.000 € netto flir eine Bodenvernagelung mit Stahldraht-

netzen und
= 625.000 € netto flur eine Bodenvernagelung mit Spritzbeton-

schale
und liegen damit in A&hnlicher Groéfenordnung.

Kosten fiUr den Erdbau, Verkehrssicherung, Baustelleneinrich-

tung usw. sind dabei nicht berticksichtigt.

Sa&P
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Flir Ruckfragen stehen wir Ihnen gerne zur Verflgung.

Freundliche Griufe

Smoltczyk & Partner GmbH
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2 Mittlere Anschnitishhe 3m 1 1 S
8 | Nagelabstand| : | N— ui
8 i 1,5/m I o : —
= vE |ea. ~2im —> 2. Nagelreihen o oo,
Erdnigel - | o
Masse ‘ | o ‘
‘Baugrund Anteil BA1  Teillinge Nagelldnge E gesamt,
nur Hangschutt | 60,00% 285 m 11,2 m_je Streckenmeter 3192:m -
 Hangschutt und Muschelkalk 20,00% 95 m 7/m je Streckenmeter 665 m
_ nurMuschelkalk 20,00% 95/m | 4,8 m je Streckenmeter ~ 456m
B | 4313'm
Kosten | .
BE . aoooo00€ | | :
Erdnagel 4313 m x 80,00€ /m = 345.040,00 €
RN ; [ 385.040,00 €
Oberfliche Anteil BA 1 1 N
& _.Masse [
| nur Hangschutt 6000%  85m'  >Spritzbetonschale I
‘Hangschutt und Muschelkalk 20,00% 285 m? --> Spritzbetonschale
nur Muschelkalk 20,00% 285 m? —> Scheinschlagschutznetz R
| [ ) ' 1425 m?
Kosten _ - 1 -
T E— .  to00me _
Spritzbetonschale 1140 m? x 100,00 € /m? = 114.000,00 €
Steinschlagschutz 285 m* x . 2200€/m’ = 5.270,00 € I o oo
B Montage Netz _ 285mix  1250€/m? = 3.562,50 € 1 i ) R
B 133.832,50 €
Unvorhergesehens:  ca.20% | [ 103.774,50 €
- | ———— } . | -
Gesamtkasten | : 622.647,00 € hetto
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