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1 ZUSAMMENFASSUNG

Veranlassung und Bauwerk: Im Zuge des Verkehrsinfrastrukturprojektes Stuttgart 21 — Wend-
lingen-Ulm plant die DB Projekt Stuttgart-Ulm im Planfeststellungsabschnitt (PFA) 1.5 Zufahrt
Bad Cannstatt eine neue Eisenbahniiberfiilhrung (EU) Gber den Neckar als Ersatz fur die unmit-
telbar stdlich bestehende Bahnbriicke.

Die neue Eisenbahnbricke Uberspannt vom Portal des Rosensteintunnels kommend das
Neckartal unterhalb der Schleuse Bad Cannstatt und quert von Westen kommend die Stadt-
bahn, die Bundesstrale B10/B14, den Neckar und die Schénestralle und hat eine Gesamtlange
von ca. 345 m. Die Briicke fuhrt Gber zwei Widerlager und sechs Pfeiler.

Im Rahmen des 1. bis 5. Erkundungsprogramms zum Verkehrsinfrastrukturprojekt Stuttgart 21
wurden im Bereich des Briuckenneubaus 12 Erkundungsbohrungen abgeteuft. Wegen deren
teilweise groRen Abstanden zu den geplanten Bauwerksfundamenten und teilweise geringen
Erkundungstiefen wurden im Zeitraum September 2012 bis Januar 2013 im Bereich der neu
geplanten Eisenbahnuberfihrung 11 zusatzliche Erkundungsbohrungen ausgefihrt. Da die im
3. EKP hergestellte Grundwassermessstelle B351 wahrend der Bauarbeiten im Bereich des
Baufelds der Briickenachse 500 liegt und beschadigt werden kann, wurde auf der Trennmole
ca. 18 m sldlich auRRerhalb des Baufelds eine neue Grundwassermessstelle hergestellit.

Topographie, Geologie, Heilguellenschutz: Der Hang zum Rosensteintunnel auf der westlichen
Seite des Neckartals besteht Uberwiegend aus Gipskeuperschichten. Darunter folgen Zellenkal-
ke, welcher dem Lettenkeuper aufliegen. Im Talbereich, an den Neckarufern und im Bereich
des 6stlichen Widerlagers steht unter den quartaren Deckschichten (anthropogene Auffullun-
gen, Auelehme, Neckarkiese, FlieRerden und Zellenkalke/Travertine) unmittelbar der Letten-
keuper des Unterkeupers an. Die Neckarsohle liegt ca. auf Héhe der erkundeten Zellenkal-
ke/Travertine.

Der Neubau liegt in der Kernzone des Mineralwasserschutzgebietes von Stuttgart.

Untersuchungsumfang;_ Hauptaugenmerk wurde bei den durchgefuihrten Erkundungsbohrungen
auf folgende Punkte gelegt:

1. Untersuchung der hydrochemischen Eigenschaften des Grundwassers im Bereich der
Grindungen

2. Untersuchungen der geomechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Lettenkeu-
pers

3. Erkundung der Schichthorizonte im Bereich der Briickenachsen bis zur Spannungsein-
flusstiefe aus den Lasten des Briickentberbaus.

1 Zusammenfassung
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Ergebnisse Baugrund:; Aufler im Hangbereich zum Rosensteinpark wurde unter den quartaren
Deckschichten der Lettenkeuper des Unterkeupers erkundet. Mit zunehmender Tiefe nimmt der
durchschnittliche Verwitterungsgrad des Lettenkeupers ab. Im Bereich der Achsen 100 bis 300
weisen der Grenzdolomit und die Grinen Mergel einen Verwitterungsgrad w2 bis w3, vereinzelt
w5 auf. In den Achsen 400, 500 und 600 liegt der erkundete Verwitterungsgrad der Grinen
Mergel im Mittel bei w3. In den Brickenachsen 800 und 900 liegt der Verwitterungsgrad Uber-
wiegend zwischen w3 und w4.

Die unter den Grinen Mergeln liegenden Lingula Dolomite weisen Uberwiegend einen angewit-
terten bis schwach verwitterten Zustand (w1, w2) auf. Die Oberen Grauen Mergel, Anoplophora

Dolomite und Unteren Grauen Mergel weisen einen GUberwiegend angewitterten Zustand (w1)
auf.

In der Achse 400 wurde der Lettenkeuper tiefer erkundet als im 5. EKP. Der Top des Letten-
keupers liegt hier im Gefalle und fallt von der sudlich liegenden Bohrung BK Z5 von 208,9 mNN
auf 207,8 mNN in der Bohrung BK Z4 ab.

In der Achse 500 wurde im Bereich der Griindung der Lettenkeuper ca. 2,3 m tiefer erkundet als
im 3. EKP (im 5. EKP wurde keine Bohrung auf der Trennmole abgeteuft.) in der ca. 15,5 m
weiter sdlich liegenden Grundwassermessstelle B351 steht der Lettenkeuper bei ca. 211 mNN
an, in der neuen Bohrung BK Z6 wurde der Lettenkeuper bei 208,7 mNN erkundet. Ob es sich
um einen Geléndesprung oder eine flexurartige Verbiegung des Tops des Lettenkeupers han-
delt kann zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht festgelegt werden.

Grundwasser:_Im Bereich der neuen Neckarbricke wurden mehrere Grundwasserleiter erkun-
det. Der mittlere Grundwasserspiegel des obersten Aquifers, dessen Hauptgrundwasserleiter
die Neckarkiese bilden, liegt im Mittel bei rund 214 mNN und korrespondiert im Wesentlichen
mit der Normalstauhdhe im unteren Schleusenvorhafen der Schleuse Bad Cannstatt. Die an der
Basis der quartaren Schichten liegenden Zellenkalke/ Travertine sind ebenfalls Grundwasser
fuhrend, der Druckspiegel dieses Grundwasserleiters liegt bei ca. 214 mNN. Im Unterkeuper
wurden zwei weitere Grundwasserleiter erkundet: die Druckspiegel der Schicht- und Kluft-
grundwasservorkommen des Lingula Dolomits und Anoplophora-Dolomits liegen bei rd.

214 mNN. Die hoch gespannten Kluft- und Karstgrundwasservorkommen im Oberen Muschel-
kalk wurden in den hier vorliegenden Erkundungsbohrungen nicht erkundet. Sie liegen nach der
Grundwassergleichenkarte des Amt fur Umweltschutzes (AfU) von 1998 und der Stichtagsmes-
sung vom 08.05.2003 durch die ARGE WUG im Bereich der geplanten Briicke bei ca. 224
mNN. Sie liegen damit oberhalb der natirlichen Geléandeoberflaiche (Normalstau Neckarwas-
serspiegel: ca. 213,8 mNN, Trennmole im Neckar (Neckarinsel): ca. 216 mNN, Neckarufer ca.
219 mNN).

Anhand der Vor-Ort Parameter wurde festgestellt, dass das Mineralwasser das quartare
Grundwasser beeinflusst. Hydrochemische Analysen nach DIN 4030 zeigen aber, dass das im
kunftigen Grindungsbereich der Neckarbricke anstehende Grundwasser eine Einstufung in
eine Expositionsklasse bis maximal XA 2 gemaf DIN 1045-1 zul&sst.

1 Zusammenfassung
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Bautechnische Folgerungen:_Fur die Fundamente der Briickenwiderlager in den Achsen 100
und 900 sowie der Vorlandpfeiler in den Achsen 200, 300 und 800 wurden Flachgriindungen
entworfen. Fur die Brickenachsen 400, 500 und 600 wurden im bisherigen Brickenentwurf zu-
nachst Flachgriindungen geplant. Auf Basis der bis zum Jahr 2012 vorliegenden Erkundungs-
ergebnisse der EKP 1 bis EKP 5 wurde zusammen mit dem Planer ein technisch ausfihrbares,
gegeniber der Planfeststellung modifiziertes Bauverfahren fur die Herstellung der Griindungen
Achsen 400, 500 und 600 fur den Amtsentwurf entwickelt und mit dem Stuttgarter Amt far Um-
weltschutz abgestimmt, (,Wasserdruckgrindung®, [U23], [U32]). Fur die restlichen Briuckenach-
sen lagen mit [U18] ausfuhrbare Griindungsbeschreibungen vor.

Nach der Auswertung der ergdnzenden Erkundungsbohrungen aus den Jahren 2012/2013 sind
die Argumente gegen eine Pfahlgrindung nicht aufrecht zu erhalten. Nach Aussage der Ar-
beitsgemeinschaft Wasser-Umwelt-Geotechnik vom 25.04.2013 wird aus wasserwirtschaftlicher
Sicht die Variante ,Pfahigrindung” empfohlen, da eine Minimierung der wasserwirtschaftlichen
Eingriffe vorliegt.

Aus geotechnischer Sicht sind fur die Briickenfundamente in den Achsen 400, 500 und 600
sowohl die Flachgriindungen (,Wasserdruckgriindung®) als auch die Tiefgrindungen (,Pfahl-
grundung*) technisch realisierbare Lésungen. Aus geotechnischer Sicht werden Bohrpfahlgrin-
dungen empfohlen.

Grindung:_In Abstimmung mit dem EBA wurde aufgrund der Stichtagsregelung (mafgebender
Zeitpunkt: Beginn der Ausfihrungsplanung) seitens der DB PSU festgelegt, dass der Normen-
stand vor der Bekanntgabe des Eurocode 7 zugrunde zu legen ist. Fir die geotechnischen Be-
lange ist somit die DIN 1054:2005 mit ihren Berichtigungen Nr. 1 bis Nr. 4 mafligebend.

Zu den vom Planer angegebenen Bauwerkslasten werden fur die Flachgriindungen in den Ach-
sen 100 bis 300, 800 und 900 aufnehmbare Sohldricke gemafl DIN 1054:2005, Setzungen und
Bettungsmodulbandbreiten angegeben. Fir die Achsen 400, 500 und 600 werden die zur Bohr-
pfahlbemessung notwendigen Pfahlspitzenwiderstande, Pfahimantelreibungswiderstande an-
gegeben. Ergéanzend wurden aus Pfahllastangaben des Planers Schlaich, Bergermann und
Partner iterativ Pfahlfedersteifigkeiten zu den Bruckenpfeilerlasten in den Achsen 400, 500 und
600 ermittelt. Diese werden im vorliegenden Gutachten mit aufgefthrt und sind nur zu den an-
gegebenen Lasten guiltig.

Zur Optimierung der Pfahlanzahl und Verifizierung der angegebenen Pfahlwiderstande empfeh-
len wir die Durchfuihrung von Pfahlprobebelastungen. Angaben zur Ausfuihrung der Pfahlprobe-
belastungen sind einem gesonderten Bericht der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotech-

nik enthalten. Diese Probebelastungen sind friihzeitig zu planen und auszufthren.

Herstellung d. Griindung:; Abhangig von der Aushub- und Griindungstiefe kann der Uber der
nattrlichen Gelandeoberflache befindliche Druckspiegel des Mineralwassers (ca. 224 mNN, bis
zu 8 m Uber Gelande) von maflgebender Bedeutung sein.
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Dieser wird zur Herstellung der Flachgriindungen (UK Sauberkeitsschicht/ UK Bodenaustausch)
im Bereich der Achse 200 um bis ca. 13,3 m, in den Achsen 300 und 800 um ca. 10,1 m, in der
Achse 900 um ca. 10 m und in der Achse 100 um ca. 6,6 m unterschritten. Es kann jedoch fur
die Achsen 100, 300, 800 und 900 davon ausgegangen werden, dass in den Grundungstiefen
der oben genannten Flachgriindungen kein gespanntes Mineralwasser angetroffen wird, da sich
dieses in den quartaren Schichten entweder bereits in den durchlassigen und Grundwasser
fuhrenden Zellenkalken/Travertinen, spatestens aber in den Neckarkiesen soweit entspannt
haben wird, dass keine negativen Auswirkungen auf die Herstellung der Griindungen in den
vorgenannten Achsen zu erwarten sind. Bei der Herstellung der Tiefgrindung mit Bohrpfahlen
in den Achsen 400, 500 und 600 wurde die Eingriffstiefe fir die Bohrpféhle aus wasserwirt-
schaftlichen Griinden auf 2,7 m in die Griinen Mergel des Lettenkeupers begrenzt. Hier wird der
Druckspiegel des Mineralwassers um bis zu 19,6 m unterschritten. Es ist zu erwarten, dass bei
Antreffen einer mineralwasserfiihrenden Kluft im Lettenkeuper gespanntes Mineralwasser an-
getroffen wird und dieses bei der Herstellung des Bohrpfahls in der Verrohrung aufsteigt. Fur
diesen Fall wurden Handlungsszenarien entwickelt (Pfahlherstellung mit Totstauverrohrung)
und in diesem Gutachten mit angegeben (vergleiche Abschnitt 9.7).

Bezlglich des guartaren Grundwasserspiegels und des Kluft- und Karstgrundwasserleiters des
Lettenkeupers (ca. 214 mNN) liegen die Fundamente in den Achsen 300 und 800 sowie die
Pfahlkopfplatten in den Achsen 400, 500 und 600 im Grundwasserschwankungsbereich. Fur
diese Achsen wurden solche Verbauarten gewahlt (Spundwénde in den Achsen 300 und 800,
unter Wasser herzustellende Trogbauwerke in den Achsen 400, 500 und 600), dass nur geringe
Wassermengen in die Baugruben zutreten und Tagwasserhaltungen zum Trockenhalten der
Baugrube ausreichen werden.

Das Fundament in der Achse 200 wurde wegen des neuen B10 Stralentunnels tiefer auf

212,5 mNN und damit unterhalb des quartdren Grundwasserspiegels (und des Kluft- und Karst-
grundwasserleiters des Lettenkeupers) gelegt. Um eine groflflachige Entlastung des Geldndes
zu verhindern, erfolgt der Aushub fir das Fundament innerhalb von Spundwandverbauten in
zwei Abschnitten und unter Wasser. Unterhalb des Fundaments wird eine unbewehrte, auf-
triebssichere Unterwasserbetonsohle hergestellt, die schllissig gegen die Spundwandverbauten
betoniert wird. Nach einmaligem Abpumpen liegt eine nahezu trockene Baugrube vor, in die
analog zu den 0.g. Achsen nur geringe Wassermengen zutreten und Tagwasserhaltungen zur
Trockenhaltung ausreichen.

Die Fundamente in den Achsen 100 und 900 liegen oberhalb des quartaren Grundwasserspie-
gels. Ein in der Achse 900 vorzunehmender Bodenaustausch mit gut verdichtbarem, kornabge-
stuftem nichtbindigem Material reicht bis in den Grundwasserschwankungsbereich.

Hinterflllung und Erddruck:_Die Widerlager der Briicke und die Pfeilerffundamente werden nach
Fertigstellung hinterflillt bzw. angeschittet. Dabei sind die Ril 836 und die ZTVE-StB zu beach-
ten. Die Bereiche zwischen den Bruckenwiderlagern und der freien Strecke sind so auszubil-
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den, dass Differenzsetzungen zwischen Brickenlberbau und Bahndamm gemaR den Richtli-
nien aus dem Eisenbahnbau minimiert werden.

Geotechnische Messungen:_Zur Beobachtung und Beurteilung des Setzungsverhaltens der
Bruckenfundamente, des Verformungsverhaltens der tiefen Baugrubenverbauten (Achsen 100
und 900), der Pfeiler und zur Beweissicherung (u.a. Stadtbahn unterhalb des Widerlagers in der
Achse 100, S-Bahn im Bereich des Widerlagers in der Achse 900) empfehlen wir ein Messpro-
gramm auszufuhren. Dies ist ebenfalls erforderlich, um gesicherte Prognosen hinsichtlich der
Erfordernis zur Nachjustierung der Brickenlager abgeben zu kénnen.

Handlungskonzepte:_Im Hinblick auf den Heil- und Mineralquellenschutz wurde im Zuge der
Ausfuhrungsplanung zur Tiefgrindung in den Briickenachsen 400, 500 und 600 Handlungskon-
zepte zu mdglichen Problemszenarien bei der Bohrpfahlherstellung ausgearbeitet.

Weitere Hinweise: Erkundungsbohrungen stellen immer nur punktuelle Aufschllisse dar. Daher
sind Abweichungen der Untergrundverhéltnisse von den im Gutachten enthaltenen Aussagen
nicht auszuschlieRen. Eine sorgféltige Uberwachung der Erd- und Griindungsarbeiten und eine
laufende Uberprifung der angetroffenen Bodenverhaltnisse im Vergleich mit den im Gutachten
enthaltenen Angaben sind daher erforderlich.

2 VERANLASSUNG

Die Deutsche Bahn AG plant im Zuge des Verkehrsinfrastrukturprojektes Stuttgart 21 — Wend-
lingen-Ulm im Planfeststellungsabschnitt (PFA) 1.5 Zufahrt Bad Cannstatt eine Eisenbahnuber-
fuhrung (EU) uber den Neckar (neue Neckarbriicke) als Ersatz fur die unmittelbar stidlich be-
stehende Bahnbriicke (sogenannte Rosensteinbriicke). Der Neubau liegt in der Kernzone des
Mineralwasserschutzgebietes von Stuttgart.

Nach DIN 4020 (Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwecke) Abschnitt 6.2.4.3
werden als Richtwerte flr Sonderbauwerke (z.B. Briicken...) zwei bis vier Aufschlisse (nach
DIN EN 1997-2:2010-10, zwei bis sechs Aufschlisse) je Fundament empfohlen. Zur sicheren
Abschatzung von Setzungsdifferenzen der groRen Fundamente in den 8 Lagerachsen und zur
Erfassung der hydrogeologischen und hydrochemischen Eigenschaften werden daher im direk-
ten Einflussbereich jedes Brickenfundamentes mindestens zwei Baugrunderkundungsbohrun-
gen benétigt. Unter Bertcksichtigung der in den Erkundungsprogrammen EKP 3 bis EKP 5
ausgefihrten Bohrungen waren nach dieser Vorgabe noch 11 zusatzliche Bohrungen auszufih-
ren.

Mit [U18] liegt ein Baugrund- und Grindungsgutachten des Ingenieurbiros Smoltczyk vor, wel-
ches die Ergebnisse aus dem 1. bis 5. Erkundungsprogramm zusammenfasst, die Eigenschaf-
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ten des Baugrunds beschreibt und Grindungsempfehlungen fir die Brickenfundamente in den
Achsen 100 bis 900 formuliert.

Das vorliegende Gutachten baut auf den Erkenntnissen des Gutachtens [U18] auf. Einzelne,
weiterhin gulltige Textabschnitte wurden aus [U18] enthommen und absatzweise (Aufzahlungen
gehéren zum Absatz) mit Angabe des Logos von Smoltczyk und Partner S:P entsprechend ge-
kennzeichnet. Durch Smoltczyk und Partner personalisierte Formulierungen (,haben wir‘->  hat
S&P* ,durch uns“->“durch S&P*, ,von uns“-> ,von S&P*, etc.) wurden wegen der besseren Les-
barkeit ersetzt. Ggf. wurden ergédnzende Angaben der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geo-
technik in eckigen Klammern [ ] hinzugeflgt.

Im Einzelnen werden die neu gewonnenen Erkenntnisse aus den Erkundungsbohrungen und
Feldversuchen dokumentiert und bewertet. Die Erkundungsbohrungen und Feldversuche wur-
den im Zeitraum September 2012 bis Januar 2013 durch die Fa. Terrasond durchgefihrt und
von der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik fachtechnisch begleitet. Ein im Marz
2013 von unserer Ingenieurgemeinschaft vorgelegtes Baugrundgutachten wurde um die The-
men Ergebnisse zu einaxialen Druckversuchen und Neckarwasserstande erganzt und in das
vorliegende Baugrund- und Grindungsgutachten integriert.

Der Griindungsteil des vorliegenden Gutachtens unterscheidet sich nur in den Abschnitten der
Pfeilergrindungen in den Achsen 400, 500 und 600 maRgeblich von [U18]. Es werden die
Grindungsarten diskutiert, Bemessungswerte angegeben, eine Griindungsempfehlung ausge-
sprochen und Hinweise zur Ausbildung von Baugruben und zur weiteren Planung und Ausfih-
rung gegeben.

3 UNTERLAGEN

Im Folgenden werden die zur Abfassung des vorliegenden Gutachtens verwendeten Unterlagen
in chronologischer Reihenfolge aufgelistet.

1982

[U1] Punktlastversuche an Gesteinsproben, DGEG-Empfehlung Nr. 5, Ausgabe 1982
1995

[U2] Wienberg, R. und Khorasani, R., Besténdigkeit von Dichtwandmassen fur die Altlasten-
einkapselung gegen kalklésende Kohlensaure, Altlasten-Spektrum, 4 (4), 192-198
(1995)
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1998
[U3] Smoltczyk & Partner, Beriicksichtigung wasserwirtschaftlicher und technischer Anforde-
rungen bei der Herstellung der Pfeilergrindungen im Neckarbereich, 15.10.1998

[U4] Smoltczyk & Partner, Stuttgart 21, PFA 1.5, Neckarbrucke, Baugrundgutachten mit Emp-
fehlungen zur Griindung, Bearbeitungsstand 25.05.1998

[US] Igi Niedermeyer Institute, MalRgaben der raumordnerischen Beurteilung sowie hydrogeo-
logische und wasserwirtschaftliche Aspekte zur geplanten Neckarbriicke Bad Cannstatt
im Hinblick auf den Architekten-Wettbewerb, Mai 1998

2002

[UB] Regierungsprasidium Stuttgart, Verordnung zum Schutz der staatlich anerkannten Heil-
quellen in Stuttgart — Bad Cannstatt und Stuttgart — Berg, 2002

2004

[U7] Schriftenreihe des Amtes fur Umweltschutz, Stuttgart — Heft 4/2004: Technischer Heil-
quellenschutz in Stuttgart

2005

[U8] ARGE Wasser-Umwelt-Geotechnik, Geologische, hydrogeologische, geotechnische und

wasserwirtschaftliche Stellungnahme, Dezember 2005, Teil 1: Geologie und Hydrogeo-
logie, Anlage 1.8.3 Versuchsberichte der chemischen Wasseranalyse

[U9] Eisenbahnbundesamt, Planfeststellungsbeschluss zum Planfeststellungsabschnitt 1.5
2006

[U10] Empfehlung des Arbeitskreises Baugruben (EAB), 4. Auflage, 2006
2007

[U11] Empfehlungen Arbeitskreis Pfahle (EA Pfahle), 1. Auflage, 2007
2008

[U12] DIN 4030:2008

[U13] Richtlinie 836 — Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, bauen und
instand halten, 2008

[U14] DWA Regelwerk: Arbeitsblatt DWA-A 125, Rohrvortrieb und verwandte Verfahren, De-
zember 2008
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2009

[U15] Schriftenreihe des Amtes fur Umweltschutz, Stuttgart — Heft 2/2009: Untersuchungen an
der Alten Inselquelle

[U16] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Erdbarbeiten im Stra-
Renbau ZTVE-StB 2009

2010

[U17] Empfehlung Nr. 5 “Punktlastversuche an Gesteinsproben® des Arbeitskreises 3.3 “Ver-
suchstechnik Fels* der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT), Thuro, Kurosch,
Bautechnik (87) 9, Juni 2010

2011

[U18] Smoltczyk und Partner, Eisenbahnbriicke Neckar, Baugrund- und Griindungsgutachten,
04.10.2011

[U19] DVGW Arbeitsblatt W 112 (2011): Grundsatze der Grundwasserprobennahme aus
Grundwassermessstellen.

[U20] Schlaich, Bergermann und Partner, Schalplan Wandscheibe mit Sockel Achse 800, Ei-
senbahnbriicke Neckar mit FuRgéngersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-
50-52101-06-BS-221, Vorabzug vom 16.06.2011

[U21] Schlaich, Bergermann und Partner, Widerlager Achse 900, Plan-Nummer E-02-18_a,
Vorabzug vom 19.01.2011

[U22] Richtlinie 804 — Eisenbahnbricken (und sonstige Ingenieurbauwerke) planen, bauen
und instand halten, 2011

2012

[U23] Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 — Geotechnik in Zusammenarbeit mit Schlaich,
Bergermann und Partner im Auftrag der DB ProjektBau GmbH, Modifiziertes Grin-
dungsverfahren: ,Wasserdruckgrindung®, 03.12.2012

[U24] Walhalla-Kalk, Schriftverkehr mit CDM Smith zum Thema ,CO2-Ausgasungen - Eigen-
schaften auf den Abbindeprozess und die Festigkeit von DSV-Kérpern®, 28.11.2012

[U25] Wasserrechtliche Erlaubnis zu den Erkundungsbohrungen BK Z1 bis BK Z11 sowie zur
Neubohrung einer Grundwassermessstelle als Ersatz der Grundwassermessstelle B351,
Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz, Stuttgart, 15.05.2012

[U26] Schlaich, Bergermann und Partner, Angaben zu den zu erwartenden Sohlspannungen in
den Achsen 200 bis 800 (2061_121203_hol_Sohldruckspannungen_200-
800.pdf), 03.12.2012

[U27] Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, RStO 2012

3 Unterlagen

Proj.-Nr. 74454, Bericht-Nr. 04; be20140605_Baugrund-Gruendungsgutachten.docx Seite 16/107



INGENIEURGEMEINSCHAFT CDM @

STUTTGART 21
GEOTECHNIK DR SPANG

[U28] Eisenbahnbundesamt, Planfeststellungsbeschluss gemal § 18 d. AEG in Verbindung
mit § 76 Abs. 3 VWVIG zur 2. Anderung des Planfeststellungsbeschlusses des Eisen-
bahnbundesamtes vom 13.10.2006 fur das Vorhaben "Projekt Stuttgart 21, Planfeststel-
lungsabschnitt 1.5 Zufiihrung Feuerbach und Bad Cannstatt" (Anderung infolge des
Neubaus des B10 Rosensteintunnels), 10.09.2012

[U29] Schlaich, Bergermann und Partner, Schalplan Widerlager Achse 100, Plan-Nummer A-
09, Vorabzug vom 24.01.2012

2013

[U30] Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik, PFA 1.5, EU Neckarbriicke, Zusétzliche
Erkundungen, Dokumentation Bohrarbeiten, Berichtszeitraum: September 2012 — Janu-
ar 2013, 28.05.2013

[U31] Amt fur Umweltschutz, Stuttgart, offene Punkte zum alternativen Griindungsverfahren,
04.02.2013 (,Wasserdruckgriindung*)

[U32] Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik, PFA 1.5, EU Neckarbriicke, Fachtech-
nische Stellungnahme Geotechnik zum Schreiben des AfU vom 04.02.2013

[U33] Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik, PFA 1.5, - Fachtechnische Stellung-
nahme Geotechnik zur Grindungsart in den Achsen 400 bis 600 mit Empfehlungen zur
Grindung, 23.05.2013

[U34] Schlaich, Bergermann und Partner, Schalplan Wandscheibe und Pfeiler Achse 200, Ei-
senbahnbriicke Neckar mit FulRgangersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-
50-52101-06-BS-213-B, Vorabzug vom 18.02.2013

[U35] Schlaich, Bergermann und Partner, Schalplan Wandscheibe und Pfeiler Achse 300, Ei-
senbahnbriicke Neckar mit FuRgangersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-
50-52101-06-BS-214-C, Vorabzug vom 14.02.2013

[U36] Schlaich, Bergermann und Partner, Bohrpfahlplan Pfeiler Achse 400, Eisenbahnbricke
Neckar mit FulRgangersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-50-52101-06-BV-
247-0, Vorabzug vom 18.11.2013

[U37] Schlaich, Bergermann und Partner, Bohrpfahlplan Pfeiler Achse 500, Eisenbahnbriicke
Neckar mit FuRgéngersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-50-52101-06-BV-
248-0, Vorabzug vom 22.11.2013

[U38] Schlaich, Bergermann und Partner, Bohrpfahiplan Pfeiler Achse 600, Eisenbahnbriicke
Neckar mit FuRgangersteg (Fernbahn/S-Bahn), Plan-Nummer 2-A-01-50-52101-06-BV-
249-0, Vorabzug vom 22.11.2013

[U39] Schlaich, Bergermann und Partner, Pfahlkrafte zu den Pfahlen in den Achsen 400, 500
und 600, 6. Iteration, 15.08.2013

[U40] Schlaich, Bergermann und Partner, CAD-Datei zum Bauwerkslangsschnitt, 16.10.2013
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[U41] ENBW, Regional, Vorgaben der méglichen Pressungen im Bereich Baufeld Neckarbrii-

cke Ost und West LeV 24, 99, 100, 103 ,106, 116, 155, 157, 163, 167, Schreiben der
ENBW an die DB Projektbau GmbH vom 18.07.2013

2014

[U42] Schlaich, Bergermann und Partner, Entwésserung, Ubersicht, Plan-Nummer A-01-50-
52101-06-BA-601-_, Vorabzug vom 05.05.2014

4 BAUWERK

Die neue viergleisige Neckarbriicke wird mit zwei Widerlagern und sechs Stutzen geplant (Ach-
sen 100 bis 600, 800 und 900, Achse 700 entféllt). Die Bruckengesamtlange betragt etwa

345 m. Die Planung zur neuen Eisenbahnbriicke Gber den Neckar sieht vor, den Neckar mit
zwei Hauptfeldern von 74 m und 77 m zu Gberqueren. Das Fundament der Achse 500 liegt auf
der Neckarinsel, die Fundamente der Achsen 400 und 600 liegen im westlichen und 6stlichen
Neckaruferbereich.

Die im Bereich des Briickenneubaus Uber den Neckar spannende FuRgangerbriicke muss
rickgebaut werden. Kinftig werden die FulRgénger und Radfahrer tber einen, der neuen Ei-
senbahnbriicke untergehdngten, FulRgénger- und Radfahrersteg gefiihrt.

Das Bauwerk liegt zwischen km -4.2-08,783 und km -4.5-49,541 (Fernbahn, Gleisachse 136). In
den beiden Briickenfeldern auf der Seite des Rosensteinparks werden die Gleise der S-Bahn
und der Fernbahn auf getrennten Uberbauten gefihrt. Ab Achse 300 fiihren die insgesamt 4
Gleise der S- und Fernbahn tiber einen gemeinsamen Uberbau.

Die Fundamentldngen betragen bis rd. 35 m, die Fundamentbreiten zwischen rd. 8 m und 14 m.
Wegen der ortlichen Gegebenheiten und der Einbindung in das bestehende Geladnde liegen die
Widerlager- und Pfeilerachsen nicht rechtwinklig sondern schiefwinklig mit einem Kreuzungs-
winkel von 70° (Achsen 100 bis 600) bzw. 80° (Achse 800 und 900) zur Briickenldngsachse.

Die Besonderheit der Briicke stellt die Tragkonstruktion der beiden Hauptfelder bzw. der beiden
angrenzenden Felder dar. In diesem Bereich wird der Uberbau in allen drei Langstrédgerebenen
durch sogenannte Stahlsegel gestutzt, welche aus massiven Scheiben aus Stahlblechen beste-
hen, die zu den Masten hin mit Offnungen versehen sind.

Im Zuge einer Bauwerksoptimierung wurde im Jahr 2012 durch die DB Projekt Bau und den
Planer Schlaich Bergermann und Partner festgelegt, den Pfeiler in Achse 700 entfallen zu las-
sen. Dadurch verschiebt sich gegenliber dem Bauwerksentwurf aus dem Jahr 2011 der Pfeiler
aus der Achse 500 um 1,0 m nach Westen in Richtung Achse 400, das Fundament in der Ach-
se 600 um 1,0 m nach Osten und das Fundament in der Achse 800 um 2,5 m nach Westen.

4 Bauwerk

Proj.-Nr. 74454, Bericht-Nr. 04; be20140605_Baugrund-Gruendungsgutachten.docx Seite 18/107



INGENIEURGEMEINSCHAFT CDM %

STUTTGART 21
GEOTECHNIK DR SPANG

Die Hauptabmessungen werden nach Angaben des Planers Schlaich, Bergermann und Partner
wie folgt zusammengefasst:

Stutzweiten: 27,78+37,00+47,00+77,00+74,00454,50+27,76 m
Gesamtlange 345,04 m

Breite zw. Gelandern (Achse 500) 22,74 m

Brickenflache zw. Gelandern: 7211 m?

Bauhdhe Stahlbetonfahrbahnplatte: 0,3 m bis 0,38 m
Konstruktionshéhe (Langstréager): 2,1 mbis 3,1 m
Kreuzungswinkel: 15° bis 20°

Das statische System in Langsrichtung ist ein 7-feldriger, frei drehbar gelagerter Durchlauftra-
ger. Das Langstragsystem besteht aus 3, in den Randfeldern Achse 100 bis 300 aus 4, als
Stahl-Hohlkasten ausgebildeten Langstragern.

Zwischen den Langstragern spannt eine 30 cm bis 38 cm starke Stahlbetonfahrbahnplatte die
auf im regelmanigen Abstand von ca. 3,0 m angeordneten Quertragern aufliegt. Die Fahrbahn-
platte ist mit den Quertragern mittels auf den Quertragern angeordneten Kopfbolzendubeln im
Verbund.

Die Fundamente sollen in den tragfahigen Schichten des Neckarkieses, des Gipskeupers oder
des Lettenkeupers, gegrindet werden. Die Oberflachen dieser Bdden stehen rd. 3 m bis 7 m
unter Gelandeoberflache an. Die geplanten einwirkenden charakteristischen Sohldriicke (Begrif-
fe gemanR DIN 1054, 2005) liegen bei etwa 300 kN/m? bis 500 kN/mZ.

Die drei Hauptpfeiler in den Achsen 400, 500 und 600 der neuen Eisenbahnbriicke tragen gro-
Re Vertikal- und Horizontallasten in den Untergrund ein und liegen im Uferbereich (Achsen 400
und 600) bzw. in Flussmitte (Achse 500). Die Schiffbarkeit des Neckars muss gegeben bleiben.

Eine hdhenmalige Verstellbarkeit der Auflagerpunkte bei allen Lagerpunkten ist méglich. Damit
kénnen sich einstellende unzuldssige Differenzsetzungen zwischen den Stutzen durch Nach-
stellen der Auflager ausgeglichen werden.

Mit den Erkundungsergebnissen aus den ergdnzenden Erkundungsbohrungen (September
2012 bis Januar 2013) liegen neue und gesicherte Informationen hinsichtlich der Beschaffenheit
und der Verwitterung des Lettenkeupers sowie hinsichtlich der hydrochemischen Eigenschaften
des Grundwassers vor, so dass als neue Griindungsvariante fur die Achsen 400, 500 und 600
eine Tiefgrindung mit hinreichender Planungssicherheit untersucht worden ist. Fir die Funda-
mente in den Briickenachsen 100 bis 300, 800 und 900 wurden die bisher im Bauwerksentwurf
vorgesehenen Flachgriindungen beibehalten.

4 Bauwerk
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Fur die Flachgriindungen in den Achsen 200, 300 und 800 erhielten wir [U26] die zugehérigen
Fundamentlasten. Fir die Pfahigrindungen in den Achsen 400, 500 und 600 wurden die Pfahl-
lasten iterativ ermittelt und mit [U39] fur das derzeit geplante Grindungssystem festgelegt.

Die geplante Eisenbahnbriicke ist geman DIN 1054: 2005-01 in die Geotechnische Kategorie 3
(GK3) einzuordnen.

5 TOPOGRAFIE, GEOLOGIE, HEILQUELLENSCHUTZGEBIET

Im westlichen Vorland fuhrt die Briicke vom Portal des Rosensteintunnels ausgehend Uber das
westliche Widerlager (Achse 100), Uberquert die Stadtbahn und die Richtung Esslingen fuhren-
de B10 bis zum 1. Vorlandpfeiler in der Achse 200, weiter Uber den Trog des noch herzustel-
lenden B10-Rosensteinstraentunnels (Bauvorhaben der Landeshauptstadt Stuttgart) bis zum
2. Vorlandpfeiler in der Achse 300 und schlielYlich Uber die Richtung Vaihingen Enz fuhrende
B10 zum 1. Hauptpfeiler am westlichen Neckarufer in der Achse 400. Uber den Neckar fihrt die
Bricke zum 2. Hauptpfeiler in der Briickenachse 500. Dieser liegt im Bereich einer Mole, wel-
che den Schleusenausfahrtsbereich und die Wehrunterwasserseite voneinander trennt (Trenn-
mole). Von der Achse 500 fuhrt die Briicke Uber den unteren Schleusenvorhafen zum dstlichen
Uferpfeiler (3. Hauptpfeiler) in der Achse 600 und weiter (iber die stadtauswarts filhrende Sché-
nestrafe zum 3. Vorlandpfeiler in der Achse 800. Im Anschluss wird die stadteinwarts fihrende
Schénestralle Uberquert, bevor die Briicke am &stlichen Widerlager in der Achse 900 endet und
die neuen Gleise in die bestehende Gleisfihrung der DB eingefadelt werden.

Die Schienenoberkanten sind im Westen der Briicke bei rd. 230,0 mNN, im Osten bei etwa
228,6 mNN geplant. Auf dem westlichen Neckarufer liegt die Gelandeoberfliche bei etwa
227 mNN bis 219 mNN, auf dem &stlichen Ufer bei ca. 218 mNN bis 228 mNN. Die Gelande-
oberflache der Neckarinsel befindet sich auf rd. 216 mNN. Die Normalstauhdhe des Neckars
und des Schleusenauslaufkanals liegt auf 213,8 mNN.

Der Hang zum Rosensteintunnel auf der westlichen Seite besteht (iberwiegend aus Gipskeu-
perschichten (Dunkelrote Mergel, Bochinger Horizont, Grundgips) und Zellenkalk. Im unmittel-
baren westlichen und &stlichen Uferbereich stehen unter Auffillungen quartdre Auelehme, Sau-
erwasserablagerungen, Neckarkiese, FlieRerden und értlich Zellenkalke/ Travertine an. Darun-
ter folgt flachig der Lettenkeuper, ku2 und ku1.

Nach [U18] und [U15] dlrfte bei der Berticksichtigung einer Schichtméachtigkeit des Lettenkeu-
pers von 20 m die Oberflache des Oberen Muschelkalks im Bereich der Talaue bei rd.
190 mNN liegen.

Der gesamte Neckarbriickenbereich liegt in der Kernzone des Heilquellenschutzgebietes [U15],
[us].

5 Topografie, Geologie, Heilquellenschutzgebiet
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6 UNTERSUCHUNGSUMFANG DER ERGANZENDEN BAUGRUNDERKUNDUNG
6.1 Geldndearbeiten

Im ergdnzenden Erkundungsprogramm wurden zwischen September 2012 und Januar 2013 11
zusatzliche Erkundungsbohrungen BK Z1 bis BK Z11 bis maximal 28 m unter GOK (BK Z1)
bzw. 198,04 mNN (BK Z4) abgeteuft sowie eine neue Grundwassermessstelle B351Z als Ersatz

fur die Grundwassermessstelle B351 hergestellit.

Die erganzenden Erkundungsbohrungen wurden von der Firma Terrasond im Auftrag der DB
ProjektBau ausgefuhrt und von unserem Haus Uberwacht. Die Arbeiten erfolgten gemaf [U25]
in enger Abstimmung mit dem Amt fur Umwelt der Landeshauptstadt Stuttgart.

Im Zuge der ergdnzenden Erkundungsbohrungen wurden die in den folgenden Abschnitten auf-
gefuhrten Feld- und Laborversuche durchgefuhrt und ausgewertet. Eine Dokumentation der

Bohrarbeiten ist in [U30] zu finden.

6.2 Feldversuche

Im Zuge der Erkundungsarbeiten wurden

- 18 Pumpversuche
- 2 Bohrlochaufweitungsversuche
- 27 Bohrlochrammsondierungen

ausgefuhrt.

6.3 Laboruntersuchungen

Es wurden

- 176 Wassergehalte an Bodenproben der Giteklasse GK 3 bestimmit,
- 19 x chemische Eigenschaften des Grundwassers nach DIN 4030 an qualifizierten

Grundwasserproben [U19] untersucht.

- 14 Punktlastversuche an den Grinen Mergeln des Lettenkeupers (Verwitterungsgrad
w2 bis w3 und w3 nach Wallrauch) zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit

ausgefihrt.

6 Untersuchungsumfang der erganzenden Baugrunderkundung,

6.1 Gelandearbeiten
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7 ERGEBNISSE DER BAUGRUNDERKUNDUNG

71 Schichtaufbau des Untergrunds im Bereich des neuen Briickenbauwerks

Aus den Ergebnissen der durchgefihrten Erkundungsbohrungen wurden, basierend auf den
Baugrundschnitten aus [U18], aktualisierte Baugrundschnitte ausgearbeitet und diesem Gutach-
ten beigelegt, vergl. Anlage 1 und 2.

- Zuoberst liegen fast Gberall kunstliche Auffiillungen, meist sehr heterogene Schluff-,
Sand- und Kiesgemische. Sie stehen im Zusammenhang mit dem Bau der Wehranlage
sowie der Dammschuttung am Ostufer des Neckars flr den Bau der Eisenbahn. Weitere
méachtige Auffullungen liegen am westlichen Auenrand, wo friher ein rund 20 m breiter
Kanal verlief, sowie im Bereich des friilheren Neckarbetts 60 m dstlich davon.

Die Méachtigkeit der Aufflllungen variiert stark in Abhdngigkeit von den vorhandenen
Bauwerken und betragt am ¢stlichen Widerlager, im Bereich der bestehenden Bahnbri-
cke und der Gleisanlagen, mehr als 10 m; am westlichen Widerlager, am Rosenstein-
park, sind sie nur wenige Dezimeter méachtig oder fehlen ganz. Die Machtigkeit der Auf-
fullungen an der Neckarinsel in der heutigen Flussmitte betragt rund 7 m.

- Oberste natlrliche Schicht ist am westlichen Talhang, am Rosensteinpark, Hanglehm:
ein toniger und sandiger Schluff mit Uberwiegend steifer (bis halbfester) und mitunter
auch weicher Konsistenz, der im Bereich des westlichen Widerlagers rund 4 m bis 5 m
machtig ist. Weiter hangaufwarts fehlt er stellenweise, so dass direkt unter geringméach-
tigen Auffullungen die Schichten des Gipskeupers folgen.

- Oberste natirliche Schicht im Talgrund ist Auelehm, ein gelbbrauner und braungrauer,
teilweise organischer, toniger Schluff und schiuffiger Ton mit wechselnden Sandanteilen;
bereichsweise Uberwiegt die Sandfraktion. Die Konsistenz der bindigen Anteile ist meist
weich bis steif.

Seine Méachtigkeit betragt - wo er nicht abgetragen oder durch Auffullungen ersetzt ist -

meist 2 m bis 3 m, am westlichen Auenrand auch bis zu 5 m.

Im duBersten Osten verzahnt er sich mit Sauerwasserablagerungen, sandigen und fein-
kiesigen, grusigen Schluffen und schluffigen Sanden mit eingelagerten kiesigen Traver-
tinstlicken.

- Darunter folgen Neckarkiese: hellgraubraune und beigegraue Kalkstein- und Quarz-
gerélle mit wechselndem Sand- und Schiuffanteil.
Ihre natlrliche Machtigkeit betrégt dstlich des Neckars stellenweise Uber 5 m sonst
meist 3 m bis 4 m.
Die Oberflache der Neckarkiese féllt am Westufer des Neckars von rund 217 mNN im
Siden auf rund 216 mNN im Norden ab. Am Ostufer liegt sie bei rund 216 mNN.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.1 Schichtaufbau des Untergrunds im Bereich des neuen Briickenbauwerks
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- Der Neckarkies liegt eiszeitlicher FlieBerde auf. Dabei handelt es sich Uberwiegend um
sehr stark verwittertes, buntfleckiges, umgelagertes Gipskeupermaterial, in das Kalk-
stein- und Quarzgerélle sowie Travertinsteinbrocken eingelagert sind. lhre Konsistenz
wechselt zwischen breiig und halbfest.

Die Machtigkeit betragt meist weniger als 1 m, am westlichen Talrand und am éstlichen
Widerlager auch knapp 2 m. Im Bereich des Neckarbetts fehlt sie teilweise.

- Unter der FlieRerde folgen Zellenkalke/ Travertine. Dabei bilden harte Kalksteine und
Dolomitsteine ein zelliges, hohlraumreiches Gerist. Ortlich jedoch kann dieses Geriist
auch in sich sehr briichig sein, was in den Bohrungen nicht immer sicher zu unterschei-
den war, ob sie zu Sand und Kies zerbohrt sind, oder von Natur aus nur wenig verfestigt
vorliegen. Der stellenweise ehemals vorhandene Anteil an Schiuff und Schiufftonstein-
brocken ist durch den Bohrvorgang meist ausgesplilt, so dass haufig mehr als 50 %
Kernverlust zu verzeichnen ist (5. EKP) und das Gestange beim Bohren oft ruckartig um
mehrere Dezimeter durchfiel.

Bei den ergéanzenden Erkundungsbohrungen September 2012 bis Januar 2013 konnten
nahezu vollstédndige Kerne entnommen werden. Die angetroffenen Zellenkalke waren
hier iberwiegend schwach verwittert und schwer zu bohren.

Bei den Zellenkalken/ Travertinen handelt es sich um flachige Karbonatausfallungen
beidseits des Neckars.

- Unter den quartédren Schichten des Hanglehms wurden am westlichen Neckartalhang
Gipskeuperschichten, beginnend, je nach Geldndehéhe, mit den Dunkelroten Mergeln
(Bohrung BK 15.2/8), bzw. dem Bochinger Horizont (BK 5.5/43, BK Z1) erkundet. Die
Dunkelroten Mergel bestehen aus rotbraunen und braunroten Schiufftonsteinen, die
meist sehr mirbe und teilweise auch zu Schliuff verwittert sind. Vor allem im unteren Be-
reich enthalten sie haufig auch mehrere Zentimeter machtige Lagen von olivgrauen und
weilllichen Gipsauslaugungsrickstanden (GAR). Sie lassen sich auf Grund ihrer Farbe
gut von den Schiufftonsteinen des Bochinger Horizonts unterscheiden, sind diesen aber
bodenmechanisch sehr dhnlich. Die Schichten des knapp 6 m machtigen Bochinger Ho-
rizontes bestehen vorherrschend aus griingrauen und olivgrauen Schlufftonsteinen.
Rund 1,5 m bis 2 m Uber der Basis ist eine mehrere Dezimeter méchtige, sehr harte Do-
lomitsteinbank eingelagert, die sog. Bochinger Bank. Unter dem Bochinger Horizont fol-
gen die Grundgipsschichten des Gipskeupers. Die Grundgipsschichten enthielten ur-
sprunglich massige Gipslager, die durch Grundwasser inzwischen vollstéandig ausge-
laugt und weggefihrt sind. Dies fuhrte in der Folge zu Sackungen und Hohlrdumen, die
mit der Zeit verstlrzten. Zuriick blieb eine olivgraue und rotbraune Wechselfolge von
sehr mirben Tonschluffsteinen und weichen Schiufflagen. Sie sind unter der Neckaraue
vollsténdig erodiert und stehen nur unter der Neckartalstralle und sidlich davon noch
an. Am westlichen Widerlager, am Rosensteinpark, sind sie rund 10 m machtig. Ihre
Oberflache fallt am westlichen Widerlager von knapp 222 mNN im Siden auf rund 218
mNN im Norden ab. An der Basis der Grundgipsschichten wurden Zellenkalke erkundet.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.1 Schichtaufbau des Untergrunds im Bereich des neuen Briickenbauwerks
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- Unter dem Gipskeuper - und im Bereich des heutigen Neckarbetts direkt unter der im
Schleusenunterwasserbereich teilweise befestigten Flusssohle - folgen die Schichten
des Lettenkeupers. Der Lettenkeuper hat eine Machtigkeit von ca. 20 m und besteht
aus wechselnden Tonmergelstein- und Dolomitsteinlagen. In den erganzenden Erkun-
dungsbohrungen wurden die oberen Bereiche des Lettenkeupers bis maximal zu den
Unteren Grauen Mergeln (BK Z4) erkundet. Der Top des Lettenkeupers liegt im Bereich
des westlichen Widerlagers bei ca. 209,7 mNN (BK Z1). Im Bereich des 6stlichen Wider-
lagers bei ca. 208,7 mNN (BK Z11). Zwischen den Widerlagern im Talgrund variiert die
Oberflache zwischen 207,1 mNN (BK Z2) und 209 mNN(BK Z10), bzw. 211 mNN (B351
und B351 Z).

Die Bohrkernaufnahme der ergdnzenden Erkundungen erfolgte zum Zeitpunkt der Er-
kundung in enger Abstimmung mit dem Amt fir Umweltschutz und frr die Bohrungen BK
Z4, BK Z5, BK Z6, BK Z7 und B351Z mit der Arge WUG. Die in den ergdnzenden Boh-
rungen erkundeten Machtigkeiten der Griinen Mergel liegen zwischen 2,6 m und 4,6 m
und im Bereich der Briickenhauptpfeiler in den Achsen 400, 500 und 600 zwischen rd
3,7 m bis Uber rd. 4,6 m. Sie wurden damit in groReren Machtigkeiten erkundet, als sie
in den Bohrungen des 3. EKP (B350, B 351 und B352) beschrieben wurden.

zp Den tieferen Untergrund bilden die mineralwasserflhrenden Schichten des Oberen Muschel-
—  kalks, deren Oberflache im Rahmen der bisher durchgefuhrten Erkundungen nicht erbohrt wur-
de. Bezogen auf den bislang erkundeten Verlauf der Lettenkeuperoberfliche und unter Bertick-
sichtigung einer Gesamtmachtigkeit des Lettenkeupers von rund 20 m durfte die Oberflache der
Muschelkalkschichten im Bereich der Talaue bei rund 190 mNN liegen.

2]

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine detaillierte Darstellung der Schichtenfolge in den einzelnen
Brickenachsen.

7.2 Schichtaufbau in den Achsen 100 bis 900

7.21 Achse 100, westliches Widerlager

Im Bereich der Fundamentachse 100 (westliches Widerlager) wurde ergdnzend zur Erkun-
dungsbohrung BK 5.5/43 aus dem 5. EKP eine weitere Bohrung BK Z1 bis auf eine Endtiefe
von 28 m unter Geldndeoberflache (GOF) (199,94 mNN) abgeteuft. Die Bohrung liegt ca. 5 m
nérdlich der Bohrung BK 5.5/43 mit einer Endtiefe von 20 m unter GOF (208,05 mNN).

Im Hangbereich steht unter der GOF Hanglehm/FlieRerde bis in 4,5 m Tiefe an. Darunter folgen
der Bochinger Horizont (Machtigkeit 1,5 m bis 2 m), die Grundgipsschichten (ca. 10 m machtig,
bis 211 mNN bis 212 mNN) und Zellenkalk (2,5 m bis 3 m méachtig, bis ca. 209,3 mNN).

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.2 Schichtaufbau in den Achsen 100 bis 900
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Darunter folgt der ca. 2,3 m méchtige nur angewitterte (Klassifikation nach Wallrauch w1)
Grenzdolomit des Lettenkeupers (bis ca. 207,4 mNN), gefolgt von den ca. 2,3 m méchtigen
schwach verwitterten Tonsteinlagen der Grinen Mergel (bis 205,1 mNN), den 2,9 m méachtigen
Uberwiegend nur angewitterten (w1) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis 202,2 mNN),
0,9 m méchtigen angewitterten (w1) Oberen Grauen Mergeln (bis 201,3 mNN) und den eben-
falls nur angewitterten (w1) Anoplophora Dolomiten des Lettenkeupers (bis Endteufe).

Die derzeitige Geldandeoberflaiche im Bereich der Grindung liegt bei ca. 222,0 mNN, das ge-
plante Grindungsniveau (ohne Bodenaustausch/ Bodenverbesserung/ Sauberkeitsschicht) liegt
bei 217,5 mNN in den Grundgipsschichten, es besteht aus sehr stark verwitterten/zersetzten
(w4/w5) Tonstein-/Tonschichten.

7.2.2 Achse 200, Vorlandpfeiler

Im Bereich des Vorlandpfeiles in der Achse 200 stehen unter den Auffillungen (ca. 2 m bis 9 m
machtig) Neckarkiese (1 m bis 3 m machtig, bis ca. 211,2 mNN) an. In den Bereichen gering
machtiger Auffullungen werden o6rtlich Auelehme angetroffen. Darunter folgen weiche, teilweise
steif bis halbfeste FlieRerdezonen (ca. 1 m bis 2 m machtig, bis ca. 209 mNN) und Zellen-
kalk/Travertin (1,0 m bis 2,5 m machtig, bis ca. 207,1 mNN).

Unter den quartaren Deckschichten folgt maRig bis stark verwitterter (Klassifikation nach Wall-
rauch w4 bis w5) Grenzdolomit des Lettenkeupers (bis ca. 206,9 mNN), gefolgt von den ca.

4,6 m machtigen, teils angewitterten (w1), teils schwach verwitterten (w2) Ton- und Dolomit-
steinlagen der Grinen Mergel (bis 202,6 mNN), den 2,9 m méchtigen Uberwiegend nur angewit-
terten (w1), teils schwach verwitterten (w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis

199,6 mNN), und bis zur Endteufe bei 199,3 mNN den angewitterten (w1) Oberen Grauen Mer-
geln.

Die derzeitige GOF im Bereich der Grindung liegt bei ca. 221,5 mNN. Die Unterkante des be-
wehrten Fundaments liegt bei 212,5 mNN (Basis Neckarkiese), die Unterkante der darunter
liegenden, unbewehrten Unterwasserbetonsohle liegt bei 210,70 mNN im Bereich der FlieRer-
de.

7.2.3 Achse 300, Vorlandpfeiler

Im Bereich des Vorlandpfeiles in der Achse 300 stehen unter den Auffillungen (ca. 6 m mach-
tig) Neckarkiese (bis ca. 3,0 m dick, bis ca. 211,7 mNN) an. Darunter folgen weiche, teilweise

steif bis halbfeste FlieRerdezonen (ca. 1,4 m dick bis ca. 210,3 mNN) und Zellenkalk/Travertin
(1,5 m bis 2,0 m méchtig, bis ca. 207,9 mNN).

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.2 Schichtaufbau in den Achsen 100 bis 900
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Unter den quartédren Deckschichten folgt Grenzdolomit des Lettenkeupers (0,2 m, bis ca.

207,7 mNN), gefolgt von den ca. 3,8 m machtigen, teils angewitterten (Klassifikation nach Wall-
rauch w1), teils schwach verwitterten (w2) und teils maRig verwitterten (w3) Ton- und Dolomit-
steinlagen der Gruinen Mergel (bis 204 mNN), den 2,9 m méchtigen GUberwiegend nur angewit-
terten (w1), teils schwach verwitterten (w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis

200,6 mNN), den ca. 0,6 m méchtigen schwarzgrauen Oberen Grauen Mergeln. In der Endteufe
bei 199,95 m wurden angewitterte (w1) Anoplophora Dolomite angebohrt.

Die derzeitige GOF im Bereich der Grindung liegt bei ca. 221,0 mNN, das geplante Grun-
dungsniveau (ohne Sauberkeitsschicht) liegt bei 214 mNN, die Unterkante der darunter liegen-
den, unbewehrten Unterwasserbetonsohle liegt bei 213,00 mNN im Bereich der Neckarkiese.

7.24 Achse 400, Hauptpfeiler, Westufer

Im Bereich der Achse 400 (Uferpfeiler West) steht unter den Aufflillungen (ca. 1,0 m méachtig)
Neckarkies (3,0 m bis 4,0 m méachtig, bis ca. 211,9 mNN) an, teilweise kénnen im oberen
Hangbereich Reste des Auelehms angetroffen werden. Darunter folgen FlieRerdezonen (ca.
1,5 m bis 2,2 m, bis ca. 209,6 mNN) und der Zellenkalk/Travertin (1,6 m bis 1,8 m, ca.

207,8 mNN).

Unter den quartédren Deckschichten folgen unter gering méachtigem Grenzdolomit des Letten-
keupers (ca. 0,2 m bei BK Z5, kein Grenzdolomit in der BK Z4) ca. 3,7 m bis 3,9 m Uberwiegend
maRig verwitterte (Klassifikation nach Wallrauch w3), untergeordnet (BK Z5, 15 cm) sehr stark
verwitterte (w5), ansonsten teils angewitterte (w1), teils schwach verwitterte (w2) Ton- und Do-
lomitsteinlagen der Griinen Mergel, 2,9 m méachtige Uberwiegend nur angewitterte (w1), teils
schwach verwitterte (w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis 201 mNN), und ca. 0,5 m
machtige, angewitterte (w1) schwarzgraue Obere Graue Mergel. Darunter folgen mit einer
Machtigkeit von ca. 2,3 m Uberwiegend angewitterte (w1) Anoplophora Dolomite. In der Endteu-
fe bei 198 mNN wurden in der Bohrung BK Z4 angewitterte (w1) Untere Graue Mergel ange-
bohrt.

Die derzeitige GOF (OK Uferweg) im Bereich der Grindung liegt bei ca. 218 mNN.

Das geplante Grindungsniveau liegt im Falle einer Flachgrindung (ohne Bodenaustausch /
Bodenverbesserung / Sauberkeitsschicht) bei 212,3 mNN an der Basis der Neckarkiese und
damit in den FlieRerdezonen.

Im Falle einer Tiefgrindung liegt die Unterkante der Pfahlkopfplatte (ohne Sauberkeitsschicht /
UW-Betontrog) bei 213,5 mNN, ebenfalls im Bereich der Neckarkiese. Die Pfahle binden in die
Grunen Mergel des Lettenkeupers ein (voraussichtliche Einbindetiefe der Pfahle in die Griinen
Mergel: siehe Abschnitt 9.2.3 und Tabelle 9.6).
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Der Top des Lettenkeupers liegt im Gefalle und fallt von der stdlich liegenden Bohrung BK Z5
von 208,9 mNN auf 207,8 mNN in der Bohrung BK Z4 ab. Dies ist insbesondere bei der Herstel-
lung des Grindungskdrpers und bei der Tieferfihrung der Bauwerkslasten zu beachten.

7.25 Achse 500, Mittelpfeiler, Trennmole

Der Mittelpfeiler (Achse 500) steht in Flussmitte, im Bereich der vorhandenen Mole (Trennmo-
le). Unter den Deckplatten des Trennmolenbauwerks wurden anthropogene Auffillungen bis in
eine Tiefe von ca. 212,3 mNN erkundet. Darunter folgen Neckarkiese (bis ca. 211 mNN), Flie3-
erdezonen aus umgelagerten Grundgipsschichten (bis ca. 210 mNN) und Zellenkalk/Travertin
(bis ca. 208,7 mNN.

Unter den quartaren Deckschichten folgen unter gering méchtigem Grenzdolomit des Letten-
keupers (ca. 0,3 m, Schiuff, kiesig) ca. 4,6 m Gberwiegend maRig verwitterte (Klassifikation
nach Wallrauch w3), bereichsweise mafig verwitterte bis stark verwitterte (w3 bis w4), be-
reichsweise maRig bis schwach verwitterten (w2 bis w3), untergeordnet schwach verwitterte
(w2) Ton- und Dolomitsteinlagen der Griinen Mergel. Darunter wurden 2,9 m méachtige Uber-
wiegend angewitterte (w1), teils schwach verwitterte (w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolo-
mits (bis 201 mNN) erkundet, gefolgt von ca. 0,8 m machtigen, angewitterten (w1) schwarz-
grauen Oberen Grauen Mergeln. In der Endteufe bei 198 mNN wurden angewitterte (w1)
Anoplophora Dolomite angebohrt.

Die derzeitige GOF (entspricht OK Bestandstrennmole) im Bereich der Griindung liegt bei ca.
216 mNN.

Das geplante Grindungsniveau (ohne Sauberkeitsschicht) liegt im Falle einer Flachgriindung
bei 208,9 mNN an der Basis der Zellenkalke/Travertine.

Im Falle einer Tiefgriindung liegt die Unterkante der Pfahlkopfplatte (ohne Sauberkeitsschicht /
UW-Betontrog) bei 213,5 mNN, im Bereich der Trennmole. Die Pfahle binden in die Grinen
Mergel des Lettenkeupers ein (voraussichtliche Einbindetiefe der Pfahle in die Griinen Mergel:
siehe Abschnitt 9.2.3 und Tabelle 9.6).

Ca. 15 m sudlich der Bohrung BK Z6 in der Grundwassermessstelle B351 und in der um weite-
re 18 m sudlich liegenden neuen Grundwassermesstelle B351 Z wurde der Top des Lettenkeu-
pers bei ca. 211 mNN, rd. 2,3 m hdéher als in der Bohrung BK Z6, erkundet. Es kann zum ge-
genwartigen Zeitpunkt nicht festgelegt werden, ob es sich hier um einen Gelandesprung (St6-
rung) oder eine flexurartige Verbiegung des Tops des Lettenkeupers handelt. Es ist daher bei
der Bohrpfahlherstellung durch einen geologischen/ geotechnischen Sachverstandigen sicher-
zustellen, dass die maximale Einbindetiefe in die Grinen Mergel des Lettenkeupers nicht Gber-
schritten wird.
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7.2.6 Achse 600, Hauptpfeiler, Ostufer

Im Bereich des dstlichen Uferpfeilers (Achse 600) stehen unter den Auffullungen (ca. 6,0 m
machtig, bis ca. 216 mNN) Auelehme (0,2 m bis 0,5 m) an. Darunter folgen Neckarkiese (5,0 m
bis 6,0 m machtig, bis ca. 210,5 mNN), FlieRerdezonen (0,5 m bis 1,0 m) und Zellen-
kalk/Travertin (0,5 m bis 0,8 m, bis ca. 208,8 mNN (BK Z7)).

Unter den quartaren Deckschichten folgen unter gering machtigem Grenzdolomit des Letten-
keupers (ca. 0,3 m) ca. 3,8 m Uberwiegend maRig verwitterte (Klassifikation nach Wallrauch
w3), bereichsweise schwach verwitterte bis maRig verwitterte (w2 bis w3), in den oberen Berei-
chen stellenweise stark verwitterte/zersetzte (ca. 40 cm w4/w5) Ton- und Dolomitsteinlagen der
Griinen Mergel.

Darunter wurden ca. 3,1 m machtige Uberwiegend angewitterte (w1), teils schwach verwitterte
(w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis ca. 201,8 mNN) erkundet, gefolgt von ca.

1,0 m machtigen, angewitterten (w1) schwarzgrauen Oberen Grauen Mergeln (bis ca.

200,8 mNN). Bis zur Endteufe bei ca. 199,8 mNN wurden angewitterte (w1) Anoplophora Dolo-
mite angebohrt.

Die derzeitige GOF im Bereich der Grindung liegt im Gefélle bei ca. 219 mNN (Mittelwert Hang-
lage).

Das geplante Griindungsniveau im Falle einer Flachgriindung (ohne Bodenaustausch / Boden-
verbesserung / Sauberkeitsschicht) bei 212,3 mNN im Bereich der Neckarkiese.

Im Falle einer Tiefgrindung liegt das Niveau der Pfahlkopfplatte (ohne Sauberkeitsschicht /
UW-Betontrog) bei 214,5 mNN, ebenfalls im Bereich der Neckarkiese. Die Pfahle binden in die
Grinen Mergel des Lettenkeupers ein (voraussichtliche Einbindetiefe der Pfahle in die Grinen
Mergel: siehe Abschnitt 9.2.3 und Tabelle 9.6).

7.2.7 Ehemalige Achse 700, Vorlandpfeiler (entfallen)

Im Zuge einer Bauwerksoptimierung wurde durch die DB Projekt Bau und den Planer Schlaich
Bergermann und Partner der Wegfall des 6stlichen Vorlandpfeilers in der bisherigen Achse 700
festgelegt.

Unter der GOF liegen ca. 6,9 m bis 7,5 m machtige, teils bindige teils nichtbindige anthropoge-
ne Auffullungen. Die bindigen Bereiche weisen eine eher steife Konsistenz auf, die nichtbindi-
gen Anteile sind Uberwiegend mitteldicht gelagert. Darunter folgen bis ca. 214 mNN Auelehme
und Auesande, darunter bis ca. 211,4 mNN Neckarkiese. Ab ca. 211,4 mNN folgt FlieRerde mit
Machtigkeiten von ca. 0,5 m bis 1 m.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
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7.2.8 Achse 800, Vorlandpfeiler

Im Bereich des Vorlandpfeilers in der Achse 800 stehen unter ca. 3,5 m machtigen Auffillungen
Auelehme mit Machtigkeiten von ca. 2,5 m (bis ca. 214,6 mNN) an. Darunter folgen Neckarkie-
se (ca. 3,7 m bis 210,9 mNN), FlieRerde (ca. 0,6 m, bis 210,3 mNN) und Zellenkalke/Travertine
(1,3 m, bis 209 mNN).

Unter den quartaren Deckschichten folgen unter gering machtigem, stark bis sehr stark verwit-
tertem (Klassifikation nach Wallrauch w4 bis w5) Grenzdolomit des Lettenkeupers (ca. 0,2 m bis
0,3 m) ca. 2,6 m Uberwiegend maRig bis stark verwitterte (w3 bis w4), bereichsweise angewit-
terte (w1) Ton- und Dolomitsteinlagen der Griinen Mergel (bis 206,2 mNN).

Darunter wurden 4,2 m machtige Uberwiegend angewitterte (w1) bis schwach verwitterte (w2)

Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis 202 mNN) erkundet, gefolgt von ca. 0,6 m machti-
gen, angewitterten (w1) schwarzgrauen Oberen Grauen Mergeln (bis ca. 201,4 mNN). Bis zur

Endteufe bei ca. 199,6 mNN wurden angewitterte (w1) Anoplophora Dolomite erkundet.

Die derzeitige GOF im Bereich der Griindung liegt bei ca. 220,6 mNN, das geplante Griin-
dungsniveau (ohne Sauberkeitsschicht) liegt bei 214 mNN, die Unterkante der darunter liegen-
den, unbewehrten Unterwasserbetonsohle liegt bei 213,00 mNN im Bereich der Neckarkiese.

7.29 Achse 900, ostliches Widerlager

Im Bereich des 6stlichen Widerlagers (Achse 900) wurden unter den bis 11,5 m méachtigen Auf-
fullungen ca. 2 m machtige Sauerwasserablagerungen (BK 5.5/49) bzw. Auelehm (BK 15.2/9,
BK Z11) erkundet. Darunter folgen Neckarkiese (3,0 m bis 4,0 m méachtig, bis ca. 210,0 mNN),
FlieRerdezonen (ca. 0,8 m, bis ca. 209,2 mNN) und Zellenkalke/Travertine (bis ca. 2,4 m, bis
ca. 208,5 mNN).

Unter den quartaren Deckschichten folgen unter gering machtigem, stark bis sehr stark verwit-
tertem (Klassifikation nach Wallrauch w4 bis w5) Grenzdolomit des Lettenkeupers (ca. 0,5 m)
ca. 4,1 m méachtige in der oberen Halfte Uberwiegend maRig bis stark verwitterte (w3 bis w4,
teilweise weich), in der unteren Halfte Gberwiegend schwach bis magig verwitterte (w2 bis w3)
Ton- und Dolomitsteinlagen der Grinen Mergel (bis 204,1 mNN).

Ein Bohrlochaufweitungsversuch wurde in den weichen, stark verwitterten Bereichen der Gru-
nen Mergel ausgeftihrt und ergab geringe Steifigkeiten (siehe Abschnitt 7.3.1).

Unter den Grinen Mergeln wurden 3,6 m machtige, Uberwiegend angewitterte (w1) bis
schwach verwitterte (w2) Dolomitsteinlagen des Lingula Dolomits (bis 200,5 mNN) erkundet,
gefolgt von ca. 0,8 m machtigen, angewitterten (w1) dunkelgrauen Oberen Grauen Mergeln (bis
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ca. 199,7 mNN). Bis zur Endteufe bei ca. 199,2 mNN wurden angewitterte (w1) Anoplophora
Dolomite erkundet.

Die derzeitige GOF liegt im Gefalle bei ca. 225,0 mNN, das geplante Grindungsniveau (ohne
Bodenaustausch / Bodenverbesserung / Sauberkeitsschicht) liegt bei 216 mNN.

7.3 Ergebnisse der bodenmechanischen Feldversuche
7.31 Bohrlochaufweitungsversuche

Es wurden zwei Bohrlochaufweitungsversuche (Seitendruckversuche nach DIN 4094-5:2001)
durchgefihrt. Ein Versuch wurde in der Bohrung BK Z11 im Bereich von stark bis sehr verwit-
terten, teilweise weichen Zonen der Grunen Mergel (Klassifikation nach Wallrauch w4 bis w5)
ausgefihrt. Es wurden Erstbelastungssteifigkeiten von im Mittel ca. 1,2 MN/m? und Wiederbe-
lastungsmoduln von ca. 18 MN/m? ermittelt.

Der zweite Versuch erfolgte in der Bohrung BK Z4 in den schwach verwitterten Zonen der Gru-
nen Mergel (w2). Es wurden Erstbelastungssteifigkeiten von ca. 232 MN/m? und Wiederbelas-
tungsmoduln von ca. 700 MN/m? ermittelt.

7.3.2 Bohrlochrammsondierungen nach DIN 4094-2: 2003-05

In den Quartaren Deckschichten wurden Bohrlochrammsondierungen nach DIN 4094-2:2003
ausgefihrt. Diese erfolgten in den Bereichen der Auffullungen, der FlieRerdezonen und der
Neckarkiese.

Die bindigen Bereiche der Auffullungen wurden mit den Konsistenzgraden weich bis steif

(BK Z11), steif (BK Z8, BK Z9, B351Z), halbfest (BK Z2, BK Z3, BK Z6) und fest (BK Z10) er-
kundet. Die nichtbindigen Bereiche der Auffillungen wurden mit den Lagerungsdichten locker
bis mitteldicht (BK Z7, BK Z8) bis dicht gelagert (BK Z9) erkundet.

Die Bereiche der FlieRerdezonen wurden mit den Konsistenzgraden halbfest (BK Z4) und fest
(BK Z1, BK Z5) erkundet.

Die Bereiche der Neckarkiese wurden mit den Lagerungsdichten mitteldicht (BK Z4, BK Z7,
BK Z10), mitteldicht bis dicht (BK Z5, BK Z10, BK Z11) und dicht (BK Z2, BK Z3) erkundet.

Ein Versuch erfolgte in Bereichen der Grundgipsschichten und ergab hohe Schlagzahlen und
eine feste Konsistenz.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
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Die Ergebnisse der Bohrlochrammsondierungen werden in der nachfolgenden Tabelle zusam-

mengefasst.

Tabelle 7.1:  Ergebnisse der Bohrlochrammsondierung nach DIN 4094-2: 2003-05
Tiefe Schlag-
mNN liber GW/ zahlen Konsistenz/
Bohrung Achse ca. Stratigraphie b/n.b unter GW Nj;, Lagerungsdichte
BK Z1 100 225 FlieRerde b tber GW 45 fest
Bochinger
221,5 Horizont b liber GW > 84 | fest
BK Z2 200 218,5 Aufflllung b tber GW 28 halbfest
215,5 Auffillung b tiber GW 24 halbfest
212 Neckarkies n.b unter GW 55 dicht
BK Z3 300 222 Auffillung b uber GW 24 halbfest
219 Auffillung b uber GW 27 halbfest
216 Auffillung b uber GW 20 halbfest
212,5 Neckarkies n.b unter GW 50 dicht
BK Z4 400 215 Neckarkies n.b tber GW 37 mitteldicht
212 FlieRerde b unter GW 20 | halbfest
BK Z5 400 215 Neckarkies n.b Uber GW 39 mitteldicht bis dicht
FlieRerde/ fest / mitteldicht bis
212 Neckarkies b/ n.b | unter GW 33 dicht
BK 26 500 213 Auffillung b unter GW 25 halbfest
| Auffullung/ Au-
B351 500 213 elehm b unter GW 14 steif
BK Z7 600| 218,5 Auffiillung n.b tiber GW 9 locker bis mitteldicht
215,5 Neckarkies n.b tber GW 28 | mitteldicht
ehem
BK Z8 700 220 Auffillung b Uber GW 9| steif
218 Auffiillung n.b uber GW 13 | mitteldicht
ehem
BK 79 700 219,5 Auffillung n.b tiber GW 22 | mitteldicht bis dicht
217,5 Auffillung b uber GW 13 | steif
BK 210 800| 217,5 Auffillung b uber GW >55 | fest
214,5 Neckarkies n.b tiber GW 19 mitteldicht bis dicht
211,5 Neckarkies n.b unter GW 16 | mitteldicht
BK Z11 900 217 Auffillung b liber GW 6 | weich bis steif
214 Neckarkies n.b unter GW 36 | mitteldicht bis dicht
211 Neckarkies n.b unter GW | 14 | mitteldicht bis dicht
b: bindig; n.b: nicht bindig
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7.4 Bodenmechanische Laborversuche
7.4.1 Wassergehalte

Die in [U18] enthaltenen Annahmen und Beschreibungen zu den kinstlichen Auffullungen wur-
den in den im Zeitraum September 2012 bis Januar 2013 durchgefiihrten Erkundungen besta-
tigt. An 46 Bodenproben der Giteklasse GK 3 wurden natirliche Wassergehalte bestimmt. Die-
se lagen zwischen 4,3 % und 38,1 % und im Mittel bei 14,1 %.

Die in [U18] enthaltenen Annahmen und Beschreibungen zum Auelehm wurden in den im Zeit-
raum September 2012 bis Januar 2013 durchgefuhrten Erkundungen bestatigt. An 6 Proben der
Guteklasse GK 3 wurden Wassergehalte zwischen 5,5 % und 29,7 % und im Mittel von 20,2 %
ermittelt. Die abgeleiteten Konsistenzen sind Uberwiegend weich bis steif, stellenweise auch
halbfest.

An 18 Proben der Giteklasse GK 3 wurden die natirlichen Wassergehalte der FlieRBerde ermit-
telt. Die Werte lagen zwischen 7,5 % und 27,7 %, im Mittel bei 17,8 %. Es handelt sich bei der
FlieBerde um umgelagerten und sehr stark verwitterten, teilweise zu Schluff zersetzten Gips-
keuper. Die FlieRerden weisen eine untergeordnet weiche, iberwiegend halbfeste Konsistenz
auf.

An 13 Bodenproben der Guteklasse GK 3 wurden die natirlichen Wassergehalte der Zellenkal-
ke/Travertine_ermittelt. Die Werte lagen zwischen 6,87 % und 23,9 %, im Mittel bei 14,6 %.

An 8 Proben der Guteklasse GK 3 wurden natirliche Wassergehalte des Gipskeupers (Bochin-
ger Horizont, Grundgipsschichten) ermittelt. Die Werte lagen zwischen 10,3 % und 19,4 %, im
Mittel bei 15,9 %.

An insgesamt 48 Proben der Guteklasse GK 3 wurden Wassergehalte des Lettenkeupers
(Grenzdolomit, Griine Mergel, Lingula Dolomit und Obere Graue Mergel) ermittelt. Fir den
Grenzdolomit (3 Proben) lagen die Werte zwischen 11,3 % und 15,4 %, im Mittel 12,9 %. Fur
die Grinen Mergel (35 Proben) lagen die Werte zwischen 7,1 % und 20,5 %, im Mittel 12,7 %.
Fur den Lingula Dolomit (7 Proben) lagen die Werte zwischen 4,7 % und 16,4 %, im Mittel

9,5 % und fur die Oberen Grauen Mergel (3 Proben) lagen die Werte zwischen 6,8 % und
12,9 %, im Mittel 9,6 %.

Die im Labor ermittelten Wassergehalte werden in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fasst und den in [U18] angegebenen Werten gegenibergestellit.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.4 Bodenmechanische Laborversuche
Proj.-Nr. 74454, Bericht-Nr. 04; be20140605_Baugrund-Gruendungsgutachten.docx Seite 32/107



INGENIEURGEMEINSCHAFT
STUTTGART 21
GEOTECHNIK

COM &

DR SPANG

Tabelle 7.2: Im Labor ermittelte Wassergehalte an Bodenproben der GK 3. Gegenuberstel-
lung mit in [U18] ermittelten Werten.

s " = T o Lettenkeuper ku2

1] E £} a X o

< = bt s © E

3 [ o o X S

—1 m— (%] ~ <] )]

3 g Q [7] 7] > Q E (e O
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= L. [C] Q - o~ N [ o~
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£ £ i3 £

Wassergehalte (%)

neu |[U18]|neu |[U18]) neu |[U18] neu |[U18] neu [U18] neu neu [[U18]) neu neu
n 46 25 6 7 18 5 8 37 13 2 3 35 18 7 3
V] 14,1 13,9| 20,2| 25,5 17,8 15,9 20,7 14,6 12,9 12,7 18 95 9,6
max | 38,1| 27,9|29,7| 349 27,7| 289 19,4 42 239 12,1 15,4 20,5| 12,1 16,4 12,9
min 4,3 6,5 5,5| 17,3 7,5 9,4 10,3 14 69 104 113 7,1 57 4,7 6,8
o 6,9 9,1 4,3 3,5 >5 58 2,2 31 3,9 3,1
n:0000 o. Standardabweichung

Mit zunehmender Tiefe nimmt der durchschnittliche Verwitterungsgrad des Lettenkeupers ab.
Im Bereich der Achsen 100 bis 300 weisen der Grenzdolomit (ku2GD) und die Grinen Mergel
(ku2GM) tendenziell einen geringeren Verwitterungsgrad (w2 bis w3, nur vereinzelt w5) auf als
in den restlichen Brickenachsen. Dort liegt der Verwitterungsgrad Uberwiegend zwischen w3
bis w5. Wir empfehlen fir Setzungsberechnungen die Bohrprofile unter den Briickenachsen zu
betrachten und Steifigkeiten korrespondierend mit dem Verwitterungsgrad zu wahlen.

Die unter den Grinen Mergeln (ku2GM) liegenden Lingula Dolomite (ku2LD) weisen Gberwie-
gend einen angewitterten bis schwach verwitterten Zustand (w1, w2) auf. Die Oberen Grauen
Mergel (ku20OGM), Anoplophora Dolomite (ku2AD) und Unteren Grauen Mergel (ku2UGM) wei-
sen einen Uberwiegend angewitterten Zustand (w1) auf.

7.4.2 Einaxiale Druckfestigkeiten

Zur Festlegung von Pfahlwiderstanden in den Griinen Mergeln des Lettenkeupers, empfahlen
wir die Bestimmung von einaxialen Druckfestigkeiten. Aufgrund der geringen Bohrkernlangen
(zerbrochene Bohrkerne) war die Durchfiihrung von einaxialen Druckversuchen nicht méglich,
so dass zur Ableitung von einaxialen Druckfestigkeiten Punktlastversuche ausgefihrt wurden
(siehe auch Anlage 5.3). Die Ergebnisse zu den gemaf [U1] und [U17] ausgefihrten Punktlast-
versuchen erhielt die DB Projekt Bau vorab mit Mail am 12.06.2013. Die mit einem Umrech-
nungsfaktor c=24 und lssq) X ¢ berechneten einaxialen Druckfestigkeiten sind in nachfolgender
Tabelle zusammengefasst:
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Tabelle 7.3: Einaxiale Druckfestigkeiten aus Punktlastversuchen an Lettenkeuper (Griine
Mergel, siehe auch Anlage 5.3)

Verwitterungs- Aus Punktlastversuchen mit
Boh- Tiefe von bis Tiefevon  bis grad w nach Isiso) X 24 berechn. einaxiale
rung [mu.GOK] [mu.GOK] [mNN] [mNN] Wallrauch Druckfestigkeit qu [MN/m?]
BK 27 14 14,2 207,75 207,55 | 3 1,12
BK 27 14,25 14,45 207,5 207,3 | 3 2:37
BK Z7 14,55 14,6 207,2 207,15 25 3,24*
BK 27 15,6 157 20615 206,05 25 199%
BK z6 8,25 8,6 207,88 207,53 3 3,76
BK Z6 9 9,1 207,13 207,03 3 2,99
BK Z6 11,3 11,356 204,83 204,78 3 2,49
BK Z6 11,45 11,55 204,68 204,58 3 1,68 |
BK Z5 10,75 10,9 207,32 207,17 3 0,82
BK Z5 10,4 10,5 207,67 207,57 3 2,14
BK Z5 12,4 12,5 205,67 205,57 3 2,54
BK z4 12,25 12,35 205,79 205,69 3 2,99
BK Z4 12,5 12,55 205,54 205,49 248 55,6*
BK Z4 10,3 10,35 207,74 207,69 3 2,33
Mittelwert 1 (nur w3) 2,29
Standardabweichung o (nur w3) 0,85
charakteristischer Wert qux (nur w3) 1,85

* Die Werte gehen nicht in die Berechnung des Mittelwert, der Standardabweichung und des charakteris-
tischen Werts fur w3 ein

Fur Proben aus den Grinen Mergeln des Lettenkeupers wurde fur verwitterte Zonen (w3) im
Mittel einaxiale Druckfestigkeiten von q, = 2,29 MN/m? abgeleitet. Der von uns fur den Verwitte-
rungsgrad w3 abgeschétzte charakteristische Wert der einaxialen Druckfestigkeit liegt bei q, x =
1,85 MN/m2,

7.5 Charakteristische boden- und felsmechanische Kennwerte und Klassifikation

Die in [U18] angegebenen charakteristischen boden- und felsmechanischen Kennwerte und

Klassifikationen werden durch die aktuelle ergdnzende Baugrunderkundung und die durchge-
fuhrten Feld- und Laboruntersuchungen weitgehend bestatigt. Die in [U18] genannten geome-
chanischen Rechenwerte sind mit Anpassungen in der nachfolgenden Tabelle 7.4 aufgefuhrt.

In der Tabelle 7.4 wurden charakteristische Werte angegeben. Fir statische Nachweise sind
die in den entsprechenden Normen angegebenen Teilsicherheitswerte noch zu berilicksichtigen.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.5 Charakteristische boden- und felsmechanische Kennwerte und Kiassifikation
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Fur Vorberechnungen empfehlen wir entsprechend [U18], zunachst von den unglinstigeren
Grenzwerten der Bandbreite aus zugehen und anhand der daraus resultierenden Lésungen den
Einfluss einzelner Parameter zu bewerten. Fur konkrete Fragestellungen kénnen jedoch in Ab-

stimmung mit dem Geotechnischen Sachverstéandigen Kennwerte im Rahmen der vor-
gegebenen Bandbreite gewahlt werden.

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.5 Charakteristische boden- und felsmechanische Kennwerte und Klassifikation
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Tabelle 7.4:

Konsistenz, vorherrschend

Lagerungsdichte
Gesteinsqualitat

Verwitterungsgrad

Klassifikationen
Bodengruppe (DIN 18 196)

Bodenklasse (DIN 18 300)
Bodenklasse (DIN 18 301)

Bodenklasse (DIN 18 319)

Frostempfindlichkeit
Klasse nach ZTVE-StB 09
Schrumpfgefahr

Rechenwerte
Wichte

unter Auftrieb

Reibungswinkel
Kohésion

Steifemodul E; fiir Setzungsberechnungen®

- Erstbelastung Es1
- Wiederbelastung Es 2

Untergrundparameter S (DIN 4149:2005)

1) bei mehr als 30% Steinen von Giber 0,01 m* (Mauer- und Fundamentreste)

2) nichtbindige Partien
3) bindige Partien

Auffullungen

halbfest, teilweise weich

inhomogen, i.W. locker

A [SU*, ST*, GU*, GT*,
GWITL, TM/Xl

3,457

BN1, BN2, BB2, BB3,
BS1, BS2, BS4

LNE 1 bis LNE 3
LNW 1 bis LNW 3
LN 1 bis LN 3
LBM 1 bis LBM 3
nicht/hoch

F1, F2/F3
nicht-gering

19
10

32,5%/25%
0%/5%

Ohith

Hanglehm / Auelehm

steif / weich, steif ¥

TL, TM, TA
29,45

BB2, BB3
®B1)%, Bo1 Y

LBM 1 bis LBM 3

mittel-hoch
F2, F3
mittel-groR

20/19,59
10/9,5%

25/ 259
15/5%

10/49

20/8%

1.5

o

DR. SPANG

Sauerwasserablage-
rungen (Mergel, San-
de)
|

steif

locker bis mitteldicht *

TL, TM, SU, ST*, GT*

3,46
BN1, BN2, 552)
BB3, BB4®

mittel-hoch
F2,F3
gering-mittel

20
10

30 /25%
0% /15%

~

|

1

(6}

1

(¢,

Neckarkiese und

Neckarsande

mitteldicht (locker)

Gl, GT, GT*, GU,
GU*, GW

3,4

BN1, BS1,

(BN2, BB2)

LNE 1 bis LNE 3
LNW 1 bis LNW 3
LN 1 bisLN 3

nicht-mittel

F1,F2
nicht, mittel

20
11

32,5

30
60

1,5

Klassifikation und Bandbreite der geomechanischen Rechenwerte (charakteristische Werte) aus [U18] und Anpassungen

FlieBerde

steif

TL, TM, ST*, ST

(2),4
(BB1), BB2,
BB3

mittel-hoch
F2,F3
gering

20
10

25
10

6 bis 15
10 bis 20

1,5

Zellenkalke
(Travertin)

Gipskeuper (Dunkel-
rote Mergel, Bochin-
ger Horizont, Grund-
gipsschichten)
halbfest, lokal weich”’,
sehr miirbe bis miirbe

hart bis sehr hart

unverwittert, ange- w4d/w5
wittert
bis maRi
verwittert
Kst, Dst, GU TL, TM (Ust, Tst)
6,7 4,(6)
FV2-FV6,| (BB2) BB3, BB4,
FD2-FD4 BSH1,
FV1/FD2
LBM 1 bis LBM 3,
FZ 1,FD 1 bis FD 2
mittel mittel-hoch
F2 F2,F3
gering gering
21 21
11 11
25 25" 25
50 5" 20 bis 40¥
40 57 15 bis 30
80 10" 30 bis 60
1,25 1,5

(halbfest)

sehr
mirbe

w4

(TL, TM)
Ust, Tst
456
BB3, BB4
BS1,
FV1/FD2

mittel
F2
gering

22

12

20 bis 25
30 bis 50
8)

40
80

1,25

Lettenkeuper

miirbe

w3

Tst

5,6,7
FV 1,
FV2, FD1,
FD 2

mittel
F2

gering
22

12

20 bis 25
30 bis 50

60 10)
120"

1,25

mafig hart
bis hart,
(sehr hart)
w2, wi,
(w0)

Dst, Tst

6,7

FV2, FV3
FV6, FD3,
FD4

mittel
F2
nicht

24
14

25 bis 30
60 bis 109)

20100
2C00

1,0

Technische Kohasion, ,rechnenischer Wert fiir Gebirgsfestigkeit, dessen Groe Einfliisse wie Durchtrennungsgrad des Gebirges, Beschaffenheit der Trenn-
8) flachen und mdgliche Kluftfiillungen berticksichtigt. Fir den Gipskeuper und den Lettenkeuper ergibt sie sich aus der Strukturfestigkeit des kleinkliiftig zerleg-
ten, brockeligen Schlufftonsteins bzw. Tonmergelsteins. Die gesamte Scherfestigkeit, die sich aus den Angaben von Reibungswinkel und technischer Koha-

4)
5)
6)
7

Angaben gelten fir Auelehm, wo kein Vermerk (ebenfalls) fir Hanglehm

Sauerwassersande: zum Teil verfestigt
Spannungsbereich 100 bis 400 kN/m?
weiche Lagen in den Grundgipsschichten

7 Ergebnisse der Baugrunderkundung
7.5 Charakteristische boden- und felsmechanische Kennwerte und Klassifikation
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sion erygibt, basiert auf der Modellvorstellung eines stark durchtrennten Gebirgskérpers, in dem sich zusammenhéangende, durchgehende Scherfugen ausbil-
den kénnen, auf denen ein Scherwiderstand wirksam ist” [U18].

9) Ergénzende Erkundungen im Zeitraum September 2012 bis Januar 2013
10) Aus einaxialen Druckfestigkeiten mit Gleichung nach Hoek, Carranza-Torres & Corkum (2002) abgeleitet
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Das Baugrundstuck liegt nach DIN 4149:2005-04 und der entsprechenden regionalen Karte der
Erdbebenzonen, hier fur Baden-Wurttemberg, in Erdbebenzone 0. Da auch Standorte auller-
halb der der Zone 1 ein seismisches Gefahrdungspotential besitzen, wird die Zone 0 - im Ge-
gensatz zu gar keiner Zonierung - als seismogene Randzone betrachtet. Dies wird im vorlie-
genden Fall auch dadurch unterstrichen, dass der unmittelbar im Westen angrenzende Rosen-
steinpark der Erdbebenzone 1 zugewiesen ist. Es wird demzufolge empfohlen, bei Bauwerken
der Bedeutungskategorien Ill und IV, und hier dirfte auch die geplante Eisenbahnbriicke zuzu-
ordnen sein, den Regeln und Festlegungen fiir Erbebenzone 1 zu folgen’ .

Die hier magebende Baugrundklasse ist "C", die Untergrundklasse ist "R".

Fur den Nachweis des Lastfalls Erdbeben nach dem elastischen Antwortspektrum-Verfahren
sind die in Tabelle 7.4° angegebenen Untergrundparameter S der einzelnen Schichten zu be-
achten.

8 GRUNDWASSERVERHALTNISSE

8.1 Grundwasserstidnde

Der mittlere Grundwasserspiegel des obersten Aquifers, dessen Hauptgrundwasserleiter die
Neckarkiese bilden, liegt nach den Untersuchungen der ARGE WUG und dem auf der Basis der
Stichtagsmessung vom 10.09.2003 erarbeiteten Grundwassergleichenplan zum 5. EKP (Stand
Dezember 2003) im Mittel bei rund 214 mNN und korrespondiert im Wesentlichen mit der Nor-
malstauhéhe vom Neckarunterwasser bei der Kénig-Karls-Briicke (Stauhaltung Hofen). Weite-
re, tiefere Grundwasserstockwerke in der Talaue bilden

- die z. T. gespannten Schicht- und Kluftgrundwasservorkommen im Lettenkeuper mit
Wasserstéanden von rd. 214 mNN (Messungen aus 2012/2013),

- die hoch gespannten Kiluft- und Karstgrundwasservorkommen im Oberen Muschelkalk,
der den Funktionsraum der Heil- und Mineralwasservorkommen in Stuttgart-Bad Cann-
statt/Berg bildet. Der Druckspiegel liegt im Talgrund oberhalb der naturlichen Gelande-
oberflache und wird nach der Grundwassergleichenkarte des Amt fur Umweltschutzes
(AfU) von 1998 und der aktuellen Stichtagsmessung vom 08.05.2003 durch die ARGE
WUG im Bereich der geplanten Brucke bei ca. 224 mNN angenommen und liegt damit
oberhalb der natirlichen Gelandeoberflachen von rd. 216 mNN (vorhandene Trennmole)
bis ca. 219 mNN und héher (beide Neckarufer).

! Schwarz, J./Grunthal, G.: Bauten in deutschen Erdbebengebieten - zur Einfithrung der DIN 4149:2005
in Bautechnik 82 (2005), Heft 8, S. 486-499, Verlag Ernst & Sohn, Berlin
2 Tabelle 1 in [U18]

8 Grundwasserverhaltnisse
8.1 Grundwassersténde
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Insgesamt wird die Grundwassersituation und die Grundwasserbeschaffenheit von der ARGE

WUG in einem gesonderten Bericht ausfuhrlich dargestellt und bewertet. Auf diesen Bericht
wird ausdricklich verwiesen.

Die geplante Eisenbahnbriicke Neckar liegt in der Kernzone des Heilguellenschutzgebietes,
was fur die Herstellung der Grindungskérper besondere Mallnahmen erfordert (s. Abschnitt
9.3%.

Die Ruhewasserspiegel der Grundwasserleiter aus dem Quartéar und der erkundeten Schicht-
und Kluftwasservorkommen im Bereich des erkundeten Lettenkeupers wurden im ergédnzenden
Erkundungsprogramm (September 2012 bis Januar 2013) im Mittel bei ca. 214 mNN eingemes-
sen. Die Ergebnisse der dort durchgefihrten hydraulischen Versuche wurden in den nachfol-
genden Abschnitten zusammengefasst.

8.2 Mineralwasseraufbriiche

Gemalf [U15] wurden seit dem 18. Jahrhundert im Bereich der alten Inselquelle und bei
zwischen 1927, 1955 und 1982 an der Staustufe Cannstatt durchgefiihrten Baumalinahmen
(Bau Doppelschleuse sowie unterer und oberer Vorhafen) Mineralwasseraufbriiche
insbesondere aus dem freigelegten Lettenkeuper beobachtet. Durch bauliche MaRnahmen wie
Uberbetonieren und durch Injektionen wurde versucht, die Mineralwasseraufbriiche zu
verschlieRen (Austrittshéhen zwischen ca. 208 mNN und 211,7 mNN, Schittungen zwischen
< 2 1/s und 25 I/s (Staustufe Cannstatt, 30.10.1956, Bauteil I, rechtes Oberhaupt, rechter
Spundwandkasten, Grindungssohle 208 mNN, Quelle Nr. 9 und 10, Stratigraphie ku2GM,
Gesamtflache rechter und linker Spundwandkasten ca. 800 m?)). Bereiche mit geringen
Wasseraustritten, sogenannte ,feuchte Schweilstellen“ [U15] wurden mit Hilfe von
Querdranagen aus Fein- und Grobkies gefasst und in einen Entwasserungsgraben geleitet. In
der Dranschicht wurde ein Dran- und Totstaurohr verfiltert, anschlieRend wurde das
herzustellende Bauteil bis zur Auftriebssicherheit auf der Dranschicht hergestellt (betoniert). Im
Nachgang wurde das Totstaurohr verschlossen.

8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
8.3.1 Ruhewasserspiegel und Durchldssigkeiten

Zur Erkundung der hydrogeologischen Verhaltnisse wurden in den Erkundungsbohrungen
Pumpversuche durchgefuhrt. Ziel der Pumpversuche war die Ermittlung der Ruhepotentiale der

® Abschnitt 7.2 in [U18]

8 Grundwasserverhaltnisse
8.2 Mineralwasseraufbriiche
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einzelnen Aquifere (Neckarkies, Zellenkalk/Travertin/Grenzdolomit, Oberer Unterkeuper) sowie
die Entnahme von qualifizierten Grundwasserproben [U19]. Die Pumpversuche wurden bis zum
Erreichen des hydraulischen Beharrungszustandes mit einer konstanten Entnahmerate
gefahren. Innerhalb der Pumpphase wurden die Vor-Ort-Parameter erfasst und digital
aufgezeichnet. Zum Ende der Pumpphase erfolgte die Entnahme einer Grundwasserprobe,
wobei die in [U25] und [U19] geforderten Kriterien eingehalten wurden. Nach Beendigung der
Probenahme erfolgte die Messung des Wiederanstiegs. Die Tabelle 8.1, die Tabelle 8.2 und die
Tabelle 8.3 geben einen Uberblick tiber die durchgefuhrten Pumpversuche.

Tabelle 8.1: Ubersicht der durchgefiihrten Pumpversuche im Neckarkies
Bohrung Datum Ruhewas- Pumpwas- Absenkung @ Transmissivitit Wasserdurch-

serspiegel sermenge s T lassigkeits-

RWSP Q beiwert

ke

[mNN] [Vs] [m] [m?/s] [m/s]
BKZ2 11.12.12 214,14 1,0 0,05 5,1x 107 2,0x 107
BKZ7 10.10.12 214,03 2,0 0,17 3,1 x 107 1,2 x 107
BKZ 38 06.10.12 | 214,04 1,7 0,04 48x107? 1,8 x 102
BKZ9  08.10.12 214,05 1,0 0,06 2,3x 107 7,3x10°
BKZ 11 23.10.12 214,08 1,0 0,09 2,1x107? ' 52x107°
harmonischer Mittelwert 3,1x 102 9,6 x 107
Tabelle 8.2: Ubersicht der durchgefilhrten Pumpversuche im Zellenkalk / Travertin /

Grenzdolomit
Bohrung Datum RWSP Q s T ks
[mNN] [i/s] [m] [m?/s] [m/s]

BKZ1 10.01.13 213,99 1,0 0,05 2,4x 107 1,1 x 107
BKZ2 18.12.12 214,36 1,0 1,17 1,2x10° 3,0x10™
BKZ3 28.11.12 213,98 0,35 0,23 26x10° 1,1x10°
BKZ4 08.11.12 214,02 1,0 0,31 9,5x10° 53x10°
BKZ5 17.11.12 | 214,05 0,5 0,25 2,0x10° | 13x10°
BKZ7 16.10.12 214,00 1,0 0,16 2,8x 107 ‘ 1 8x107
BKZ 10 08.10.12 | 213,90 1,0 0,22 56x10° | 43x10°
harmonischer Mittelwert 34x10° | 1,3x10°

8 Grundwasserverhéltnisse
8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
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Tabelle 8.3: Ubersicht der durchgefiihrten Pumpversuche im Oberen Unterkeuper
Bohrung Datum RWSP Q s T k¢

[mNN] [/s] [m] [m?ls] [m/s]
BKZ 4 14.11.12 213,69 0,15 6,62 26x10° 9.2x 10
ku2LD
BKZ4 15.11.12 213,55 0,02 7.18 2,7x10* 1,2 x 10™
ku2AD
BKZ6 28.01.13 213,89 0,5 | 5,87 7.3x10° 2,0x10°
BKZ7 17.10.12 214,05 1,0 l 0,16 26x10* 49x10°
B351z"  23.01.13 214,06 1,0 0,93 2,0x10° 2,9x10*
B351Z22  30.01.13 214,19 2,0 1,05 3,1x10° 47x10™ |

|

harmonischer Mittelwert 1,0x10* 3,1x10° ‘

1) offenes Bohrloch
2) Grundwassermessstelle

Die Wasserstandsmessungen wahrend der Pumpversuche erfolgten digital mittels Datenlogger
und wurden durch Handmessungen (Lichtlot) kontrolliert und verliefen ohne Datenverluste. Bei
einigen Pumpversuchen im offenen Bohrloch wurde eine Abweichung der gemessenen Was-
serspiegel zwischen Handmessung und Datenlogger von wenigen Zentimeter festgestellt. Diese
Diskrepanz kann durch Dichteunterschiede (Bohrspilung zu Trinkwasser) und Freispuleffekte
im Bohrloch erklart werden. Die Werte der Druckspiegelmessungen besitzen deshalb eine hohe
Gute.

Die Pumpversuche im Neckarkies wurden mit Entnahmeraten > 1,0 I/s durchgefiihrt und die
Absenkbetrage waren durchweg < 20 cm. Der harmonische Mittelwert fur die Transmissivitat T
liegt bei 3,1 x 102 m?/s und fir den Durchlassigkeitsbeiwert k; bei 6,2 x 10* m/s. Nach

DIN 18130 ist der Aquifer als durchlassig einzustufen.

Die Pumpversuche im Zellenkalk/Travertin/Grenzdolomit wurden mit Entnahmeraten bis 1,0 I/s
durchgefliihrt und die maximale Absenkung betrug rd. 1,2 m. Der harmonische Mittelwert fur die
Transmissivitat T liegt bei 3,2 x 10 m?/s und fir den Durchlassigkeitsbeiwert k; bei 6,1 x 10™
m/s. Nach DIN 18130 ist der Aquifer als durchlassig einzustufen.

Die Pumpversuche im Unterkeuper wurden mit Entnahmeraten bis 2,0 I/s durchgefuhrt und die
maximale Absenkung betrug rd. 7,2 m. Der harmonische Mittelwert fir die Transmissivitat T
liegt bei 1,0 x 10 m#s und fir den Durchlassigkeitsbeiwert k: bei 1,9 x 10° m/s. Nach DIN
18130 ist der Aquifer als durchlassig einzustufen. Bei der BK Z 4 wurden die Teilgrundwasser-
stockwerke im Lingula- und Anoplophoradolomit getrennt bepumpt. Die Ruhewasserspiegel
sind nur geringfiigig getrennt, die Entnahmeraten sind jedoch unterschiedlich.

8 Grundwasserverhaltnisse
8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
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Auf der Trennmole wurden in der BK Z6 und B351Z Pumpversuche im Unterkeuper durchge-
fahrt. Auffallig ist die Entnahmerate von bis zu 2 I/s und die geringe Absenkung beim Pumpver-
such in der B351Z. Demgegeniiber war die Entnahmerate in der BK Z6 mit 0,5 I/s deutlich ge-
ringer und die Absenkung gréRer. Zudem wurde wahrend der Dauer des Pumpversuches ein
schwacher Geruch nach Schwefelwasserstoff festgestellt.

8.3.2 Untersuchungen nach DIN 4030 zur anzusetzenden Expositionsklasse fiir die
Fundamente der Neckarbriicke

In [U18] wird davon ausgegangen, dass das Bauwerk stark aggressivem Mineralwasser ausge-
setzt ist, so dass eine Einstufung in Expositionsklasse XA 3 gemaf DIN 1045-1 erforderlich
ware. Der Ansatz dieser Expositionsklasse hatte zur Folge, dass Betonbauteile zur Vermeidung
von Korrosion an Beton und Bewehrung mit aufwendigen baulichen SchutzmalRnahmen herzu-
stellen wéren.

In den folgenden Abschnitten werden die im Zuge der Ausflihrungsplanung durchgefiihrten
chemischen Untersuchungen an Wasserproben erlautert, welche stark angreifendes (kalklé-
sende Kohlensaure) Mineralwasser im Bereich der Briickenfundamente nicht bestétigt haben.

Analysen im Rahmen des 3. und 5. EKP (1997 bis 1998 und 2002 bis 2003):;

Aus dem 3. und 5. EKP liegen Ergebnisse aus Grundwasseranalysen im Neckarbriickenbereich
vor (Bohrungen 5.5/43 bis 5.5/49, Grundwassermessstellen B350, B351 und B352, Grundwas-
serleiter q, ku2 [U8]). Es ergaben sich Eingruppierungen fir Wasser der einzelnen geologischen
Schichten in folgende Expositionsklassen:

Tabelle 8.4: Eingruppierungen fur Wasser der einzelnen geologischen Schichten in folgen-
de Expositionsklassen, 3 und 5. EKP:
Bohrung Achse Strati- | pH-Wert Magnesium Ammonium Sulfat Co,
graphie | (H,0) (Mg*) (NH,) (SOa) angreifend
— mg/| mg/! mg/I mg/!

5.5/43 ~100 q - (6,93) - (43) - (0,032) - (120) - (2,2)
5.5/44 ~200 q - (6,91) - (31) - (0,05) - (170) XA 1(18)
5.5/45 ~300 q - (6,74) - (37) - (<0,020) XA1(240) - (-13,6)
5.5/46 ~400 q - (7,06) - (53,5) - (<0,010) |XA1(398) - (n.n.)
5.5/46 q - (6,81) - (49,8) - (<0,010) XA1(377) --(n.n.)
B 350 ku2 - (6,9) - (53) - (0,2) XA1(550) - (13,2)

B 351 ~500 | ku2 [XA1(623) - (59) - (029) [NASNEON - (0)

8 Grundwasserverhaltnisse
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Bohrung Achse Strati- pH-Wert Magnesium Ammonium Sulfat co,

graphie (H,0) (Mg?*) (NH,) (SO4) angreifend
- meg/| mg/| mg/I mg/I

5.5/47 ~600 q - (6,52) - (53) - (0,033) XA1(530) - (-3,1)
5.5/47 q - (6,59) - (42) - (0,088) XA1(380) - (-3)
5.5/48 ~800 q XA 1(6,41) - (55) - (0,054) XA1(580) - (-3,52)
5.5/48 q XA 1 (6,44) - (5) - (0,11) XA1(590) - (-11,9)
B 352 ku2  XA1(6,1) - (68) - (0,35) - (-11,9)
5.5/49 ~900 q - (6,81) - (36) - (0,51) XA 1(380) | - (2,64)
5.5/49 q - (7,12) - (19) - (0,17) XA 1 (600)
B 309 | q - (6,8) - (51) - (0,038) |XA1(380)

g: Quartar, ku2: Lettenkeuper, alle (Teil-) Grundwasserstockwerke, n.n.: nicht nachgewiesen, Messwert
kleiner Einstufungswert

Die Gehalte an kalklésender Kohlenséaure lagen fir die Achsen 300 bis 800 unterhalb der Ein-
ordnung in die Expositionsklasse XA 1, fur die Achse 200 innerhalb der Expositionsklasse XA 1
und im Bereich der Achse 900 innerhalb der Expositionsklasse XA 2.

Die Gehalte an Sulfat lagen fir die Achsen 200 bis 900 innerhalb der Expositionsklassen XA 1
und XA 2.

In den Achsen 500 (ku2) und 700 (q) lagen die pH-Werte in der Expositionsklasse XA 1 in allen
Ubrigen Bereichen unterhalb der Expositionsklasse XA 1.

Die gemessenen Werte an Ammonium und Magnesium lagen unterhalb der zur Einordnung in
die Expositionsklassen XA 1 bis XA 3 nach DIN 4030:2008 festgelegten Tabellenwerte.

Analysen von reinem Mineralwasser (2012):

Analyseergebnisse von ,reinem Mineralwasser” der Berger Urquell (Enthnahmedatum
26.04.2012), der Inselquelle (Entnahmedatum 27.04.2012) und der Leuzequelle (Entnahmeda-
tum 27.04.2012) weisen Gehalte an kalklésender Kohlensaure (ermittelt durch Marmorlésever-
suche) auf, die noch unterhalb der XA 1-Klasse nach Tabelle 4 der DIN 4030-1: 2008-06 liegen.

Alle uns Ubermittelten Analyseergebnisse von reinem Mineralwasser wurden in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:

8 Grundwasserverhaltnisse
8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
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Tabelle 8.5:
‘Brunnen Entnah-
me-
datum
Auquelle 16.02.12
‘Berger Urquell 23.02.12
Berger Urquell 26.04.12
Brunnen Maur.
Garten 16.02.12
Inselquelle 16.02.12
Inselquelle 27.04.12
Kellerbrunnen alt 14.02.12
Kellerbrunnen neu | 14.02.12
Leuzequelle 14.02.12
Leuzequelle 27.04.12
Mittelquelle 23.02.12
Mombachquelle 16.02.12
Nordquelle 23.02.12
Ostquelle 23.02.12
Schiffmannquelle 16.02.12
Sudquelle 23.02.12
Veielbrunnen 16.02.12
Westquelle 23.02.12
Wilhelmsbrunnen |
neu 14.02.12
Wilhelmsbrunnen Il | 14.02.12

Strati-
graphie

mo (n)
ku/mo (h)
ku/mo (h)

mo (n)
mo (h)
mo (h)
mo (n)

pH-Wert
(H;0)

- (7,03)
XA 1 (6,05)
- (n.a.)

- (6,73)
XA 1 (6)
- (n.a)
- (7,02)
- (6,92)
XA 1 (6,08)
- (n.a.)
XA 1(6,23)
- (7,24)
XA 1 (6,26)
XA 1(6,19)
- (6,81)
XA 1(6,21)
XA 1 (6,19)
XA 1(6,24)

XA 1(6,18)

XA1(6,12)

(Mg*)

- (58,8)
- (93,6)
- (n.a.)

- (72,4)
- (99,8)
- (n.a.)
- (59,6)
- (59,7)
- (84,2)
- (n.a.)
- (86,9)
- (55,5)
- (85,4)
- (86,9)
- (59,8)
- (89,1)
- (87,7)
- (86,7)

- (114)
- (108)

CDM
Smith

Analyseergebnisse von ,reinem Mineralwasser*

(NH,) (S0.)

XA 1(352)

- (0)
- (0)

- (n.a.)

- (0)
- (0)
- (n.a.)
- (0)
- (0)

- (n.a.)

XA1(363)

| - (2)

[XALESS) | - (na.)

h &

DR. SPANG

co,
angreifend

- (n.a.)
- (n.a.)

- (n.a.)
- (n.a.)
- (<1)

- (n.a.)
- (n.a)
- (14)

- (n.a.)
- (n.a.)
- (n.a)
- (n.a)
- (n.a)
- (n.a.)
- (n.a.)
- (n.a.)

- (n.a.)
- (n.a.)

ku: Lettenkeuper, mo: Muschelkalk, n.a.: nicht analysiert, h: hochkonzentriert, n: niederkonzentriert

Analysen im Rahmen der zusétzlichen Erkundungsbohrungen (2012);

Im Zuge der ergénzenden Erkundungsbohrungen wurden weitere Versuche (z.B. Marmorlése-
versuche) durchgefuhrt. Es ergaben sich Eingruppierungen fur Wéasser der einzelnen geologi-
schen Schichten in folgende Expositionsklassen:

8 Grundwasserverhaltnisse
8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
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Tabelle 8.6: Eingruppierungen fur Wasser der einzelnen geologischen Schichten in folgen-
de Expositionsklassen, erganzende Erkundungsprogramm September 2012
bis Januar 2013
Bohrung Achse Strati- pH-Wert Magnesium Ammonium | Sulfat COo,
graphie (H,0) (Mg?*) (NH,) (SO4) angreifend
mg/| mg/! mg/| mg/!
BK Z1 100 zk - (7,33) - (48) - (0,019) - (174) - (<1)
BK Z2 200 q - (7,02) - (39) - (0,03) - (199) - (<1)
BK Z2 zk - (7,48) - (56) - (0,01) XA1(332) - (<1)
BK Z3 300 zk - (7,16) - (55) - (0,012) |XA1(352) - (<1)
BK Z4 400 zk - (7,1) - (46) - (<0,010) |XA1(282) - (<1)
BK Z4 ku2ld - (6,82) - (70) - (0,15) - (14)
BK Z4 ku2ad - (6,73) - (80) - (0,23) - (<1)
BK Z5 zk - (7,46) | - (48) - (0,02) - (5,3)
B3517Z 500 ku2 \ - (6,72) - (51) - (0,295) - (<1)
B3512Z ku2 - (6,67) - (67) - (0,211) - (1,8)
BK Z6 ku2 - (6,75) - (85) - (0,22) - (2,6)
BK 27 600 q - (6,77) - (47) - (0,12) XA1(324) | - (<1)
BK 27 zk - (6,74) - (60) - (0,2) XA 1 (550)
BK 27 ku2 XA 1 (6,48) - (62) - (0,26)
BK Z8 ehem.700 q - (6,66) - (79) - (0,2)
BKZ9 | q | - (6,74) - (59) |- (0,14)
BKZ10 | 800 zk XA 1(6,48) - (51) \ - (0,02) - (<1)
BK Z11 ‘ 900 g XA1(642)| - (63) |- (0,03) - (<1)
BK Z11 zk* - (7,31)* - (64)* - (0,02)* XA 1(19)*

*. Schopfprobe, q: Quartar, zk: Zellenkalke/Travertine, ku2: Lettenkeuper, alle (Teil-) Grundwasserstock-
werke, ku2ld: Lettenkeuper, Lingula Dolomite, ku2ad: Lettenkeuper, Anoplophora Dolomite, - :nicht
mafgebend, Messwert kleiner Einstufungswert

Die Gehalte an kalklésender Kohlensaure liegen fur die Achse 600 innerhalb der Expositions-
klasse XA 2, fur die Achse 900 innerhalb der Expositionsklasse XA 1.

Der pH-Wert liegt fur die Achsen 600 (ku2), 800 und 900 im Bereich der Expositionsklasse
XA 1.

Die Gehalte an Sulfat liegen fir die Achsen 200 bis 900 innerhalb der Expositionsklassen XA 1
und XA 2.

Die gemessenen Werte an Ammonium und Magnesium liegen unterhalb der zur Einordnung in
die Expositionsklassen XA 1 bis XA 3 nach DIN 4030:2008 festgelegten Tabellenwerte.

8 Grundwasserverhaltnisse
8.3 Ergebnisse der Pumpversuche
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8.4 Ergebnisse der Vor-Ort-Versuche

Wahrend der Bohrarbeiten wurden gemaf [U25] regelmélig die Vor-Ort-Parameter CO, in der
Bohrlochluft, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und freie Kohlenséure zu messen
sowie der Wasserspiegel im Bohrloch. Fiir jeden Parameter waren nach [U25] Warn- und Ein-
stellwerte vorgegeben. Die gemessenen Vor-Ort-Parameter sind in den Bautagesberichten und
Pumpversuchsprotokollen [U30] dokumentiert.

Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit wurden mit WtW-Messgeraten, die regelmaRig
kalibriert wurden, gemessen. Die freie Kohlensdure wurde Vor-Ort titriert und der Gehalt an
freier Kohlensaure berechnet. Die Messung von CO, in der Bohrlochluft erfolgte mit Hilfe des
Handgerates Drager-Réhrchen Pumpe accuro und sog. Drager-Réhrchen. Der Wasserspiegel
im Bohrloch wurde mittels Lichtlot gemessen.

Die gemessenen Vor-Ort-Parameter in allen erschlossenen Aquiferen (Neckarkies, Zellen-
kalk/Travertin/Grenzdolomit, Oberer Unterkeuper) bei den Bohrungen BK Z1 bis BK Z5 (west-
lich des Neckars) liegen im folgenden Wertebereich:

pH 6,7-75

elektrische Leitfahigkeit 600 pS/cm — 3.000 pS/cm
Temperatur 10°C - 16°C

CO, in der Bohrlochluft 0 Vol-%

freie Kohlenséaure 50 mg/l — 250 mg/I

Die gemessenen Vor-Ort-Parameter bei den Bohrungen BK Z6 und B351Z (Trennmole) liegen
im folgenden Wertebereich:

pH 6,3-6,7

elektrische Leitfahigkeit 3.000 pS/cm — 4.000 pS/cm
Temperatur 10°C - 15°C

CO; in der Bohrlochluft 0 Vol-%

freie Kohlensaure 200 mg/I — 600 mg/I

Die gemessenen Vor-Ort-Parameter bei den Bohrungen BK Z7 bis BK Z11 (6stlich des
Neckars) liegen im folgenden Wertebereich:

pH 6,1-6,7

elektrische Leitfahigkeit  2.000 pS/cm — 4.300 pS/cm
Temperatur 10°C - 14°C

CO;, in der Bohrlochluft 0 Vol-% - 20 Vol-% (BK Z9)
freie Kohlensaure 200 mg/l — 800 mg/I

8 Grundwasserverhiltnisse
8.4 Ergebnisse der Vor-Ort-Versuche
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Die gemessen CO, — Gehalte in den Bohrungen éstlich des Neckars sind Uberwiegend < 3 Vol-
% und damit unterhalb des AfU-Warnwertes von 5 Vol-%.

Bei der BK Z8 und BK Z9 wurden in den quartaren Neckarkiesen und Auelehmen CO, — Gehal-
te bis 20 Vol-% gemessen. Analog zu dem erhéhten CO, — Gehalt liegen der pH-Wert mit rd.
6,5 und die elektrische Leitfahigkeit mit rd. 3.600 uS/cm oberhalb der fur ein quartdres Grund-
wasser zu erwartenden Werte (pH ca. 7, elektrische Leitfahigkeit < 1.000 uS/cm).

8.5 Zusammenfassung der Grundwasserverhiltnisse und Bemessungswasser-
stiande

Grundwasserverhiltnisse

Anhand der Vor-Ort-Parameter wurde festgestellt, dass es einen Einfluss des Mineralwassers
auf das quartare Grundwasser gibt. Das quartare Grundwasser 6stlich des Neckars scheint
dabei mehr durch das Mineralwasser beeinflusst zu sein (héhere elektrische Leitfahigkeit, nied-
rigere pH-Werte, héherer Anteil an freier Kohlensaure, vereinzelt héhere CO,-Gehalte in der
Bohrlochluft), als das quartare Grundwasser westlich des Neckars.

Die im Labor durchgefihrten Ergebnisse aus den zahlreichen durchgefuhrten Wasseranalysen
und Vor-Ort Analysen zeigen aber, dass im Griindungsbereich der Neckarbrucke kein stark
betonangreifendes Mineralwasser vorliegt und eine Einstufung in eine Expositionsklasse bis
maximal XA 2 gemal DIN 1045-1 ausreichend ist.

Die Ruhewasserspiegel der Grundwasserleiter aus dem Quartar und den erkundeten Schicht-
und Kluftwasservorkommen im Bereich des erkundeten Lettenkeupers liegen im Mittel bei ca.
214 mNN.

Der Druckspiegel der hoch gespannten Kluft- und Karstgrundwasservorkommen im Oberen
Muschelkalk wird bei ca. 224 mNN angenommen.

Bemessungswasserstinde

Entsprechend den Untersuchungen der ARGE WUG (s. Abschnitt 5) liegt der mittlere Grund-
wasserspiegel des Hauptgrundwasserleiters Neckarkiese bei rund 214 mNN und korrespondiert
mit der Normalstauhéhe des Neckarunterwassers bei der Kénig-Karls-Bricke (Stauhaltung
Hofen). Dem entsprechend zeigen die Grundwasserstandsganglinien deutliche und relativ ra-
sche Reaktionen auf Niederschlagsereignisse bzw. Pegelstédnde des Neckars.

8 Grundwasserverhdltnisse
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Eine Auswertung der Uber einen Zeitraum von rund 12 bzw. 5 Jahren gemessenen Wasser-

stande in den Grundwassermessstellen B 309 und BK 5.5/92, die in den Neckarkiesen ausge-
baut sind, zeigt die in Tabelle 8.7 angegebene Schwankungsbreite:

Tabelle 8.7: Auswertung gemessener Wasserstande in den Grundwassermessstellen B
309 und BK 5.5/92
Grundwasser- Grundwasser- Grundwasser- Schwankungs- Integrierter
messstelle héchststand tiefststand breite Mittelwert
[mNr\i] [mNN3] [m] [mNN]
B 309" 215,337 213,97 1,43 214,09
BK 5.5/92% 214,97 213,78% 1,19 213,94

1) Messzeitraum vom 24.07.1996 bis 07.08.2008
2) am 14.01.2004
3) am 21.06.1997
4) Messzeitraum vom 08.09.2003 bis 07.08.2008)
5) am 15.01.2004
6) am 19.11.2004

Die Grundwasserschwankungsbreite in den Neckarkiesen wird am starksten durch Hoch-
wasserereignisse des Neckars bestimmt. Dabei wird sich der Grundwasserstand in der Talaue
je nach Durchlassigkeit der ufernahen Zonen mit einer Verzégerung von Stunden bis Tagen mit
dem Neckarspiegel ausgleichen.

Fur den Neckar wurden durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung erganzend Abflussmen-
gen und Flielgeschwindigkeiten fur den Neckar im Unterwasserbereich der Schleuse Bad
Cannstatt angegeben:

Tabelle 8.8: Wasserstande und Abflussmengen des Neckars im Unterwasserbereich der
Schleuse Bad Cannstatt
Normalstau (Quelle WSV): 213,83 mNN
Normalabfluss (Quelle WSV): 12,30 m?3/s
FlieRgeschwindigkeit zum Normalabfluss (Quelle WSV): 0,10 m/s
Schwankungen im Normalbetrieb*:
Differenzen im Normalstaubetrieb* +0 bis +0,15 m
Differenzen durch Schifffahrt/ /Schleusung* +0 bis +0,25 m
(Spitzen bis) (+1,5)
bei starkem Regen* +0 bis 0,4 m
Hochster Schifffahrtswasserstand (Quelle WSV): 214,43 mNN
Zweijahriges Hochwasser (HW2) (WSV telefonisch): ca. 215,05 mNN
Zehnjahriges Hochwasser (HW10) (Quelle WSV): 216,05 | mNN
Abfluss HQ 10 (Quelle WSV): 760,00 m®/s

8 Grundwasserverhaltnisse
8.5 Zusammenfassung der Grundwasserverhaltnisse und Bemessungswasserstande
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Hundertjahrliches Hochwasser (HW100) (Quelle WSV):
Hundertjahrliches Hochwasser (HW100)**

Zweihundertjahrliches Hochwasser (HW200) (Quelle WSV):
Abfluss HQ200 (Quelle WSV):
FlieRgeschwindigkeit zum HW 200 (Quelle WSV):

Zweihundertjahrliches Hochwasser (HW200)**

hochster gemessener Wasserstand (1978)

mNN
mNN

mNN
m3/s
m/s

mNN

mNN

* aus Messdaten, die bis dato mit einem mechanischen Messschreiber aufgezeichnet wurden

(seit Oktober 2005 elektronische Datenerfassung an der Unterschleuse Cannstatt)
** aus einer theoretischen Untersuchung des Institutes fir Wasser und Gewasserent-

wicklung (IWG) der Universitat Karlsruhe (TH) aus dem Jahr 2005

Far den neuen B 10 Tunnel und der Neuordnung der Verbindung B10/B27 am Leuzebad
wurde auf der mit * und ** gekennzeichneten Angaben vom Amt fur Umweltschutz der Lan-

deshauptstadt Stuttgart ein Bemessungswasserstand bei 217,82 mNN (Neckar HW 200)

festgesetzt.

Die Spitzenwerte liegen infolge Schifffahrt/Schleusung mit + 1,5 m Uber Normalstau bei 215,33
MNN und damit in Héhe des in B 309 im Zeitraum 1996 bis 2008 gemessenen Grundwasser-

héchststandes. Das 100jahrige Hochwasser liegt rund 3,6 m Uber dem Normalstau.

Der quartadre Wasserstand korrespondiert mit dem Neckarwasserspiegel, so dass die in Tabelle
8.8 angegebenen Wasserstande zur Bemessung der Bauwerke hinsichtlich quartarer Grund-

wasserspiegel angesetzt werden kénnen.

Die Bemessungswasserstande sind bauzustands- und bauwerksabhangig hinsichtlich folgender

Gesichtspunkte festzulegen:

Hinsichtlich der Auftriebssicherheit der Baugrubensohlen ist der Bemessungswasser-
stand zum quartaren Grundwasserleiter, zum Kluftgrundwasserleiter aus dem Letten-
keuper und zum Mineral-Grundwasserleiter festzulegen. Der Kluftgrundwasserleiter aus
dem Lettenkeuper ist mit dem quartaren GW-Leiter hydraulisch verbunden, so dass hier
der gleiche Bemessungswasserstand angesetzt werden kann wie im Quartar. Aus geo-
technischer Sicht ist es zweckmalRig, einen Bemessungswasserstand von mindestens
HW2 zu wahlen. In Abhéngigkeit des Sicherheitsbedlrfnisses gegen Neckarhochwasser
ist dieser Wert zu erhéhen. Fir die Achsen 100, 300, 800 und 900 kann davon ausge-
gangen werden, dass in den Grindungstiefen der oben genannten Flachgriindungen
kein gespanntes Mineralwasser angetroffen wird, da sich dieses, soweit nattrlich bereits
vorhanden, in den quartaren Schichten entweder in den durchlassigen und Grundwasser
fuhrenden Zellenkalken/ Travertinen, spatestens aber in den Neckarkiesen soweit ent-
spannt haben wird, dass keine negativen Auswirkungen auf die Herstellung der Griin-

dungen in den vorgenannten Briickenachsen zu erwarten ist.

8 Grundwasserverhaltnisse
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Hinsichtlich der Herstellung der Baugrubensicherungen empfehlen wir, fir die Bemes-
sungswasserstande des quartaren Grundwassers die Wasserstande aus dem Neckar
anzusetzen. Aus geotechnischer / baubetrieblicher Sicht ist flr die Achsen 400, 500 und
600 ein Bemessungswasserstand mindestens entsprechend HW2 zweckmafig. In Ab-
hangigkeit des Sicherheitsbedurfnisses gegen Neckarhochwasser ist dieser Wert zu er-
héhen.

Insbesondere flr die Herstellung der Bohrpféhle ist eine Wasserdruckhéhe des Mineral-
wassers entsprechend 224 mNN zu berucksichtigen (vergl. Kapitel 8.1).

Aus geotechnischer Sicht empfehlen wir fir das fertige Bauwerk Bemessungswasser-
stande entsprechend HW200 der Neckarwasserstédnde zu beachten. Dies betrifft insbe-
sondere die Gesichtspunkte Auftriebssicherheit, statische Ausbildung der Griindungs-
kérper unterhalb des Bemessungswasserstandes und Abdichtung.

Im Hinblick auf den Heil- und Mineralquellenschutz wurden im Zuge der Ausfiihrungs-
planung zu den Grindungen in den Brickenachsen 400, 500 und 600 Handlungskon-
zepte zu méglichen Problemszenarien bei der Herstellung der Bohrpfahle ausgearbeitet.
Diese Handlungskonzepte sind zu beachten (vergl. Abschnitt 9.7).

8 Grundwasserverhéltnisse
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9 BAUTECHNISCHE FOLGERUNGEN

FUr den angetroffenen und beschriebenen Baugrund werden zur weiteren Planung und Herstel-
lung der Eisenbahnbriicke nachfolgend Empfehlungen und Hinweise

zur Grindung (Abschnitt 9.1),

- zum Herstellen der Grindungen/Baugruben (Abschnitt 9.2),

- zum Bauwerk und Grundwasser/Wasserhaltung (Abschnitt 9.3),
- zu Hinterflllung und Erddruck (Abschnitt 9.4)

- zu geotechnischen Messungen (Abschnitt 9.5) und

zu Handlungskonzepte Problemszenarien (Abschnitt 9.6)
gegeben.

Die Abschnittsnummerierungen wurden gegenuber [U18] angepasst.

9.1 Griindung
9.1.1 MaRgebende Randbedingungen

Fur die Grindung der Eisenbahnbriicke werden im Wesentlichen folgende Randbedingungen
mafigebend:

- Tragfahigkeit und Verformungsverhalten des anstehenden Baugrunds

- Wasserwirtschaftlich zuldssige Eingriffstiefen in den anstehenden Baugrund im Hinblick
auf den Schutzraum des Heil- und Mineralwassers in der Kernzone des Heilquellen-
schutzgebiets Stuttgart. Der Druckspiegel des Mineralwassers liegt im Bereich der ge-
planten Eisenbahn - Uberfiihrung Uber den Neckar bis zu ca. 8 m Uber Geldnde
(224 mNN) und bis zu ca. 10 m Uber dem des quartaren Grundwassers und ist bei der
Planung entsprechend zu beriicksichtigen.

- Grundwasserchemismus hinsichtlich Festlegung von malRgebenden Expositionsklassen
fur den Beton.

Aus den baugrundtechnischen Langsschnitten in den Anlagen 2.1 und 2.2 ist zu entnehmen,
dass im Bereich der Talflanken bis auf ein Niveau zwischen etwa 214 mNN und 215,5 mNN

9 Bautechnische Folgerungen
9.1 Grindung
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(Ostseite) bzw. 213 mNN und knapp 215 mNN (Westseite) Auffillungen und Auelehm anste-
hen. Der Auelehm verzahnt sich im Osten mit Sauerwasserablagerungen [U18]. Diese Schich-
ten sind wegen ihrer heterogenen Zusammensetzung und teilweise weichen Konsistenz fir eine
verformungsarme Abtragung von Bauwerkslasten nicht geeignet [U18]. Unter dem Auelehm
bzw. den Sauerwasserablagerungen stehen Neckarkiese an, unterlagert von eiszeitliche FlieR3-
erde, Zellenkalken/ Travertinen, und Resten ausgelaugter Grundgipsschichten des Gipskeu-
pers. Darunter folgt der Lettenkeuper. Im Bereich des Neckars wurden unter wechselnd méchti-
gen Auffillungen, FlieBerde und Zellenkalken/ Travertinen unmittelbar die Schichten des Let-
tenkeupers erkundet. Die Oberflache des Lettenkeupers schwankt im Bereich der Talaue zwi-
schen rund 207“ mNN und 210,5 mNN.

9.1.2 Historie von Griindungsarten und —verfahren fiir die Achsen 400, 500 und 600

Untersuchte Griindungsvarianten im Vorfeld und im Zuge der Planfeststellung (bis 2011):

Fir die Bemessung des Brickensystems sind die méglichen und zu erwartenden Setzungsun-
terschiede zwischen zwei Auflagerpunkten von Bedeutung. Sollen diese Setzungsdifferenzen
auf ein Minimum reduziert werden und in der GréRenordnung von weniger als 1 cm liegen,
musste generell eine Tiefgrindung in Festgesteinen des Lettenkeupers, z. B. mit GroRbohr-
pfahlen, erfolgen.

Basierend auf den Erkenntnissen des 3. Erkundungsprogramms wurden notwendige Pfahllan-
gen prognostiziert, welche bis in den Lingula- oder max. Anoplophora-Dolomit des Oberen Let-
tenkeupers reichen. Da damit schon ein Eingriff in relativ ergiebige Kluftgrundwasserleiter er-
folgt und die Druckpotentiale des Oberen Muschelkalks (Mineralwasseraquifer) um bis zu

20 m, die des Oberen Lettenkeupers um rd. 10 m unterschritten werden, wurde eine Tiefgrin-
dung als wasserwirtschaftlich unglnstig eingestuft. Zudem wurde davon ausgegangen, dass
diese hochbeanspruchten Teile der Grindung starken korrosiven Einflissen ausgesetzt wer-
den. In den Planungen nach 1997 und im Zuge der Genehmigungsplanung (Planfeststellung)
wurde daher auf eine weitergehende Untersuchung dieser Lésung verzichtet, [U18], [U4], [U5].

Da nach [U18] eine relativ verformungsarme Grindung (Setzungen von wenigen Zentimetern)
entsprechend der Belastung und des statischen Systems auch als Flachgriindung auf den
Neckarkiesen, im Gipskeuper und auf dem Lettenkeuper erfolgen kann, wurde im weiteren Pla-
nungsverlauf nach dem 3. EKP bis zum 5. EKP die Flachgrindungsvariante weiter verfolgt.
Nach [U18] ergab sich die Festlegung der aufnehmbaren Sohldruckspannungen im Wesentli-
chen aus der Begrenzung der Verformungen, da der Nachweis der Grundbruchsicherheit in der
Regel nicht malRgebend wird.

4209 mNN in [U18]
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Um den Eingriff in den anstehenden Baugrund und damit die hydrogeologischen und wasser-
wirtschaftlichen Auswirkungen so gering wie méglich zu halten, wurden bereits im Zuge des
Planfeststellungsverfahrens die auf der Grundlage des damaligen Erkundungsstandes (3. EKP)
aus geotechnischer Sicht héchst méglichen Grindungshorizonte untersucht.

Bei Eingriffen in den Baugrund ist nach [U18] priméares Ziel, die Druckverhaltnisse in den
Grundwasserleitern wahrend der Baumal3nahme durch Entspannungs- oder Grundwasserhal-
tungsmalnahmen maéglichst nicht zu verandern. Die natirlichen, vor Baubeginn vorherrschen-
den Spannungsverhaltnisse kénnen z.B. mit Hilfe von Druckluft oder Wasserdruck aufrecht ge-
halten werden. Als Ergebnis wurde in [U18] mit den Ergebnissen der bis 2011 ausgefuhrten
Erkundungsprogramme fur die Achse 500 eine Druckluftgrindung in Deckelbauweise und flr
die Achsen 400 und 600 Grindungen in Unterwasserbauweise (optional ebenfalls Druckluft in
Deckelbauweise) ausgearbeitet.

Im Zuge der Genehmigungsplanung wurden verschiedene technische Varianten untersucht, wie
mit Hilfe von Totstaubedingungen und Druckluft die Herstellung der Griindungen ohne Gefahr-
dung der Mineralwasservorkommen gelést werden kann, [U18].

In [U18] wurde das Konzept der Druckluftgriindung fir die Brickenachsen 500 (und optional fur
die Achsen 400 und 600) mit den Erkenntnissen aus dem 5. EKP weiter ausgearbeitet und
durch ein Handlungskonzept Problemszenarien zur Beherrschung eines Mineralwasserauf-
bruchs bei der Druckluftgrindung fir den Mittelpfeiler der Eisenbahnbriicke Neckar ergéanzt. Bei
der Druckluftgrindung in Deckelbauweise wird nach [U18] der Bereich einer vorgesehenen
Grindung mit Hilfe einer Uberschnittenen Bohrpfahlwand umschlossen. ,Ein Stahlbetondeckel
oberhalb des Neckarwasserspiegels bzw. auf Geldndeniveau schliel3t den Bereich des spéateren
Griindungskérpers nach oben ab. Unterhalb des Deckels wird im Schutz von Druckluft der Bo-
den bis zur Griindungssohle ausgehoben®, [U18].

Modifiziertes Grindungsverfahren ,Wasserdruckgrindung® (2012):

U.a. wegen der Ausblasergefahr bei Druckluftgrindung in den beiden Uferpfeilern im Zuge der
Dimensionierung der Pfahleinbindetiefen, der Risiken bei Arbeiten unter Druckluftbedingungen,
der Beherrschung von Mineralwasseraufbriichen in der Druckluftkammer und der Bauzeitenver-
langerung durch eine Druckluftgrindung wurden in 2012 alternative Bauverfahren untersucht.
Die wesentlichen geometrischen und statischen Randbedingungen wurden beibehalten, um die
bisherige Planung so wenig wie méglich zu beeinflussen und Planungsaufwand vermeiden.

In 2012 wurde ein modifiziertes Bauverfahren mit einer ,Wasserdruckgriindung® zur Herstellung
der drei Brickenfundamente in den Achsen 400, 500 und 600 ausgearbeitet, die ursprungliche
statisch erforderliche Grindungstiefe und die Fundamentabmessungen wurden beibehalten und
damit die Entwurfsplanung des Briickenbauwerks nicht verandert. Das natirliche Spannungsni-
veau in der Grindungsebene wird mittels Wasserdruck in jedem Bauschritt aufrechterhalten,

9 Bautechnische Folgerungen
9.1 Griindung
Proj.-Nr. 74454, Bericht-Nr. 04; be20140605_Baugrund-Gruendungsgutachten.docx Seite 52/107



INGENIEURGEMEINSCHAFT CDM @
STUTTGART 21 s 'th
GEOTECHNIK ml DR. SPANG
wenig tragfahige Bodenschichten werden mittels Disenstrahlverfahren ertiichtigt, die verwitter-

ten Zonen des Lettenkeupers in der Achse 500 werden mittels Disenstrahlverfahren vor direk-
tem Wasserzutritt geschitzt [U23], [U31], [U32].

Nachfolgend wird das modifizierte Bauverfahren ,Wasserdruckgriundung“ knapp beschrieben:

Analog zur Druckluftgriindung werden die Bereiche der vorgesehenen Grindungen mit Uber-
schnittenen Bohrpfahlwanden umschlossen. Innerhalb dieses Bohrpfahlkastens wird unterhalb
des Grundungsniveaus eine DSV-Sohle zur Vermeidung eines unkontrollierten Mineralwasser-
aufbruchs in den Achsen 400, 500 und 600 und zur Ertichtigung des vorhandenen Baugrunds
in den Achsen 400 und 600 ausgefuhrt. Zur Vermeidung eines Uber das natirliche Spannungs-
niveau hinausgehenden Druckaufbaus unterhalb der DSV-Sohle werden in einem Raster Ent-
lastungsbohrungen vorgenommen, die nach dem Aushub an ein Rohrleitungsnetz angebunden
werden. Der Baugrubenaushub erfolgt unter Wasserauflast mit kontinuierlicher Erhéhung des
Wasserstands innerhalb des Bohrpfahlkastens bei fortschreitender Aushubtiefe zur Aufrechter-
haltung des naturlichen Spannungsniveaus. AnschlieRend werden die Sauberkeitsschicht und
die untere Fundamentplatte (bewehrt) unter Wasser hergestellt. Nach Herstellen der Auftriebs-
sicherheit durch Aufbringen einer zusatzlichen Ballastierung kann die Baugrube gelenzt wer-
den, so dass eine Herstellung des restlichen Fundaments im Trockenen méglich ist.

Mit [U23] wurde ein Bauverfahren ausgearbeitet, welches die Auflagen des Planfeststellungs-
beschlusses und die Anforderungen des AfU erfilllt und Sicherheit in der Bauausfihrung ge-
wabhrleistet, [U23], [U32].

Pfahlgriindung (2013):

Mit den Erkundungsergebnissen aus den erganzenden Erkundungsbohrungen (September
2012 bis Januar 2013) und den Erkenntnissen aus den hydrochemischen Untersuchungen zum
anstehenden Grundwasser in den maflgebenden Grundwasserleitern liegen nun neue und ge-
sicherte Informationen vor, die zum Zeitpunkt der Planung der Flachgriindung (sowie der Ent-
wicklung des alternativen Bauverfahrens ,Wasserdruckgrundung® aus 2012) nicht bekannt wa-
ren:

- Die Tragfahigkeit des Baugrunds wurde im erganzenden Erkundungsprogramm mit aus-
reichend tiefen Bohrungen erkundet, aus den Aufschlussen lassen sich sowohl Bet-
tungsmoduln fur Flachgrindungen als auch Pfahlspitzendruck- und Pfahimantelrei-
bungswerte aus korrelierten Verwitterungsgraden und naturlichen Wassergehalten ablei-
ten. Erganzend wurden zur Verifikation der abgeleiteten Pfahlwiderstédnde einaxiale
Druckfestigkeiten an Boden-/ Felsproben bestimmt.
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- Die Kerne der neuen Erkundungsbohrungen weisen in der Regel fir den Lettenkeuper
geringere Verwitterungsgrade auf als die Bohrungen der ersten 5 Erkundungsprogram-
me, so dass prinzipiell gréRere Pfahlspitzenwiderstdande angegeben werden und damit
die bisher angenommenen Pfahllangen reduziert werden kénnen.

- Auf Basis der neuen Ergebnisse lassen sich die Pfahllangen gegeniiber der damaligen
Planung (1998) um ca. 2 m bis 4 m reduzieren, so dass die Einbindetiefe dem Gebot der
Eingriffsminimierung nun nicht mehr widerspricht und kein wasserwirtschaftlich unguns-
tiger Eingriff in den Bereich des Oberen Lettenkeupers stattfindet.

- Die Auswertungen der umfangreichen hydrochemischen Untersuchungen haben ein
weniger aggressives Grundwasser ausgewiesen als bislang von den damals Beteiligten
angenommen (Expositionsklasse XA 2 statt XA 3).

Eine Begrenzung auf kleine Differenzsetzungen zwischen zwei Bruckenauflagern ist nicht mehr
zwingend erforderlich, da durch eine Entwurfsoptimierung durch den Planer Schlaich, Berger-
mann und Partner eine héhenmafige Verstellbarkeit der Auflagerpunkte bei allen Lagerpunkten
moglich ist [U18] und damit mégliche Differenzsetzungen fir den Uberbau durch Nachstellen
der Auflager ausgeglichen werden kénnen.

Mit den neu gewonnenen Erkenntnissen kann mit ausreichender Planungssicherheit als neue
Grundungsvariante fur die Achsen 400 bis 600 alternativ zur Flachgrundung eine Tiefgrindung
untersucht werden.

9.1.3 Vergleich der Griindungsarten fiir die Achsen 400 bis 600 und Griindungs-
empfehlung fiir alle Achsen

In der Tabelle 9.1 werden zur Einschatzung und Bewertung die VVor- und Nachteile der bisher
ausgearbeiteten drei Grindungsarten gegeniibergestellt. Betrachtet werden

- Flachgrindung, Druckluftverfahren, aus [U18], 2011, Herstellung einer Flachgriindung
mit Streifenfundamenten im Schutz einer Deckelbauweise unter Einsatz von Druckluft,
Grundungstiefen/Bodenaustausch bis UK Zellenkalke/ Travertine bei rd. 207,8 mNN
(Achse 400), rd. 208,7 mNN® (Achse 500), bzw. rd. 208,8 mNN (Achse 600).

- Flachgrindung, Wasserdruckgriindung, aus [U23], 2012, Herstellung einer Flachgriin-
dung mit Streifenfundamenten, Erhaltung des naturlichen Spannungsniveaus mit Was-
serdruck, Verwendung des Dusenstrahlverfahrens zur Ertiichtigung von wenig tragféhi-
gen Bodenschichten (Achsen 400 und 600) bzw. zum Schutz von verwitterten Zonen
des Lettenkeupers (Achse 500), Grindungstiefen (UK Streifenfundamente, ohne Sau-

®208,9 mNN in [U18]
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berkeitsschicht) von 212,3 mNN (Achsen 400 und 600), bzw. 208,9 mNN (Achse 500).
Das Grundungsniveau liegt héher als bei der Druckluftgrundung, da durch die Bodener-
tuchtigung mittels DSV ein tiefergehender Bodenaushub vermieden wird.

- Tiefgrindung mit Bohrpfahlen, Abschnitt 9.2.3, GroRbohrpfahlgruppen mit Durchmesser
1,2 m, bis ca. 80 Einzelpfahle je Achse, UK Pfahle bei rd. 205,8 mNN bis 206,8 mNN.

Zur Einschatzung und Bewertung wurden die Vor- und Nachteile der Griindungsarten und
-varianten tabellarisch gegenibergestellt:

Tabelle 9.1: Vergleich von Grindungsvarianten
Flachgriindung Flachgriindung Tiefgriindung
Druckluftverfahren = Wasserdruckgriindung Bohrpféahle
Baukosten” - neutral ++
Bauzeit” - + ++
Technisches Risiko Bau- - neutral +
zustand®
Dauerhaftigkeit (Betonkor- + + neutral
rosion)
Beherrschung CO,-Aus- - + +
gasungen®
Beherrschung Mineral- -+ + +
wasseraufbriiche® |

ches Spannungsniveau”
+ Vorteil, - Nachteil |

" Eine Pfahlgrindung ist unter den gegebenen Randbedingungen kostengiinstiger aus-
zufhren als eine Flachgriindung mit mineralwasserschonenden Sonderbauverfahren.

% Eine Pfahlgriindung weist unter den gegebenen Randbedingungen eine kirzere Bau-
zeit auf als eine Flachgriindung mit mineralwasserschonenden Sonderbauverfahren.

® Die Risiken wahrend der Bauzeit sind sowohl bei der Flachgriindung als Wasser-
druckgriindung als auch bei der Bohrpfahllésung beherrschbar. Die Pfahigriindung weist
eine geringere Anzahl von méglichen Problemszenarien auf.

) Durch den DSV-Kérper (Wasserdruckgriindung) bzw. durch die umgebende Bohr-
pfahlwand (Druckluftverfahren und Wasserdruckgriindung) ist der Griindungskérper bei
den Flachgriindungen sehr gut geschiitzt.

% CO,-Ausgasungen sind sowohl bei der Wasserdruckgriindung als auch bei der Bohr-
pfahlgrindung beherrschbar.

® Mineralwasseraufbriiche sind sowohl bei der Wasserdruckgriindung als auch bei der
Bohrpfahlgriindung beherrschbar.

") Aus der Aushubentlastung sind bei der Wasserdruckgriindung und bei der Bohrpfahl-
grundung keine nachteiligen Einflisse bzgl. Schaffung neuer Wasserwegigkeiten im Un-
terkeuper zu erwarten. Bei der Druckluftgriindung ist der aufzubringende Druck wegen

Aufrechterhaltung naturli- -+ + . ‘
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der Ausblasersicherheit in den Achsen 400 und 600 gegentiber dem natirlichen Span-
nungsniveau zu reduzieren.

Griindungsempfehlung

Fur die Briickenachsen 400 bis 600 wurde aufgrund der bis zum Jahr 2012 vorliegenden Er-
kundungsergebnisse der EKP 1 bis EKP 5 eine Flachgriindung geplant. Mit [U23] und [U32]
wurde diesbeziglich zusammen mit dem Planer eine technisch einwandfreie, ausfihrbare und
mit dem AfU abgestimmte Lésung ausgearbeitet.

Mit den Ergebnissen aus dem ergédnzenden Erkundungsprogramm aus 2012/2013 werden fur
die Achsen 400, 500 und 600 die fur die Planung von Bohrpfahlgriindungen wichtigen folgen-
den Sachverhalte dokumentiert:

ausreichend tief in den Einflussbereich von Tiefgriindungen reichende Erkundungsboh-
rungen in ausreichender Anzahl je Briickenachse,

- Nachweis einer besseren Tragfahigkeit des Lettenkeupers als entsprechend der Aus-
wertungen der Erkundungsprogramme 1 bis 5 zu erwarten,

- Nachweis eines geringeren Betonangriffsgrades des Grundwassers als bisher ange-
nommen (neu Expositionsklasse XA 2),

- Nachweis einer relativ geringen Beeinflussung der Griindungshorizonte durch das Mine-
ralwasser hinsichtlich Wasserdruck, Ergiebigkeit und Chemismus.

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die bisher vorliegende Argumentation gegen eine Bohr-
pfahlgrindung nun nicht mehr zutreffend ist:

- Pfahle enden in den Grinen Mergeln des Lettenkeupers. Unter den rechnerisch ermittel-
ten Pfahlunterkanten verbleibt eine Restmachtigkeit der wenig wasserdurchléssigen
Grunen Mergel von ca. 1,0 m. Aus geologischer und geotechnischer Sicht findet kein
Eingriff in die durchlassigen Schichten des oberen Unterkeupers (Lingula Dolomit,
Anoplophora Dolomit) statt.

- Die festgestellte Aggressivitat des Mineralwassers entsprechend der Expositionsklasse
XA 2 ist bautechnisch beherrschbar und wirkt sich entgegen bisheriger nicht auf die
Dauerhaftigkeit der Grindungselemente aus.

Aus geotechnischer Sicht sind sowohl eine Flachgriindung (,Wasserdruckgrindung®) als auch
eine Tiefgrindung mit Bohrpfahlen (,Pfahlgrindung®) technisch realisierbare Lésungen. Mit [U9]
wurde eine Flachgriindung in den Achsen 400, 500 und 600 planfestgestellt.
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Aus geotechnischer Sicht wird aus folgenden Griinden die Pfahigrindung mit Bohrpfahlen zur
Ausfuhrung empfohlen:

- Kein tiefer Baugrubenaushub zur Herstellung des Arbeitsplanums notwendig, Wegfall
der spannungskompensierenden Ma3nahmen im Vergleich zur Flachgriindung,

- nur punktuelle Eingriffe in die wasserwirtschaftlich relevanten Bodenschichten bei der
Herstellung der Bohrpfahle notwendig,

- geringerer zeitlicher und finanzieller Aufwand zur Herstellung der Grindung,

- Mineralwasseraufbriiche und / oder CO,-Ausgasungen kénnen unter Beachtung der
Handlungskonzepte aus Abschnitt 9.7 beherrscht werden.

Aufgrund der Empfehlung soll in Abstimmung mit der DB Projekt Stuttgart-UIm-GmbH eine
Pfahigrindung in den Achsen 400, 500 und 600 umgesetzt werden. Daher werden im nachfol-
genden Kapitel 9.2 fur diese Achsen lediglich die Bemessungskennwerte fur eine Pfahlgrin-
dung angegeben.

Far die Achsen 100 bis 300, 800 und 900 sind wegen der héher anstehenden tragfahigen Boé-
den und den geringeren Belastungen nach wie vor Flachgriindungen auf Streifenfundamenten
zweckmafig.

9.2 Statische Nachweise zur Griindung

Flachgriindungen

Als Grundlage fur die statischen Berechnungen des Brickenplaners sowohl fur den Nachweis
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) als auch fur den Nachweis des Grenzzustandes
der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) werden zu jedem flach gegriindeten Brickenfundament Sohl-
druckspannungen nach DIN 1054:2005-01 angeben [U18].

Der aufnehmbare Sohldruck nach DIN 1054:2005-01 fur den Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit (GZ 1B) ist eine maximal zuldssige Sohldruckspannung, die sich aus charak-
teristischen Einwirkungen ergeben darf. Fir diese Sohldruckspannung ist eine ausreichende
Grundbruchsicherheit nach dem alten Globalsicherheitskonzept nachgewiesen bzw. nach dem
neuen Normenkonzept nachgewiesen, dass eine Beanspruchung in der Fundamentsohle aus
den 1,4fachen Einwirkungen (gewichteter Mittelwert fur stdndige und veranderliche Einwirkun-
gen) kleiner ist als der Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes. Dabei ist die Sohl-
druckspannung unter Berlcksichtigung der charakteristischen Exzentrizitaten fir eine vermin-
derte Sohlflache A' = b', b'y = (b, - 2e,)" (by - 2e,) zu ermitteln.
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Die fur den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) malRgebenden
Sohldruckspannungen wurden aus charakteristischen Einwirkungen ermittelt. Weitere Details
werden in den Abschnitten zu den jeweiligen Fundamenten bzw. Bauwerksachsen angegeben.

Fur die Achsen 100, 200 und 900 werden die Angaben zu den aufnehmbaren, zuldssigen Sohl-
druckspannungen und Setzungen aus [U18] im Wesentlichen bestatigt, fur die Achsen 300 und
800 wurden die Angaben wg. des Wegfalls der Achse 700 gegentber [U18] aktualisiert.

Tiefgriindungen in den Achsen 400, 500 und 600

Es sind die Nachweise des Grenzzustands der Tragfahigkeit (GZ 1B) und der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZ 2) nach DIN 1054:2005-01 zu fuhren.

Fur die Untersuchung der Tiefgrindungsvariante in den Achsen 400, 500 und 600 werden fur
die statischen Berechnungen ansetzbare charakteristische Pfahlwiderstdnde angegeben.

9.21 Achsen 100 und 900 - Briickenwiderlager

Grundlage der Untersuchungen sind die an S&P vom Bruckenplaner tbermittelten und in nach-
folgender Tabelle 9.2 fur die Widerlager zusammengestellten charakteristischen Einwirkungen
im jeweiligen Fundamentsohlschwerpunkt [U18].

Tabelle 9.2: Charakteristische Einwirkungen der Widerlager [U18]

Vertikalkréfta| Horizontalkrafte, Momentbeanspru-
Lastfalle Pz (MN) Px (MN) chung My (MNm)
{Achse 100 (Fundamentabmessung 9,6 m x 31,8 mx 1,5 m) _
Eigengewicht | 73,5 13,9 2,7
Eigengewicht + Verkehr | 86,0 -18,2 -40,2
\Vollbremsung | 81,7 -24,4 -112,5
Achse 900 (Fundamentabmessung 9,6 m x 27,6 m x 1,5 m) _
Eigengewicht 63,5 -12,0 3,4
Eigengewicht + Verkehr 74,3 -15,8 -33,8
\Vollbremsung 70,7 -21,2 -96,5

IAchse z = vertikale Achse

IAchse x = Briickenldngsrichtung

IAchse y = Briickenquerrichtung
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Achse 100: Widerlager West

Im Zusammenhang mit den Planungen zum Bauwerksentwurf 2009 wurden in Abstimmung mit
dem Briuckenplaner vier verschiedene mégliche Grindungsebenen zwischen 217 mNN und
219 mNN untersucht. Dabei wurde als optimierte Variante unter Berlcksichtigung der oértlichen
Randbedingungen und der am westlichen Talrand verlaufenden Stadtbahngleise der SSB die
Grundungssohle fur das Widerlager West bei 217,5 mNN festgelegt. Damit erfolgt die Griindung
in Uberwiegend sehr mirben, z. T. zu halbfestem bis festem Schluff entfestigten Schiufftonstei-
nen der Grundgipsschichten des Gipskeupers. Hierbei sind jedoch die in den Grundgipsschich-
ten erkundeten vollstandig zu einem weichen Schluff verwitterten Lagen zu beachten. Soweit
derartige Lagen sowie mégliche Reste von Auelehm am Talrand im unmittelbaren Griindungs-
bereich angetroffen werden, sind diese auszuraumen und durch unbewehrten Beton oder Trag-
schichtmaterial zu ersetzen. Tieferliegende weiche Lagen tragen ebenso zu Setzungen bei, wie
die an der Basis der Grundgipsschichten erkundeten und noch im Setzungseinflussbereich be-
findlichen Zellenkalke und die am Top des Lettenkeupers entfestigten Schiufftonsteine.

Fur den Bauwerksentwurf 2009 wurde von S&P im Hinblick auf eine Begrenzung der Setzungen
empfohlen, bei der Fundamentdimensionierung einen aufnehmbaren Sohldruck von o, =

250 kN/m? zugrunde zulegen. Bei den S&P genannten Lasten und Fundamentabmessungen
von 8 m mal 30 m ergaben sich dabei rechnerische Setzungen von 2 cm bis 4 cm sowie eine
Bandbreite der Bettungsmoduln von ks = 6 MN/m® bis 12 MN/m?® als Grundlage fiir die Berech-
nungen des Gesamtsystems.

Im Zuge der Bauwerksoptimierung 2011 wurden die Fundamentabmessungen bzw. die Sporn-
lange vom Briickenplaner mit dem Ziel variiert, dass die Lastabtragung Uber eine méglichst
gleichmaRig verteilte Sohldruckspannung erfolgt. Mit den nun vorgesehenen Fundamentab-
messungen von 9,6 m mal 31,8 m und den o. g. vertikalen Einwirkungen und der Momentenbe-
anspruchung hat S&P erneut Grundbruch- und Setzungsberechnungen durchgefuhrt. Dabei
wurde eine Einbindetiefe von 3,5 m zugrunde gelegt. AuRerdem wurde der héchste Grundwas-
serspiegel 3,5 m unterhalb der Griindungssohle mit seinem Einfluss auf die Wichte des Bodens
angesetzt. Unter der Voraussetzung, dass die Grindung des Widerlagers in Schlufftonsteinen
mindestens sehr mirber Gesteinsqualitat erfolgt, kann

- fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) ein aufnehmbarer
Sohldruck von o,y = 400 kN/m? zugrunde gelegt werden, und

- im Hinblick auf den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
von einer Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristischen Werten) von maximal
320 kN/m? ausgegangen werden. Unter der Annahme, dass die Beanspruchungen aus
stéandigen sowie quasistandigen veranderlichen Einwirkungen (charakteristische Werte)
etwa 85 % der genannten Sohldruckspannung betragen, hat S&P Setzungen in einer
GréRenordnung von 2 cm bis 5 cm ermittelt.
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Die angegebenen aufnehmbaren Sohldriicke ergeben sich aus der Begrenzung der Verfor-
mung. Der Nachweis der Grundbruchsicherheit ist hier nicht maf3gebend.

Die Grundung des Brickenwiderlagers in der Achse 100 erfolgt in den wenig durchléssigen
Grundgipsschichten. Bei abgeschatzten Wasserdurchlassigkeiten der Grundgipsschichten von
ca. 1x10-9 m/s ergibt sich bei der angegebenen Fundamentgeometrie von 31,8 m x 9,6 m eine
Konsolidationszeit von ca. 200 Tagen. 85 % der zu erwartenden Setzungen durften jedoch
schon nach ca. 50 Tagen eingetreten sein (95% nach 90 Tagen). Die Angaben korrelieren eng
mit der Wasserdurchlassigkeit der Grundgipsschichten. Eine geringere Wasserdurchlassigkeit
fuhrt sehr schnell zu deutlich langeren Konsolidationszeiten.

Ist fUr die Herstellung des Brickenilberbaus wichtig, dass Setzungsvorgange aus der Herstel-
lung des Widerlagerfundaments zum gréf3ten Teil abgeklungen sind, empfehlen wir nach Fer-
tigstellung des Widerlagerfundaments eine messtechnische Uberwachung z.B. mittels Einbau
eines (Mehrfach-) Extensometers und eine tagliche Aufzeichnung der vertikalen Verschiebun-
gen. Mit Hilfe dieser Daten ist es mdglich, ein Berechnungsmodell so zu kalibrieren, dass Prog-
nosen zum weiteren Setzungsverlauf abgegeben werden kénnen und der optimale Zeitpunkt
zur Herstellung des Brickenuberbaus bestimmt werden kann.

Achse 900: Widerlager Ost

Nach den Ergebnissen des 5. EKP [und des ergdnzenden Erkundungsprogramms (September
2012 bis Januar 2013), Anm. Inge S21 Geotechnik] stehen im Bereich des Widerlagers Ost ab
etwa 214 mNN bzw. knapp dartber die tragfahigen Neckarkiese an, denen Reste von FlieRerde
und Zellenkalke/ Travertine unterschiedlicher Machtigkeit unterlagert sind, die noch maf3geblich
das Setzungsverhalten beeinflussen. Ab etwa 208 mNN bzw. etwas oberhalb folgen dann die
Schiufftonsteine des Lettenkeupers. Als Randbedingung fur die Herstellung des neuen Widerla-
gers ist die im Suden bestehende Eisenbahnbriicke (sogenannte Kénig-Karl-Briicke) zu be-
rucksichtigen. [...].

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird das Bestandswiderlager erhalten. Das neue Widerlager in
der Achse 900 wird daran angeschlossen.

Fur die Grindung des Widerlagers Ost wurden 2009 ebenfalls verschiedene Varianten unter-
sucht. Dabei ergab sich als optimierte Lésung, die Grindungssohle bei 216 mNN festzulegen
und die unterhalb dieses Niveaus noch anstehenden Reste von Auelehm und Sauerwasserab-
lagerungen mittels Bodenaustausch bis auf den Neckarkies zu ersetzen.

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung kann ein Bodenaustausch bis etwa 214 mNN
erforderlich werden. Dieser sollte bei Erfordernis in Fundamentrandbereichen planmagig min-
destens 1,2 m Uberstand zur Fundamentplatte aufweisen, um eine ausreichende Lastausbrei-
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tung von 60° und die Verdichtung der Randbereiche sicherzustellen. Der Aushub fur den Bo-
denaustausch ist als Bemessungssituation bei der Planung des Baugrubenverbaus zu bertick-
sichtigen, wodurch abschnittsweiser Aushub oder ggf. zusatzliche SicherungsmalRnahmen er-
forderlich werden kénnen.

Die Basis des Bodenaustausches ist ebenso wie das lagenweise einzubauende Bodenaus-
tauschmaterial zu verdichten. Fur den Fall, dass im Neckarkies aufgrund lokal erhéhter Feinan-
teile (Schlufflinsen) ein Nachverdichten des anstehenden Neckarkieses in der Baugrubensohle
nicht méglich ist, sollte auch hier ein Bodenaustausch von max. 0,5 m Dicke vorgesehen wer-
den. Im Hinblick auf die unmittelbare Nahe zum Grundwasser empfiehlt S&P, die Auffilibasis
sowie die ersten Einbaulagen mit einer schweren Walze (> 15 Tonnen) nur statisch zu verdich-
ten, da bei dynamischer Belastung durch Porenwasseriberdruck die Aufstandsflache des Bo-
denaustausches in ihrer Tragféahigkeit beeintrachtigt werden kann.

Als Bodenaustauschmaterial ist gut verdichtbares, kornabgestuftes nichtbindiges Material zu
verwenden. Hierzu eignen sich insbesondere weitgestufte, grobkérnige Béden oder Gesteins-
kérnungen aus dem Kérnungsbereich

0,063 mm) von weniger als 5 %, wobei die Kérnungslinie keine Ausfallkérnungen beinhalten
darf. Von der Verwendung bindemittelstabilisierten bindigen Materials raten wir ab, da durch
den Einfluss des Grundwassers langfristig von einer Verschlechterung der Trageigenschaften
ausgegangen werden muss.

Aufgrund der bereichsweisen Nahe zur Grundwasseroberflache bzw. zur Sicherstellung der
mechanischen Filterstabilitdt empfehlen wir, vor dem Einbau des Bodenaustauschmaterials auf
dem anstehenden Baugrund zunachst ein mechanisch verfestigtes Geotextilvlies der Geo-
kunststoff-Robustheitsklasse (GRK) 3 mit einer Masse von 2 150 g/m? (TL Geotex E-StB 05) zu
verlegen.

Das Bodenaustauschmaterial ist entsprechend den Vorgaben der ZTVE-StB® bzw. Ril
836:2008-10 lagenweise einzubauen und mit schwerem Gerét auf einen Verdichtungsgrad Dg, 2
100 % zu verdichten. Der geforderte Verdichtungsgrad kann hilfsweise mit Plattendruckversu-
chen nach DIN 18 134 nachgewiesen werden. Dabei ist ein Verhaltniswert Ey./E,s < 2,2 nach-
zuweisen. Zusatzlich ist nachzuweisen, dass auf der Oberflache der obersten Einbaulage, d. h.
in Hohe der Griindungssohle der geforderte Verformungsmodul E,; = 80 MN/m? ist. [...]

Eine Uberprufung der erreichten Verdichtung sollte durch Eigeniiberwachung der Firma und
durch den Sachverstandigen Geotechnik erfolgen. Die Hinweise und Anforderungen fur Hinter-
fullungen wurden in Abschnitt 9.5 aufgeflihrt und sind zu beachten.

Fur den Bauwerksentwurf 2009 wurde von S&P auf der Grundlage dieser Griindungs-
Randbedingungen empfohlen, bei der Fundamentdimensionierung fir das Widerlager Ost einen
aufnehmbaren Sohldruck von o, = 250 kN/m? (Erlauterungen siehe oben) zugrunde zu legen.
Mit den S&P genannten Lasten und Fundamentabmessungen von 8 m mal 30 m ergaben sich

® Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Erdarbeiten im StraRenbau, aktuelle
Fassung
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dabei rechnerische Setzungen von 2 cm bis 5 cm sowie eine Bandbreite der Bettungsmodulin
von ks = 5 MN/m?® bis 15 MN/m?®.

Mit den nun im optimierten Entwurf 2011 vorgesehenen Fundamentabmessungen von 9,6 m
mal 27,6 m und den o.g. vertikalen Einwirkungen und der Momentenbeanspruchung hat S&P
erneut Grundbruch- und Setzungsberechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde eine Einbindetiefe
von 4 m zugrunde gelegt und der héchste Grundwasserspiegel 2 m unterhalb der Grindungs-
sohle mit seinem Einfluss auf die Wichte des Bodens angesetzt. Unter der Voraussetzung eines
vollstandigen Bodenaustausches bis auf die Neckarkiese und einem lagenweisen Einbau mit
ordnungsgemalfer Verdichtung des Bodenaustauschmaterials kann

- fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) ein aufnehmbarer
Sohldruck von o,y = 400 kN/m? zugrunde gelegt werden, und

- im Hinblick auf den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
von einer Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristischen Werten) von maximal
320 kN/m? ausgegangen werden. Unter der Annahme, dass die Beanspruchungen aus
standigen sowie quasistéandigen veranderlichen Einwirkungen (charakteristische Werte)
etwa 85 % der genannten Sohldruckspannung betragen, hat S&P Setzungen in einer
GréRenordnung von 2 cm bis 6 cm ermittelt.

Da der GroRteil der zu erwartenden Setzungen aus dem Eigengewicht der Widerlager ein-
schlielich Hinterflllung resultiert, sollten diese méglichst friihzeitig hergestellt und hinterftllt
werden. Zusatzlich empfiehlt S&P, friihzeitig Messbolzen an den Widerlagern anzubringen und
in regelmafRigen Abstanden Setzungsmessungen durchzufiihren, um vor der Herstellung des
Uberbaus das Abklingen der Setzungen infolge Eigengewicht der Widerlager jeweils bewerten
und eine abgesicherte Prognose Uber die Restsetzungen abgeben zu kénnen (s. Abschnitt 9.6).

9.2.2 Achsen 200, 300 und 800 - Vorlandpfeiler

Im Zuge einer Bauwerksoptimierung wurde im Jahr 2012 durch die DB Projekt Bau GmbH und
den Planer Schlaich Bergermann und Partner folgende Umplanung festgelegt:

e Wedgfall des 6stlichen Vorlandpfeilers in der bisherigen Achse 700.

e \Verschiebung des Fundaments in der Achse 800. Das Fundament wird um 2,5 m nach
Westen verschoben. Das bisherige Griindungsniveau der Achse 800 liegt bei 214 mNN
und wird, ebenso wie die Fundamentflache, im optimierten Bauwerksentwurf beibehal-
ten.
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Durch den Wegfall der Achse 700 werden die Lasten aus dem BriickenUberbau auf eine gerin-
gere Anzahl von Auflagern verteilt, die in den Pfeiler der Achse 800 eingeleiteten Lasten erho-
hen sich. Wegen der Bauwerksoptimierung ist mit hdheren Fundamentsohlspannungen und

damit gréReren vertikalen Verformungen zu rechnen. Das bisherige Grindungsniveau der Ach-

se 800 wird beibehalten.

Grundlage fur die Untersuchungen sind die vom Briickenplaner am 03.12.2012 Ubermittelten
und in nachfolgender Tabelle 9.3 fir die Vorlandpfeiler zusammengestellten charakteristischen
vertikalen Einwirkungen.

Tabelle 9.3: Charakteristische Einwirkungen der Vorlandpfeiler

LEgeals Vertikallasten Pz (MN) in den Bauwerksachsen
200 300 700 800

Fundament-Eigengewicht einschl. Wand-

scheibe 9 9 9

Fundament-Uberschiittung 31.2 2016 = 20.64

: . 5 r
IAuflagerlasten inkl. Verkehrslasten 39.4 39.6 g 45
ISumme stindige Lasten + Verkehrslasten 79.6 68,76 ‘ 74,64

Fundamentabmessungen aller Stitzen: 8mx30mx1,5m ‘

Die drei Vorlandpfeiler, zwei auf der westlichen sowie einer auf der éstlichen Seite des Neckars,
sind geringer belastet als die Hauptpfeiler in den Achsen 400, 500 und 600 im Bereich des
Neckars. Hier sind nach [U18] keine KolkschutzmalRnahmen und Mindesttiefen im Hinblick auf
die Schifffahrt zu beachten. Um die hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Auswirkun-
gen so gering wie méglich zu halten, wurde das Grindungsniveau der Fundamente mdéglichst
hoch gelegt und fur die Achsen 300 und 800 bei 214 mNN (UK Unterwasserbetonsohle bei
213,0 mNN) oberhalb des quartaren Grundwasserspiegels gewahlt [U18]. Davon abweichend
wurde wegen des neuen in der Planung befindlichen B10 Stralentunnels das Grindungsniveau
in der Achse 200 tiefer gelegt (siehe folgender Abschnitt).

Achse 200: Vorlandpfeiler

Gegenuber der Planfeststellungsplanung musste zwischenzeitlich das Grindungsniveau tiefer
gelegt werden. Grund sind die Planungen der Landeshauptstadt Stuttgart fir den B10 -
Rosensteintunnel. Das in diesem Zusammenhang im Bereich der Eisenbahnbriicke Neckar ge-
plante Trogbauwerk verlauft zwischen den Vorlandpfeilern der Achsen 200 und 300, wobei die
Fundamentunterkante der Achse 200 um 1,5 m von 214 mNN auf 212,5 mNN tiefer gelegt wer-
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den musste, um das Brickenfundament vom Trogbauwerk fir die B10 rdumlich und elektrisch
trennen zu kdnnen. Aus wasserwirtschaftlichen Griinden muss dabei im Zuge der Herstellung
der Baugrube eine ca. 1,8 m’ dicke Unterwasserbetonsohle vorgesehen werden, so dass das
Aushubniveau® bei 210,7 mNN?® liegt. [Aus Griinden der Auftriebssicherheit zu einem Bemes-
sungswasser HW2 bei 215,05 mNN gegeniuber dem quartaren Grundwasser ist die Wichte des
Unterwasserbetons auf yoeion = 27 kKN/m? zu erhéhen.]™

Fur diesen abweichend von der Planfeststellung tieferen Eingriff in den Baugrund und das
Grundwasser wurde vom Tiefbauamt der Landeshauptstadt Stuttgart am 29.05.09 ein Antrag
auf Anderung der Planfeststellung infolge des B10-Rosensteintunnels gestellt. Die darin be-

schriebenen MalRnahmen fir die Herstellung des Briickenfundamentes zur Minimierung des
Grundwassereingriffs sind in Abschnitt 9.3 aufgefihrt.

Mit dem Planfeststellungsbeschluss vom 10.09.2012 [U28] zur 2. Anderung des Planfeststel-
lungsbeschlusses wurde einer Tieferlegung zugestimmt (fir Achse 200 bis 211 mNN).

Fur die Tieferlegung der Unterwasserbetonsohle auf 210,7 mNN wird aktuell durch die DB Pro-
jekt Stuttgart Uim GmbH eine Anderung zur Planfeststellung ausgearbeitet.

Nach den Ergebnissen des 5. EKP, der zusatzlichen Erkenntnisse infolge der Erkundungen fur
den B10-Tunnel Rosenstein und den erganzenden Erkundungsbohrungen im Zeitraum Sep-
tember 2012 bis Januar 2013 sind fur die Lastabtragung auf der Ebene 210,7 mNN folgende
Randbedingungen zu bericksichtigen:

- Die Brickenachse befindet sich am westlichen Rand des ehemaligen, zwischenzeitlich
aufgeflliten Muhlkanals (siehe auch [U30]). Die Basis der Auffullungen schwankt zwi-
schen rund 213 mNN und 215 mNN.

- Darunter folgen Neckarkiese in einer Machtigkeit von etwas mehr als 3 m bzw. einer
Restméachtigkeit von rund 1 m im Bereich des ehemaligen Mihlkanals. Die Neckarkiese
werden von eiszeitlicher FlieRerde unterlagert.

- Die tieferliegende Griindungsebene erreicht die Basis der Neckarkiese und damit die
FlieRerde. Fur das Setzungsverhalten hat somit die Machtigkeit und die Konsistenz der
FlieRerde maRgeblichen Einfluss. Zudem gewinnt der Auslaugungszustand und die Po-
rositat der bereichsweise darunter angetroffenen Zellenkalke/ Travertine an Bedeutung.
Dem entsprechend war die Bandbreite der Baugrundsteifigkeit zu variieren.

- Sowohl die Aushubentlastung durch den tieferen Eingriff als auch der Eingriff in das
Grundwasser haben Auswirkungen auf die effektiv abtragbare Sohldruckspannung,

71,6 min [U18]

® Griindungsniveau in [U18]

211 mNN in [U18]

"% Erganzung Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik
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wodurch abhangig vom Spannungsniveau der Ansatz von Wiederbelastungsmoduln in
den quartaren Schichten moglich ist.

- Der Lettenkeuper liegt unmittelbar im Bereich der Setzungseinflusstiefe, was aufgrund
der hohen Steifigkeit dieser Schichten sich wiederum gulinstig auf das Setzungsverhalten
auswirkt.

Mit diesen Randbedingungen hat S&P fur den Bauwerksentwurf 2009 umfangreiche Variations-
berechnungen durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde von S&P empfohlen, bei der Fundamentdimen-
sionierung einen aufnehmbaren Sohldruck von o, = 250 kN/m? zugrunde zu legen. Bei den
S&P genannten Lasten und Fundamentabmessungen von 8 m mal 30 m ergaben sich dabei
rechnerische Setzungen von 2 cm bis 5 cm sowie eine Bandbreite der Bettungsmoduln von kg =
5 MN/m? bis 15 MN/m?.

Im Zuge der Bauwerksoptimierung 2011 wurden die Fundamentabmessungen beibehalten. Mit
den Einwirkungen gemaR [den damaligen Lastangaben]'' hat S&P erneut Grundbruch- und
Setzungsberechnungen durchgefiihrt. Unter Bericksichtigung der oben beschriebenen Rand-
bedingungen und der MalRgabe, dass die unter Wasser herzustellende Griindungssohle sorgfal-
tig und weitestgehend ohne Beeintrachtigung des natirlichen Zustandes der anstehenden B6-
den hergestellt wird, kann fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) ein
aufnehmbarer Sohldruck von o, = 400 kN/m? zugrunde gelegt werden.

Infolge der relativ hohen Uberschiittung, aus der rund 1/3 der abzutragenden Sohldruckspan-
nungen resultieren, ergibt sich nunmehr eine Sohldruckspannung von rund 350 kN/m? infolge
Einwirkungen aus Eigengewicht und Verkehrslasten. Da beim neuen statischen System mit der
Maoglichkeit von nachstellbaren Lagern keine zwingende Verformungsbegrenzung mehr erfor-
derlich ist, kann fur den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) von
dieser Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristischen Werten) als Maximalwert ausge-
gangen werden. Unter der Annahme, dass die Beanspruchungen aus standigen sowie quasi-
sténdigen veranderlichen Einwirkungen (charakteristische Werte) etwa 85 % der genannten
Sohldruckspannung betragen, hat S&P Setzungen in einer GréRenordnung von 3 cm bis 7 cm
ermittelt, die jedoch infolge Auftriebswirkung geringer ausfallen werden. Zudem muss das Fun-
dament vor dem Bau des B10-Trogbauwerks hergestellt werden, so dass eine friihzeitige Uber-
schittung des Fundaments sichergestellt ist und in der Folge ein Grof3teil der Setzungen vor
der Herstellung des Uberbaus abklingen werden.

Die angegebenen aufnehmbaren Sohldrucke ergeben sich aus der Begrenzung der Verfor-
mung. Der Nachweis der Grundbruchsicherheit ist hier nicht malRgebend.

" Tabelle 4 in [U18), jetzt Tabelle 9.3 mit wg. der Stutzenverschiebung und des Stitzenwegfalls in der
Achse 700 geringfugig verdnderten Lastangaben
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Achsen 300 und 800: Vorlandpfeiler

Die Unterkante fur die bewehrten Fundamente der Vorlandpfeiler in den Bauwerksachsen 300
und 800 sind bei 214 mNN, die Grindungsebenen (Unterkante Unterwasserbetonsohlen) bei
213,0 mNN geplant. Nach den Ergebnissen des 5. EKP und den Ergebnissen der erganzenden
Erkundungen (September 2012 bis Januar 2013), liegen die Grindungsebenen und die Unter-
wasserbetonsohlen in den Neckarkiesen. Die Oberflache der Neckarkiese kann je nach Ablage-
rungsbedingungen stark variieren und zudem anthropogen beeinflusst sein.

Die unter der Griindungsebene / Unterwasserbetonsohle noch vorhandene Restmachtigkeit der
Neckarkiese betragt zwischen rund 1,5 m und 2,5 m. Darunter folgen Reste von eiszeitlicher
FlieBerde und Zellenkalke/ Travertine mit jeweils einer Machtigkeit zwischen rund 0,5 m und

1 m, die das Setzungsverhalten maf3geblich beeinflussen. Zwischen rund 4 m und 5 m unter
der Grundungsebene folgen dann die sehr mirben und mirben Schlufftonsteine des Letten-
keupers.

Mit diesen Randbedingungen hat S&P fir den Bauwerksentwurf 2009 Variationsberechnungen
durchgefuhrt. Im Ergebnis wurde von S&P im Hinblick auf die Begrenzung von Verformungen
empfohlen, bei der Fundamentdimensionierung fur die Vorlandpfeiler'? der Achsen 300, [..."%]
und 800 jeweils einen aufnehmbaren Sohldruck von o, = 250 kN/m? zugrunde zu legen. Bei
den S&P genannten Lasten und jeweiligen Fundamentabmessungen von 8 m mal 30 m erga-
ben sich dabei rechnerische Setzungen von jeweils 2 cm bis 5 cm sowie eine Bandbreite der
Bettungsmoduln von ks = 5 MN/m? bis 15 MN/m3.

Im Zuge der Bauwerksoptimierung 2011 wurden die Fundamentabmessungen beibehalten. Mit
den Einwirkungen gemaR Tabelle 9.3 hat S&P erneut Grundbruch- und Setzungsberechnun-
gen durchgefuhrt. Dabei wurde eine Einbindetiefe von 5,5 m bzw. 6 m zugrunde gelegt und der
héchste Grundwasserspiegel unmittelbar unterhalb der Griindungssohle mit seinem Einfluss auf
die Wichte des Bodens angesetzt. Unter der Voraussetzung einer vollflaichigen Einbindung der
Fundamente bzw. von Tieferfihrungen mit unbewehrtem Beton in die Neckarkiese kann

- fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) ein aufnehmbarer
Sohldruck von o, = 300 kN/m? zugrunde gelegt werden, und

- im Hinblick auf den Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
von einer Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristischen Werten) von maximal
280 kN/m? ausgegangen werden. Unter der Annahme, dass die Beanspruchungen aus
standigen sowie quasisténdigen veranderlichen Einwirkungen (charakteristische Werte)
etwa 85 % der genannten Sohldruckspannung betragen, hat S&P Setzungen in einer
Grolenordnung von 2 cm bis 5 cm bzw. 6 cm ermittelt.

'2in [U18] Pendelstitzen
'3in [U18] wurde ebenfalls auf die ehem. Achse 700 Bezug genommen
' vormals Tabelle 4 in [U18]
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Im Zuge einer weiteren Bauwerksoptimierung im Jahr 2012 wurde durch die DB Projekt Bau
und den Planer Schlaich Bergermann und Partner festgelegt, Achse 700 entfallen zu lassen
und Achse 800 um ca. 2,5 m nach Westen zu verschieben. Das Griindungsniveau der Achse
800 wird, ebenso wie die Fundamentflache, im optimierten Bauwerksentwurf beibehalten. Durch
den Wegfall der Achse 700 werden die Lasten aus dem Briuckeniberbau auf weniger Auflager
verteilt, die in die Pfeiler der Achsen 300 und 800 eingeleiteten Lasten erhéhen sich.

Die aufgrund der Umplanung geringfiigig gréRer erwarteten Sohlspannungen in den Achse 300
und 800 fuhren zu geringfugig gréReren Setzungen. Die Werte zu den aufnehmbaren Sohldri-
cken wurden nach [U18] ,im Hinblick auf die Begrenzung von Verformungen empfohlen®. Die
groReren Setzungen fuhren nicht zu einem Standsicherheitsproblem (Grundbruch), bei der wei-
teren Planung der Briicke(nlager) muss aber damit gerechnet werden, dass aufgrund der Um-
planung (geringfugig) groRere vertikale Verformungen eintreten werden. Von der Ingenieurge-
meinschaft Stuttgart 21 Geotechnik wurde daher festgelegt, dass

¢ in der Achse 300 fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B) ein
aufnehmbarer Sohldruck von o, = 320 kN/m? zugrunde gelegt werden,

e in der Achse 800 fur den Nachweis der des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1B)
ein aufnehmbarer Sohldruck von o,, = 350 kN/m? zugrunde gelegt werden,

e inder Achse 300 im Hinblick auf den Nachweis des Grenzzustandes der Ge-
brauchstauglichkeit (GZ 2) von einer Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristi-
schen Werten) von maximal 280 kN/m? und

e inder Achse 800 im Hinblick auf den Nachweis des Grenzzustandes der Ge-
brauchstauglichkeit (GZ 2) von einer Sohldruckspannung (ermittelt aus charakteristi-
schen Werten) von maximal 320 kN/m? ausgegangen werden kann.

Die dazu gehérenden Setzungen wurde von der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik
in einer GréRenordnung von ca. 2,5 cm bis 6,5 cm in der Achse 300 und ca. 2,5 cm bis 6 cm in
der Achse 800 abgeschatzt.

Aufgrund der Durchlassigkeitseigenschaften der Griinen Mergel des Lettenkeupers ist mit ei-
nem zeitlich versetzten Eintreten der Setzungen zu rechnen. Abhangig von der gewahlten
Durchlassigkeit der Grinen Mergel wurden Konsolidationszeiten zwischen 100 Tagen (k; =
1x10° m/s) und mehreren Jahren (k; = 1x10™"" m/s) abgeschétzt. In diesem Zeitraum wird die in
den Untergrund eingetragene Last fast vollstdndig vom Porenwasser auf das Korngerust des
Bodens Ubertragen. Die Konsolidationszeiten sind sehr stark von den Durchléssigkeiten des
Untergrundes abhangig. In [U18] werden keine Angaben zu den Durchlassigkeiten der Griinen
Mergel des Lettenkeupers gemacht, der oben genannte Konsolidationszeitraum wurde mit einer
eigenen Abschatzung der Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes fur die Griinen Mergel des Letten-
keupers durchgefuhrt. Geringe Durchlassigkeiten fihren schnell zu deutlich langeren Konsolida-
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tionszeiten, daher sind die hier getroffenen Angaben nur Naherungen. Es wird eine messtech-
nische Uberwachung der Setzungen fiir alle Bauwerkspfeiler empfohlen, um die Differenzset-

zungen fur den Bruckenuberbau zwischen zwei Auflagerachsen auf ein handhabbares Maf zu
beschranken (siehe Abschnitt 9.6).

9.2.3 Achsen 400, 500 und 600 — Hauptpfeiler, Tiefgriindung mit Bohrpfahlen

Aufgrund der Ergebnisse aus den erganzenden Erkundungen ist fur die Achsen 400, 500 und
600 abweichend von der Planfeststellung und dem bisherigen Baugrund- und Griindungsgut-
achten von Smoltczyk & Partner sowohl eine Flachgriindung als auch eine Tiefgrindung mit
GroRbohrpfahlen méglich.

Zur Flachgriindung wurde mit [U23] ein Bauverfahren ausgearbeitet, welches die Auflagen des
Planfeststellungsbeschlusses und die Anforderungen des AfU erfllt, [U23], [U32]. Im folgenden
Abschnitt wird die Variante Tiefgrindung mit Bohrpféahlen in den Achsen 400, 500 und 600 be-
schrieben.

Grundlagen zur Tiefgriindung

Mit den aus den ergdnzenden Erkundungen (September 2012 bis Januar 2013) gewonnenen
Erkenntnissen kann als neue Griindungsvariante eine Tiefgrindung mit Bohrpféhlen untersucht
werden. Wegen der wasserwirtschaftlich zu minimierenden Einbindetiefe der Einzelpféhle unter
einer Pfahlkopfplatte ist fir den Lastabtrag aus dem Briickenoberbau in den Achsen 400, 500
und 600 eine relativ groRe Pfahlanzahl und ein relativ enges Pfahlraster zu wéahlen. Die Pfahle
wirken bodenmechanisch / geotechnisch nicht mehr als Einzelpfahle sondern sind als Pfahl-
gruppe zu betrachten.

Nach EA-Pfahle [U11] beteiligen sich in Pfahigruppen ,i.d.R. die einzelnen Pféhle in unter-
schiedlichem Malle an der Aufnahme der auf die Pfahlgruppe wirkenden Einwirkungen. Eine
maogliche Verschlechterung im Tragverhalten gegeniiber dem unbeeinflussten Einzelpfahl infol-
ge Gruppenwirkung ist zu berticksichtigen, sofern eine mal3gebliche Gruppenwirkung vorliegt.”

Eine Pfahlgruppenwirkung lasst sich nach EA-Pfahle mit Hilfe der Pfahleinbindetiefe und dem
Pfahlachsabstand, abhéngig von der Steifigkeit des Baugrunds abschéatzen. Je langer die Pfah-
le werden und je geringer der Achsabstand der einzelnen Pféahle der Pfahigruppe ist, desto gro-
Rer ist die Pfahlgruppenwirkung mit der Konsequenz der Reduzierung der charakteristischen
Pfahlwiderstande, welche fur einen vergleichbaren Einzelpfahl angegeben werden kénnen.
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Die mittleren Pfahle in der Fundamentlangsachse sind vertikal herzustellen, die in Richtung der
Fundamentlangsrander weiter auflen liegenden Pfahle sind zur vertikalen Achse in Querrich-
tung so zu neigen, dass eine gegenseitige Pfahlinteraktion im Bereich des Lettenkeupers und
am Pfahlfuy minimiert wird. Ein kleiner Pfahlabstand, bezogen auf eine groRe Einbindetiefe hat
eine Verringerung der angegebenen Pfahlwiderstande zur Folge. Ein MaR a/d; (Pfahlachsab-
stand a, Pfahleinbindetiefe in den tragfahigen Boden d;) von > 0,8 (bei Setzungen s = 0,03 x
Durchmesser D) ist einzuhalten, um die hier angegebenen Pfahlwiderstdande unabgemindert
ansetzen zu kénnen.

In den Bodenschichten Uiber dem Lettenkeuper kann u.a. wegen der setzungsempfindlichen
FlieRerde keine rechnerische Pfahimantelreibung angesetzt werden.

Bei den basierend auf den Erkenntnissen der ergdnzenden Erkundungen 2012/2013 angesetz-
ten Einbindetiefen der Pfahle in die Griinen Mergel des Lettenkeupers und aufgrund der Steifig-
keiten der Grinen Mergel ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht von einer ungtinstigen
Pfahlgruppenwirkung auszugehen.

Charakteristische Pfahlwiderstédnde fiir die Griinen Mergel des Lettenkeupers

Basierend auf der Grundlage der geologischen Ansprache sowie aus Punktlastversuchen korre-
lierten einaxialen Druckfestigkeiten werden flr die Griinen Mergel des Lettenkeupers nach EA-
Pfahle (fur Schluff und Tonstein) folgende charakteristischen Pfahlspitzen- und Pfahimantelrei-
bungswiderstande angegeben:

Tabelle 9.4: Charakteristische Pfahlwiderstande fur die Grinen Mergel des Lettenkeupers
Verwitterungsgrad | Charakteristische Pfahlwiderstinde®, Lettenkeuper,
nach Wallrauch Griine Mergel
Pfahimantelreibung Pfahlspitzendruck
Gs.x [kN/m?] Gox [kN/m?]
W4 90 (1.600)"
W3 bis W4 145 (2.050)"
W3 200 2.500 ]
W2 bis W3 250 3.500 }

" nicht relevant, da Pfahle in m&Rig (oder weniger) verwitterten (< w3) Lettenkeuper
abzusetzen sind.
2 Zwischenwerte kénnen Interpoliert werden

Aus den Bohrprofilen der ergdnzenden Erkundungsbohrungen im Bereich der Fundamentach-
sen 400, 500 und 600 wurden Uber die jeweils vorgesehenen Pfahleinbindetiefen mittlere Ver-
witterungsgrade (w1 x L1 + w2 x L2 + ... + w5 x L5)/(L1+L2+...+L5) im Bereich der Griinen
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Mergel ermittelt (Anlage 4.25 bis Anlage 4.27) und entsprechende Pfahlwiderstdnde aus Tabel-
le 9.4 unter Beriucksichtigung der aus Punktlastversuchen abgeleiteten einaxialen Druckfestig-
keiten und im Labor festgestellten naturlichen Wassergehalte abgeleitet:

Tabelle 9.5: Charakteristische Pfahlwiderstande fur die Grinen Mergel des Lettenkeupers
im Bereich der Achsen 400, 500 und 600

Charakteristische Pfahlwiderstande™, Lettenkeuper,
Griine Mergel (Mittierer Verwitterungsgrad bei 2,7 m Ein-
Achse und Bauteil | bindetiefe w3)

Pfahimantelreibung Pfahlspitzendruck
qs.x [kN/m?] Qo [KN/m?]

Achse 400 200 2.500

Achse 500 200 2.500

Achse 600 200 2.500

" Mindestabstand beachten

Werden die in der Tabelle 9.5 angegebenen charakteristischen Pfahlwiderstande in der stati-
schen Nachweisflhrung verwendet, sind die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte v, v, flr
Pfahlwiderstande auf der Grundlage von Erfahrungswerten nach DIN 1054:2005 anzuwenden.
Bei der Verwendung von aus Pfahlprobebelastungen abgeleiteten Pfahlwiderstanden ist es fur
die statischen Nachweisfilhrungen zulassig, geringere Teilsicherheitsbeiwerte nach

DIN 1054:2005 anzusetzen.

Es ist nicht auszuschlieen, dass im Grindungsbereich der Achsen 400, 500 und 600 Klufte im
Lettenkeuper vorhanden sind, tiber welche Mineralwasser aufsteigt. In solchen wasserfuhren-
den Kluften kann der Lettenkeuper einen héheren Verwitterungsgrad und damit eine geringere
Tragfahigeit aufweisen als mit den Baugrunderkundungen ermittelt wurde. Dies wird berlick-
sichtigt durch

- Vorabschatzung der Auswirkungen mittels statischer Voruntersuchungen, bei denen im
Bereich hochbelasteter Pfahle reduzierte Pfahifedersteifigkeiten in verschiedenen Last-
fallkombinationen angesetzt wurden.

- Sorgféaltige geotechnische Uberwachung der Pfahlherstellung hinsichtlich Mineralwas-
seraufbriiche und Verwitterungsgrade des Lettenkeupers,

Bei Antreffen von artesisch gespanntem Grundwasser erfolgt die Pfahlherstellung mit zusatzli-
cher Wasserauflast bis zum angetroffenen Druckspiegel (Totstau). Werden bei der Bauausfiih-
rung reduzierte Pfahltragfahigkeiten festgestellt (ein Indikator kénnte z.B. die H6he des Tot-
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staus sein) erfolgt eine Uberarbeitung der statischen Berechnung. In dieser werden die beo-
bachteten Randbedingungen fur jeden Pfahl berucksichtigt.

Tiefgriindung in den Achsen 400, 500 und 600

Mit den in Tabelle 9.5 angegebenen charakteristischen Pfahlwiderstdanden wurden vom Planer
Schlaich, Bergermann und Partner (SBP) in Abstimmung mit unserem Buro folgende Pfahl-
grundungssysteme fur die Achsen 400, 500 und 600 entworfen:

- Die Unterkante der Pfahlkopfplatte liegt fiir die Achse 400 bei ca. 213,5 mNN in den
Neckarkiesen. Die Pfahle binden maximal bis 2,7 m in die ca. 3,7 m bis 3,9 m méchtigen
Grinen Mergel des Lettenkeupers ein. Diese reichen in der Bohrung BK Z4 bis
203,9 mNN und in der BK Z5 bis ca. 205,1 mNN.

- In der Achse 500 liegt die Unterkante der Pfahlkopfplatte bei 213,5 mNN in den Aufful-
lungen der Trennmole. Die Pfahle binden maximal bis 2,7 m in die ca. 3,9 m (B 351 2)
bis 4,6 m (BK Z6) machtigen Grinen Mergel des Lettenkeupers ein. Diese reichen in der
Bohrung BK Z6 bis 203,8 mNN und in der B 351 Z bis ca. 206,8 mNN.

- Fur die Achse 600 liegt die Unterkante der Pfahlkopfplatte bei 214,5 mNN in den
Neckarkiesen. Die Pfahle binden maximal bis 2,7 m in die ca. 3,8 m machtigen Griinen
Mergel des Lettenkeupers ein. Diese reichen in der Bohrung BK Z7 bis ca. 204,8 mNN.

Die wesentlichen Daten zu den Pfahlgrindungssystemen in den Achsen 400, 500 und 600 wur-
den in nachfolgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 9.6: Pfahlgruppen in den Achsen 400, 500 und 600
Achse 400 Achse 500 Achse 600
Abmessungen der Pfahlkopfplatte I9mx32m 12mx32m 9mx32m
(ca.) | (variabel, an die Trenn-
, mole angepasst)
Pfahldurchmesser 12m 1.2m 1.2m
Anzahl der Pfahle ca. 65 ca. 79 ca. 65
Raster gleichmaRig abgestuft: gleichmaRig
Anzahl Pfahle quer x Anzahl Pfahle  5x13% 6x9 | 5x4 | 4x1 | 1x1° 5x13%
langs zur Achse
OK-Pfahl = UK Pfahlkopfplatte ca. 213,5 mNN ca. 213,5 mNN ca. 214,5 mNN
UK-Sauberkeitsschicht (Trog) ' ca.213,0 mNN ca. 213,0 mNN ca. 214,0 mNN

UK-Pfahl max 2,7 m in Griine Mer-

gel des Lettenkeupers
Pfahllange
Lettenkeuper steht an ab
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Achse 400 \ Achse 500 | Achse 600
“Griine Mergel des Lettenkeupers ca. 204,5 mNN? ca. 203,8 mNN? ca. 204,95 mNN>
stehen an bis

T Mittelwerte, Top Griine Mergel des Lettenkeupers und rechnerische Einbindetiefe maRgebend, max bis
2,7 m in Griine Mergel des Lettenkeupers

2 Mittelwerte aus Aufschlussbohrungen in Briickenachse

® Werte aus BK Z6, Top Griine Mergel des Lettenkeupers maRgebend

“ Wert aus BK Z6

% Wert aus BK Z7

® Siehe Skizzen im Anhang A

Bei 2,7 m Einbindetiefe in die Grinen Mergel des Lettenkeupers ergeben sich charakteristische
Pfahlwiderstande von rd. 4.800 kN.

Mit den Abschatzungen des Planers Schlaich, Bergermann und Partner enden die Pfahle mit
den oben angegebenen charakteristischen Pfahlwiderstanden im Bereich der Grinen Mergel
und binden maximal bis 2,7 m in diese ein. Neben dem Pfahlspitzenwiderstand werden mit die-
ser Einbindelange nur ca. 40 % der Pfahllange zur Aktivierung der Pfahimantelreibungswider-
stédnde genutzt. Die verbleibenden 60 % der Pfahimantelflichen kommen z.T. in setzungsemp-
findlichen Schichten zu liegen. Eine nachtragliche Belastung der Schichten oberhalb der Gru-
nen Mergel im Nahbereich der Pfahlgrindung mit Spannungseinfluss auf die Pfahimantelberei-
che in den setzungsempfindlichen Schichten wiirde zur Aktivierung von negativer Mantelrei-
bung und zu zusétzlichen Setzungen fuhren. Aus der Uberschittung der Pfahlkopfplatte ist kei-
ne negative Mantelreibung zu erwarten.

Ca 7,0 m bis 9,0 m westlich der Achse 400 wird ein Bastionsbauwerk als Widerlager fir den
neuen Fulgéngersteg Uber die BundesstralRe 10 errichtet. Davon ausgehend, dass das Basti-
onsbauwerk in den Neckarkiesen bei ca. 214,0 mNN gegrundet wird, ist kein Spannungs- und
Setzungseinfluss auf die Randpféahle der Achse 400 und damit keine negative Mantelreibung zu
erwarten.

Im Nahbereich der Achsen 500 und 600 werden keine relevanten Belastungen in die setzungs-
empfindlichen Schichten eingetragen, so dass hier ebenfalls nicht mit negativer Mantelreibung
zu rechnen ist.

Fur die Bemessung der Pfahlkopfplatten kénnen die Einzelpféahle als Federn idealisiert werden.
Entsprechend des Setzungsverhaltens der Pfahlgruppe und der Grundbruchsicherheit der Ein-
zelpfahle (Randpfahle weisen geringere Grundbruchsicherheiten auf als Zentrumspfahle) wur-
den dem Planer fur eine Vordimensionierung der Achsen 400 und 600 vertikale Pfahlfederstei-
figkeiten angegeben. Die GréRRe der anzusetzenden Pfahifedersteifigkeiten hangt von der Bie-
gesteifigkeit der Pfahlkopfplatte und den fur den Baugrund anzusetzenden Widerstanden ab.
Analog zu Bettungsmodulverteilungen bei Flachgrindungen sind die anzusetzenden Pfahlfe-
dersteifigkeiten fur Eck- und Randpfahle bei Pfahlgruppen groRer als fur Mittelpfahle. Fur die
vorliegende Brickenplanung wurden die in der Statik anzusetzenden Pfahlfedersteifigkeiten aus
Setzungsberechnungen in sechs Iterationsschritten (lterationsschritt 1: Pfahllasten vom Planer
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-> Setzungsberechnungen fur die Pfahlgruppe, Pfahlfedern an Planer ->Iterationsschritt 2: neue
Berechnung der Pfahllasten, Pfahllasten vom Planer > Setzungsberechnungen fir die Pfahl-
gruppe, Pfahlfedern an den Planer - Iterationsschritt 3 usw.) ermittelt. Naherungsweise wurden
Setzungen ermittelt, in dem die Pfahlgruppen als Einzelfundamente (ohne Bericksichtigung der
Pfahlkopfplattensteifigkeit) modelliert wurden. Im letzten Iterationsschritt wurden dem Planer
folgende Pfahlfedern fur den Mittelbereich, die Rander, sowie die stumpfen und spitzen Ecken
der Pfahlkopfplatten Ubergeben:

Tabelle 9.7: Pfahlfedersteifigkeiten Achse 400
Achse 400 (Iterative Bestimmung, Bestétigung 6. Iterationsschritt am 15.08.2013)

Lasten Setzungen Pfahifedern
[MN] [cm], ca. [MN/m]
Setzungserzeugende Gesamtlast inkl. 1/3 Mitte 42 bis 55
Verkehrslast (ca.) 736 23bis2,9 Rand 47 bis 63
(mit Uberschittung) (79,4) (2,5bis 3,1) Stumpfe Ecke 51 bis 68 |
LF 1000 + 1/3 x LF 3138 | Spitze Ecke 53 bis 72
Lastanteile nach Schlaich, Bergermann und Partner
LF 1000
-Pfahlkopfplatte
-Pfeiler
-gesamter Stahlbau
-Fahrbahnplatte
-Betonschutzschicht 65,5
-Kabeltroge
-Fulkgangersteg
-Maste
-Larmschutz
-Gelander
LF 999 (in LF 1000 enthalten)
-Pfahlkopfplatte 28.7
-Pfeiler
-gesamter Stahlbau
Pfahlkopfplatte (in LF 1000 enthal- 18.0
ten, ca.) '
Uberschittung (ca.) 5,8
LF 3138 04 1
Verkehrslasten 4gl. LM71 (ca.) '
Die Setzungsanteile bezogen auf die Gesamtsetzung zu charakt. Einwirkungen inkl. Uberschiittung betragen
in der Achse 400: Anteil LF 1000 ca. 83%, Anteil LF 999: ca. 36%, Anteil 1/3 LF 3138: ca. 10%, Anteil Uber-
schittung: ca. 7%.
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Tabelle 9.8: Pfahlfedersteifigkeiten Achse 500
Achse 500 (lterative Bestimmung, Bestatigung 6. lterationsschritt am 15.08.2013)

Lasten Setzungen Pfahifedern

[MN] [Em_], ca. [MN/m]
Setzungserzeugende Gesamtlast inkl. 1/3 Mitte | 33 bis 44
Verkehrslast (ca.) . Rand | 39 bis 52
e 87, 2, 3! .

(mit Uberschuttung) o 6 bis 3,5 Stumpfe Ecke | 44 bis 59
LF 1000 + 1/3 x LF 3138 Spitze Ecke \ 46 bis 62

Lastanteile nach Schlaich, Bergermann und Partner

LF 1000

-Pfahlkopfplatte

-Pfeiler

-gesamter Stahlbau

-Fahrbahnplatte

-Betonschutzschicht 79,4

-Kabeltrége

-FuRRgangersteg

-Maste

-Larmschutz

-Gelander
LF 999 (in LF 1000 enthalten)
-Pfahlkopfplatte
-Pfeiler
-gesamter Stahlbau
Pfahlkopfplatte (in LF 1000 enthalten,
ca.)

36,1

18,8

Uberschiittung (ca.) ‘ 0

LF 3138 ‘ 25 3

Verkehrslasten 4gl. LM71 (ca.)

Die Setzungsanteile bezogen auf die Gesamtsetzung zu charakt. Einwirkungen betragen in der Achse 500:
Anteil LF 1000: ca. 90%, Anteil LF 999: ca. 41%, Anteil 1/3 LF 3138: ca. 10%.
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Tabelle 9.9: Pfahlfedersteifigkeiten Achse 600

Achse 600 (lterative Bestimmung, Bestéatigung 6. Iterationsschritt am 15.08.2013)

Lasten Setzungen Pfahlifedern

[MN] [cm], ca. [MN/m]

_Setzungserzeugende Gesamtlast inkl. 1/3 Mitte | 41 bis 54
Verkehrslast (ca.) 71,6 2,2bis2,9 Rand | 46 bis 62
(mit Uberschuttung) (86,0) (2,6 bis 3,5) Stumpfe Ecke 50 bis 67
LF 1000 + 1/3 x LF 3138 | Spitze Ecke | 52 bis 71

Lastanteile nach Schlaich, Bergermann und Partner
~ LF 1000

-Pfahlkopfplatte

-Pfeiler

-gesamter Stahlbau

-Fahrbahnplatte

-Betonschutzschicht 63,8

-Kabeltrége

-Fugangersteg

-Maste

-Larmschutz

-Gelander
LF 999 (in LF 1000 enthalten)
-Pfahlkopfplatte
-Pfeiler
-gesamter Stahlbau
Pfahlkopfplatte (in LF 1000 enthalten,
ca.)

28,1

18,0

Uberschittung (ca.) 14,4

LF 3138
Verkehrslasten 4gl. LM71 (ca.)

Die Setzungsanteile bezogen auf die Gesamtsetzung zu charakt. Einwirkungen inkl. Uberschiittung betragen
in der Achse 600: Anteil LF 1000: ca. 74%, Anteil LF 999: ca. 33%, Anteil 1/3 LF 3138: ca. 9%, Anteil Uber-
schittung: ca. 17%.

23,3

Maximale und minimale Federsteifigkeiten wurden aufgrund von méglichen Bandbreiten von
Steifemoduln des Lettenkeupers angegeben, die die in der Natur vorkommenden Baugrundin-
homogenitaten ndherungsweise beriucksichtigen. Erfahrungsgemaf kann die Bandbreite der
angegebenen Inhomogenitaten auftreten, damit sind unguinstige Kombinationen von minimalen
und maximalen Federsteifigkeiten zu untersuchen.
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In den Setzungsberechnungen zur Ermittlung der Pfahlfedersteifigkeiten wurden keine Pfahl-
mantelwiderstande bericksichtigt, so dass die Setzungen tendenziell zu gro? abgeschéatzt sein
durften. Mit dem oben beschriebenen Verfahren wurden zugehérige Setzungen der Pfahlkopf-
platten mit s = ca. 3 cm bis rd. 4 cm abgeschatzt.

Aufgrund des sehr engen Pfahlrasters ist eher davon auszugehen, dass sich Setzungen in der
GréRenordnung der Flachgrindung einstellen werden. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass
aufgrund des relativ hohen Niveaus der Pfahlkopfplatte und des geringen Bodenaushubs keine
wesentliche Entlastung des Baugrunds stattfindet, und somit Setzungen gréfitenteils aus Erst-
belastungsvorgangen entstehen werden.

Die Pfahlfedersteifigkeiten wurden mit Uberschlagigen Berechnungsverfahren ermittelt. Genau-
ere Ergebnisse kénnen mit der Finiten Elemente Methode unter Verwendung von héherwerti-
gen Stoffgesetzen erzielt werden.

Fir den Fall, dass sich unter hochbelasteten Pfahlen eine Kluft mit Mineralwasseraufbruch und
grolerem Verwitterungsgrad befindet, wurden durch den Planer Schlaich Bergermann und
Partner statische Voruntersuchungen fur die Achsen 400, 500 und 600 durchgefiihrt, bei denen
im Bereich hochbelasteter Pfahle auf 50% reduzierte Pfahlfedersteifigkeiten angesetzt wurden.
Hierzu wurden verschiedene Szenarien untersucht (Reduktion der Pfahlfedersteifigkeiten fur 1
bis 6 Pfahle in verschiedenen Anordnungen). Es wurde untersucht, in welchem Maf sich die
Krafte/Lasten der den geschwéchten Bereich umgebenden Pfahle erhdhen.

In den untersuchten Szenarien Ubersteigen die Krafte einzelner Rand- und Eckpfahle den Be-
messungswert des Pfahlwiderstands (Teilsicherheitsbeiwert fur Pfahlwiderstande auf der
Grundlage von Erfahrungswerten yg=1,4) um bis zu rd. 10 %. Bei den Innenpfahlen wurde in
den untersuchten Szenarien der Bemessungswert des Pfahlwiderstands nicht Gberschritten.

Es ist zu erwarten, dass die Lasterhéhungen durch héhere Widerstandswerte der Pfahltragfa-
higkeiten im Grenzzustand der Tragfahigkeit (unter Berticksichtigung niedrigerer Teilsicher-
heitsbeiwerte auf Widerstandsseite nach Durchfihrung der Pfahlprobelastungen yg=1,2,

DIN 1054.:2005) kompensiert werden.

Die Auswirkungen der Lastumlagerungen auf die Beanspruchung der Pfahlkopfplatte sind ver-
nachlassigbar.

Sofern bei der Bauausflhrung reduzierte Pfahltragfahigkeiten festgestellt werden, ersetzen die-
se statischen Voruntersuchungen nicht eine Anpassung der statischen Berechnung an die beo-
bachteten Randbedingungen.

Horizontale Pfahlbettungen sind in der Achse 600 nur max. ab Unterkante Dikerbauwerk bzw.,
Bdschungsful® (entsprechend der Neckarsohle) bis zum Pfahlfu® anzusetzen. In den Achsen
400 und 500 ist eine horizontale Pfahlbettung max. nur ab Neckarsohle bis zum Pfahlful anzu-
setzen.
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Eine Uberschlagige Bemessung der Pfahle fur den Abtrag von horizontalen Lasten kann mit
dem Bettungsmodulverfahren erfolgen. Der Bettungsmodul ks wird dabei schichtweise mit der
Beziehung k=E¢/D (Es — Steifemodul der Bodenschicht, D — Bohrpfahldurchmesser mit D <
1,0 m) ermittelt.

Pfahlprobebelastungen

Far die Tiefgrindung empfehlen wir die Durchfuihrung von Pfahlprobebelastungen zur Optimie-
rung der Pfahlanzahl und Bestéatigung der angegebenen Pfahlwiderstande. Diese Probebelas-
tungen sind friihzeitig zu planen und auszufihren.

Wegen der gering zulassigen Einbindetiefe in die tragfahigen Schichten des Lettenkeupers ist
ein kombiniertes Reaktionssystem aus Pfahlen und Verpressankern denkbar, da ein auf Zug
beanspruchter Einzelpfahl nur je nach Ansatz der Schichtmachtigkeiten und -eigenschaften
zwischen 3.000 kN und 3.900 kN Last aufnehmen kann.

Bei den Pfahlprobebelastungen ist die Mantelreibung mittels Hilse bis zum kunftigen Niveau
der UK Pfahlkopfplatte auszuschlieBen. An Schichtgrenzen (Neckarkies-FlieRerde-Zellenkalk/
Travertin -Lettenkeuper) sind Messquerschnitte anzuordnen um die Mantelreibung schichtweise
auswerten zu kénnen. Der Spitzendruck ist Gber ein Druckkissen am Pfahlfuld zu messen.

Aus geotechnischer Sicht ist es zweckmalig, am West- und Ostufer jeweils zwei Pfahlprobebe-
lastungen auszufihren. Weder die Probepfahle noch das Reaktionssystem (Verpressanker o-
der Pfahle) binden tiefer in den Lettenkeuper ein als die Bauwerkspfahle. Im Bereich jedes Pro-
bepfahles ist vorab eine Erkundungsbohrung abzuteufen, um eine zutreffende Zuordnung zwi-
schen Boden- / Felsschichten, Verwitterungsgraden und gemessenen Tragfahigkeiten zu er-
méglichen. Die Herstellung der Probepféhle ist geméal Handlungskonzept ,Uberwachung der
Pfahlherstellung“ aus Abschnitt 9.7.1 zu tberwachen. Nahere Angaben zur Ausfiihrung der
Pfahlprobebelastungen sind einem gesonderten Bericht der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21
Geotechnik enthalten.

9.24 Zusammenfassung der Bemessungswerte und weitere Hinweise

In der nachfolgenden Tabelle 9.10 werden die basierend auf Grundbruch- und Setzungsbe-
rechnungen ermittelten Ergebnisse als Grundlage fur die erdstatischen Untersuchungen der
Griindungen und fur die Berechnung des Gesamtsystems zusammengefasst.
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Briickenwiderlager und Vorlandpfeiler (nur Flachgriindung)

Tabelle 9.10: Aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054:2005, Setzungen und Bettungsmo-
duln in den Achsen 100 bis 300 und 800 bis 900

Achse und Griindungs- | Fundament- aufnehmbarer Sohldruck  Setzungs- Bandbreite der

Bauteil niveau abmessungen o, (GZ1B) oz (GZ2) prognose  Bettungsmoduln
[MNN] axb [m] [kN/m?] [kN/m?] [cm] ks [MN/m?]

100 Wider- ca. 2 bis

lager West 2175 | rd.96x31,8 400? 3207 g 6 bis 122

200 Vor- 212,5/ ca. 3 bis

landpfeiler 210,7¥ rd.8 x 30 400? 3507 7o 5 bis 152

300 Vor- ca. 2,5 bis

landpfeiler 214 rd.8 x 30,5 320? 300% 6,57 5 bis 152

400 Ufer-

pfeiler West

500 Mittel- Pfahlgriindung, siehe Tabelle 9.5 bis Tabelle 9.9.

pfeiler

600 Ufer-

pfeiler Ost

700 Vor- g

landpfeiler entfailt™

800 Vor- ca. 2,5 bis

landpfeiler 214 rd. 8 x 30 350% 320% 6% 5 bis 15?

900 Wider- ca. 2 bis

lager Ost 216/214"  rd. 9,6 x 27,67 4007 3207 6 | 5 bis 152

7 Bodenaustausch bis OK Neckarkiese [U18] '

2 aus [U18]

% aktuell

4 UW-Beton

Die in Tabelle 9.10 angegebenen Werte zu den aufnehmbaren Sohldricken gelten, solange die
Fundamentabmessungen und Fundamentflachen um nicht mehr als 10 % abweichen. Andern-

falls (d.h. bei Uberschreitung der 10 %-Grenze) sind gesonderte Grundbruch und Setzungsbe-

rechnungen durchzufiihren.

Zum Nachweis des vorhandenen Sohldrucks im Rahmen der statischen Berechnungen sind
charakteristische vertikale Einwirkungen F, x anzusetzen. Bezogen auf die rechnerische Fun-
damentflache A' ist danach folgender Nachweis zu fuhren:

Gvorh = Fv,k/A,l ]521“ }. ]

Zusatzlich ist bei in der Sohlfuge wirkenden auf3ermittigen Vertikalkraften zum Nachweis des
Grenzzustands GZ 1B fur die ungunstigste Kombination aller Einwirkungen nachzuweisen, dass
die resultierende Kraft innerhalb der 2. Kernweite und zum Nachweis des GZ 2 (Ge-
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brauchstauglichkeit), dass die Resultierende der standigen Einwirkungen innerhalb der 1.
Kernweite liegt.

Fur die Berechnung des Gesamtsystems kénnen die oberen Werte der Bandbreite der Bet-
tungsmoduln zur Ermittlung der wahrscheinlichen Setzungen bzw. Setzungsdifferenz zwischen
zwei Auflagerpunkten zugrunde gelegt werden. Zur Ermittiung der méglichen Setzungen bzw.
Setzungsdifferenz zwischen zwei Auflagerpunkten sind jeweils Grenzbetrachtungen zwischen
dem oberen Werte der Bandbreite der Bettungsmoduln eines Auflagerpunktes mit dem unteren
Wert des benachbarten Auflagerpunktes anzustellen. Setzungen und daraus resultierende Set-
zungsunterschiede kénnen eine héhenmaRige Verstellbarkeit der Auflagerpunkte erfordern.

Aufgrund der groRen Fundamentabmessungen und der nur punktuell sicher bekannten Héhen-
lage der Baugrundschichten, sind Abweichungen in der Hé6henlage der flr die Lastabtragung
zugrunde gelegten Schichten méglich. In der Ausschreibung sollten daher zuséatzliche Mengen
an unbewehrtem Beton und Bodenaustauschmaterial vorgesehen werden.

Achsen 400, 500 und 600 (Tiefgriindung)

Siehe Tabelle 9.5 bis Tabelle 9.9.

9.3 Herstellung der Griindungen/ Baugruben

Fur die Herstellung der Grindungskérper ist der Gber der natlrlichen Gelandeoberflache befind-
liche Druckspiegel des Mineralwassers von malRgebender Bedeutung. Beim gemaR Gutachten
der ARGE WUG zum 5. EKP (Dezember 2005, s.a. Abschnitt 5) angenommenen Druckspiegel
bei ca. 224 mNN wird zum Erreichen der geplanten Griindungsebenen dieser Druckspiegel um
ca. 6,6"° m bis ca. 13,3 m'® unterschritten. Um bei der Herstellung der Fundamente Mineral-
wasseraustritte Uber das nattrliche MalR} hinaus zu verhindern, muss grundsétzlich eine Entlas-
tung des Untergrundes wahrend der Grindungsarbeiten gegeniiber dem naturlichen Zustand
vermieden werden.

AuRerdem sind die z.T. gespannten Schicht- und Kluftgrundwasservorkommen im Lettenkeuper
mit einem Potential von rund 214 mNN im Neckartal zu beachten, das bei den Griindungen des
Vorlandpfeilers in der Achse 200 um rund 3,3 m unterschritten wird.

Ein zuséatzlicher Aufstieg und ein AusflieRen von Mineralwasser, wodurch das empfindliche
Gleichgewicht zwischen weitabgelegenen Zuflussen, Druck im Muschelkalkaquifer und naturli-

°6,5min
'® 15 m in [U18]
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chen Austritten gestért wirde, ist zwingend zu verhindern und kann auf jeden Fall unter soge-
nannten Totstaubedingungen ausgeschlossen werden. Diese sind z. B. bei einer Gro3bohr-
pfahlherstellung dadurch erreichbar, dass die Verrohrung bis zum Druckniveau des Mineral-
wasseraquifers reicht und bis zu dieser Héhe mit Wasser gefullt ist bzw. bei Antreffen von Mine-
ralwasser sich bis zu dieser Hohe mit Wasser flllt. Insofern ist die entsprechende Herstellung
von GroR3bohrpfahlen ein sicheres Bauverfahren. Dennoch muss auch bei GroRbohrpfahlen die
Eingriffstiefe minimiert werden, da die Wahrscheinlichkeit, Mineralwasser in natlrlichen Kluften
anzutreffen und dann anthropogen zu beeinflussen, mit wachsender Eingriffstiefe steigt.

Nach [U3] muss damit gerechnet werden, dass im kunftigen Baugelande Austritte von Mineral-
wasser durch den Lettenkeuper hindurch bestehen und bei der Baumalinahme in der Baugru-

bensohle freigelegt werden. Daher missen folgende Randbedingungen bei der Herstellung der
Pfeilerfundamente eingehalten werden:

- es muss verhindert werden, dass durch die BaumaRnahme diese naturlichen Mineral-
wasseraustritte verstarkt werden,

- es muss verhindert werden, dass sich die natlrlichen Mineralwasseraustritte unkontrol-
liert verlagern kénnen,

- es muss verhindert werden, dass neue Aufbriiche entstehen.

Dies kann dadurch erreicht werden, dass die natlrlichen Druckverhéaltnisse in den Grundwas-
serleitern auf Sohltiefenniveau wéhrend der Baumaflinahme nicht veréandert werden, [U3].

9.3.1 Achsen 100 und 900 - Baugruben fiir die Widerlagerherstellung

Zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung lag noch keine Aufnahme vom Bestandsgeldande im
Bereich der geplanten Widerlager vor. Anhand der vorliegenden Planunterlagen hat S&P die
sich ergebenden Baugrubentiefen wie folgt abgeschéatzt:

- Die Grundungs- bzw. Aushubsohle fur das Widerlager West ist bei 217,5 mNN geplant
und schneidet damit im Westen schatzungsweise zwischen rund 10 m und 14 m in den
bestehenden Hang zum Rosensteinpark ein, der sich jedoch nach oben bis Uber
245 mNN fortsetzt. Mal3gebend fir die Baugrubentiefe ist das im Anschluss an die Ei-
senbahnbriicke geplante Portal Rosensteintunnel mit Rettungszufahrt unmittelbar hinter
dem Widerlager. Bezogen auf die hier geplante Schienenoberkante betragt die Gelan-
desprunghéhe ca. 12,5 m. Die Planung des Baugrubenverbaus fur das Widerlager hat
daher in enger Abstimmung mit den Planungen fur das Portal Rosensteintunnel zu er-
folgen, wobei ein vorzeitiger Aushub des Portalbereiches sich gunstig auf die Verbaudi-
mensionierung fur die Widerlagerbaugrube auswirkt.
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Im Osten grenzt die Widerlagerbaugrube unmittelbar an die Gleise der Stuttgarter Stra-
Renbahn wobei sich eine Baugrubentiefe von knapp 5 m ergibt.

- Die Grindungssohle fur das Widerlager Ost ist bei 216 mNN geplant. Zuséatzlich sind 2
m Bodenaustausch bis auf die Neckarkiese zu bericksichtigen, so dass die Aushubsoh-
le bei etwa 214 mNN zu liegen kommt. Die Baugrube schneidet damit im Osten knapp
14 m in den bestehenden Bahndamm und im Westen rund 6,5 m in den Gehweg ent-
lang der Schénestralle ein.

Fur die Baugrubenplanung ist zu beachten, dass gemafl Nebenbestimmung 7.1.17.3.5 im PF-
Beschluss vom 13.10.2006 aus wasserwirtschaftlichen Griinden ein senkrechter Verbau als
Baugrubenumschliefung vorzusehen ist, um unnétige Bodenentlastungen zu vermeiden.

Zur Baugrubensicherung der tiefen Einschnitte im Westen, zum Rosensteinpark hin, sowie im
Osten, zum bestehenden Bahndamm hin, ist ein rlickverankerter Bohrtragerverbau vorzuse-
hen. Bei den geringeren Baugrubentiefen talseits sind auch Spundwéande denkbar, zumal die-
se auch fur die Baugruben der Vorlandpfeiler eingebracht werden. Dabei sind allerdings die
Hinweise in Abschnitt 9.3.2"" zu beachten. Inwieweit diese eingespannt, zur Baugrube hin aus-
gesteift oder rlickverankert hergestellt werden, ist abhéngig vom Betrieb der angrenzenden
Verkehrsanlagen (SSB bzw. Schénestralie) wahrend der Bauzeit und darauf abzustimmen.

Fur samtliche Verbauten sind statische Berechnungen mit den charakteristischen bodenme-
chanischen Rechenwerten aus Abschnitt 7.5'® und dem in Abschnitt 7.2"° beschriebenen und in
Anlage 2% dargestellten Schichtenverlauf durchzufiihren. Entwurf und Berechnung sollten ge-
maR der EAB (Empfehlung des Arbeitskreises Baugruben der Deutschen Gesellschaft fur Geo-
technik) erfolgen. Dabei sind aulRer der Standsicherheit stets auch die erwarteten Verformun-
gen des Verbaus nachzuweisen, hier insbesondere fur den Verbau entlang der SSB-Gleise
bzw. der Schénestrale.

In Abhangigkeit von den Randbedingungen aus angrenzender Bebauung bzw. vorhandenen
Gleisanlagen und Stral3en sowie dem Eingriff in die Bauwerksumgebung kann der Erddruckan-
satz zwischen dem aktiven und einem erhéhten aktiven Erddruck variieren. Im Einflussbereich
von im Bauzustand in unmittelbarer Nahe der Baugrube gefuihrten Gleisanlagen und setzungs-
empfindlichen Leitungen empfehlen wir, einen erhéhten aktiven Erddruck Ex = 0,50 x Egnx +
0,50 x Eank anzusetzen. Je nach Anforderungen an die Gleislage kann auch ein Erddruckansatz
Enk = 0,75 x Egnx + 0,25 x Eanx zZweckmaRig sein. Gleichzeitig sollte bei einem Bohrtragerverbau
eine Ausfachung mit Spritzbeton gewahlt werden, da sie mit kleineren Verformungen als eine
Holzausfachung wirksam wird. Im Hinblick auf mégliche Sickerwasseraustritte aus der beste-
henden Bahndammauffullung im Osten sowie Grundwasserzutritte aus dem Bochinger Horizont
im Westen sind dabei Dranéffnungen und ggf. Dranelemente hinter der Ausfachung vorzuse-

7 -+ Abschnitt 7.2.3 in [U18]
Abschnltt 6in [U18]
Abschnltt 4in [U18]
Anlage 3in[U18]
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hen.

Dort, wo kleine Verformungen unkritisch sind und auch aufgrund von Leitungen kein verfor-
mungsarmer Verbau erforderlich wird, kann der Verbau fir den aktiven Erddruck bemessen
werden und eine Holzausfachung erhalten. Als Erddruckneigungswinkel kann bei Bohrtrager-
verbauten mit Ortbetonausfachung 6 = ¢ und bei Holzausfachung sowie bei Spundwéanden

d = 2/3 ¢ angesetzt werden. Der Ansatz ist durch Nachweis der Vertikallastabtragung zu besta-
tigen.

Die Erddruckverteilung ist gemafR den Vorgaben der EAB unter Berlicksichtigung der Erddruck-
umlagerung zwischen den Stutzstellen und dem Fufauflager zu wahlen.

Die Verbauten mussen aufgrund schragen Ankerzugs Vertikalkrafte abtragen. Fur Verbautra-
ger mit Betonplomben am TragerfuR, die das Bohrloch vollstandig ausfiilllen und mindestens
0,5 m hoch sind, kénnen folgende charakteristischen Widerstandswerte zugrunde gelegt wer-
den:

- im Gipskeuper sehr murber bis murber, teilweise entfestigter Schlufftonsteinqualitat ein
Spitzenwiderstand bei Bruchsetzung von g = 1.000 kN/m?, sofern eine Mindesteinbin-
detiefe von 1,5 m unter die Aushubebene gewabhrleistet ist. Zusatzlich kann unterhalb
einer Einbindetiefe von 1,5 m eine Mantelreibung bei Bruchsetzung von gsx = 150 kN/m?
zum Ansatz gebracht werden, sowie

- bei einer Lastabtragung in den Neckarkiesen bei Bruchsetzung ein Spitzenwiderstand
von gpx = 1000 kN/m? sowie eine Mantelreibung von qgsx = 100 kN/m?, sofern die Min-
desteinbindetiefe von 1,5 m gewahrleistet ist und daruber hinaus die Einbindung in die
Neckarkiese mindestens 0,5 m betragt.

Beim Nachweis von Vertikalkraften in der Spundwand kann aufgrund von Empfehlungen in der
Literatur von nachfolgenden charakteristischen Werten bei Bruchsetzung fir die Mantelreibung
und den Spitzendruck ausgegangen werden:

- Mantelreibung bezogen auf den abgewickelten Umfang [nach EB 85 der EAB [U10]}*’
sowohl im Gipskeuper o. g. Qualitat als auch in den Neckarkiesen gsx = 30 kN/m?

- Spitzendruck bezogen auf die wirksame Aufstandsflache nach EB 85 der EAB [U10]%
bei einer Mindesteinbindetiefe von 1 m sowohl im Gipskeuper als auch in den Neckar-
kiesen gpx = 1.000 kN/m?

Zur Ermittlung der Standsicherheit und gleichzeitig der Ankerldngen empfiehlt S&P fur das ver-
ankerte Wandsystem — auch als Ersatz des Nachweises in der tiefen Gleitfuge — ein Modell mit
einer oder mehreren ebenen Gleitflachen mit Variation der Gleitwinkel zu untersuchen. Bei ent-

Erganzung Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik
2in [U18]: ,bezogen auf den umrissenen Umfang*
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sprechend durchlassiger Ausbildung der Ausfachung des Verbaus zur Vermeidung eines Si-
ckerwasseraufstaus muss auf die Ausfachung kein Wasserdruck angesetzt werden.

Bei der Anordnung der Anker ist darauf zu achten, dass die Anker nicht in einer Ebene enden,
sondern ihre Langen gestaffelt werden. Damit wird der sogenannte Fangedammeffekt mit dar-
aus resultierenden Setzungen an der Geléndeoberflache im Bereich der Verpressstrecken mi-
nimiert. Dies ist insbesondere relevant fur die den Baugruben entlang gefihrten Gleisanlagen
bzw. Strallen. Weiterhin tragt die Wahl méglichst grofler Ankerlangen zur Minimierung von Ver-
formungen bei.

Fur die Planung und Herstellung von Verpressankern ist DIN 4125:1990-11 bzw. in Verbin-
dung mit DIN 1054:2005-01 die DIN EN 1537:2001-01 zu beachten. Fur die Anker sind Eig-
nungsprifungen durchzufiihren oder - da es sich um temporéare (Kurzzeit-)Anker handelt - ent-
sprechende Priifergebnisse in gleichartigen Béden vorzulegen. Uber Ankerkréfte macht S&P
keine vertragsrelevanten Angaben, da sie im Wesentlichen von Bohrverfahren, Bohrdurchmes-
ser, Lange des Verpresskorpers, Verpressdruck und der Anzahl der Nachverpressungen ab-
hangen. S&P gehen davon aus, dass in den verschiedenen Schichten nachfolgende charakte-
ristische Herausziehwidersténde erreichbar sind, wobei S&P von Ublichen Bohrdurchmessern
und von Verpresskérperlangen von 6 m ausgehen und mindestens eine Nachverpressung vo-
raussetzen:

- in den kinstlichen Auffillungen sowie in den Quartaren Deckschichten (Auelehm und
Sauerwasserablagerungen):
Rax =200 kN bis 350 kN,

- in den Neckarkiesen- und Sanden:
Rak bis 600 kN,

- im Gipskeuper je nach Qualitat:
Rax =500 kN bis 900 kN.

S&P weist darauf hin, dass beim Einsatz von Ankern zur Stitzung der Verbauwande im Zuge
der Ankerherstellung bereichsweise Grundwasser angetroffen werden kann, wodurch sich hé-
here Anforderungen an die Herstellung und den Einbau von Verpressankern ergeben.

Bei Verankerungen in der bestehenden Bahndamm-Aufflllung ist zu beachten, dass in schlecht
verdichteten und dadurch lokal aufgeweichten oder hohlraumreichen Aufflllbereichen mit er-
héhten Aufwendungen (z. B. beim Verpressen oder durch Nachankerungen infolge Ankeraus-
fall) zu rechnen ist. Auch in durchlassigeren kiesigen Lagen der Auffullungen und im durchlés-
sigen Neckarkies sowie im kllftigen Gipskeuper kann ein hoher Verbrauch an Zementsuspen-
sion bei der Ankerherstellung auftreten, so dass Mehrmengen gegenulber der planmafigen Full-
und Verpressmenge bei einzelnen Ankern nicht ausgeschlossen werden kénnen. S&P empfiehit
daher, eine planmafige Fill- und Verpressmenge je Anker (im Mittel Gber alle Anker) in der
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Ausschreibung festzulegen, und dartber hinausgehende Mehrmengen gesondert und zur Ab-
rechnung auf Nachweis auszuschreiben. Dabei sollten Nachverpressdriicke in Abhéngigkeit der
vorhandenen Uberdeckung und eventueller Wegigkeiten auf 30 bar begrenzt werden. Eventuell
werden sogar Sonderverfahren der Ankerherstellung, z. B. Bohrlochvergltungen, erforderlich.
Beim Fullen und Verpressen ist dies durch stufenweises Vorgehen auch verfahrenstechnisch zu
bertcksichtigen. Je Einzelvorgang ist das Einbringen von Suspension - z. B. auf 150 kg - zu
begrenzen und erst nach einer Erstarrung in einem weiteren Arbeitsgang fortzusetzen. Dies
setzt z. B. mehrere oder spullbare Verpressrohre voraus.

Da fur die kunstlichen Aufflllungen héchstwahrscheinlich auch Gipskeupermaterial verwendet
wurde, sollte bei der Herstellung der Verpresskérper ein Zement mit hohem Sulfatwiderstand
verwendet werden. Dies gilt fur Verpresskérper im Gipskeuper generell.

Aulerdem mussen fur den Fall, dass die Stadtbahngleise in Betrieb bleiben, nach DIN 4125:
1990-11 dort die dynamischen Einwirkungen aus dem Stralenbahnverkehr auf die Tragfahig-
keit der Verpressanker bertcksichtigt werden. Der Mindestabstand zwischen den Verpresskor-
pern und dem Gleisniveau muss dabei mindestens 4 m betragen. Daruber hinaus ist Modul
836.4302 der Ril 836:2008-10 zu beachten.

Nach den vorliegenden Planunterlagen schneidet das sudliche Ende des Widerlagers Ost un-
mittelbar in das Widerlager der bestehenden Eisenbahnbricke ein. Dabei steigt die Grindungs-
sohle des Bestandes von ca. 213,8 mNN im Westen auf rund 215 mNN nach Osten an und be-
findet sich somit in Héhe der vorgesehenen Bodenaustauschmaflnahmen.

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird das neue Widerlager an das Bestandsfundament ange-
schlossen.

Fur den Fall, dass hierbei eine Unterfangung des bestehenden Briickenwiderlagers erforder-
lich wird, kann diese als eine konventionelle Unterfangung in Anlehnung an die Vorgaben der
DIN 4123:2000-09 ausgefuhrt werden, bei der das Bestandsfundament abschnittsweise mit
Beton unterfuttert und so bis 2 0,5 m unter die Baugrubensohle bzw. sicher in die Neckarkies
gefuhrt wird.

Bei allen Ausschachtungsarbeiten in unmittelbarer Nahe des Bestands ist darauf zu achten,
dass die Regeln der DIN 4123 eingehalten werden. Dafir sollte durch vorauseilende Schirfe
beim Baugrubenaushub die Grindungssituation des Bestands genau in Erfahrung gebracht
werden.

S&P weist darauf hin, dass Bauwerksunterfangungen stets mit Verformungen verbunden sind,
da Bauwerkslasten umgelagert und in neuer Tiefe neu in den Baugrund eingeleitet werden
mussen. Dies kann durch Nachstopfen der Bestandsgleise ausgeglichen werden.

Bei den vorhandenen Baugrubentiefen zu den Talhangen hin, dem ggf. unmittelbar angrenzen-
den Stadtbahn-Betrieb beim Widerlager West sowie ggf. erforderlicher Unterfangungsmafnah-
men beim Widerlager Ost ist dort eine messtechnische Uberwachung des Baugrubenverbaus
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und der Bestandsgleise sowie eine Kontrolle des Baugrubenaushubs wahrend der Ausfuhrung
zu empfehlen. Detaillierte Angaben zur Konzeption und Umsetzung dieser nach den Grundla-
gen der Beobachtungsmethoden umzusetzenden Uberwachungsmafnahmen sind in einem
geotechnischen Erlauterungsbericht zu spezifizieren (s. Abschnitt 9.6%°).

9.3.2 Achsen 200, 300 und 800 - Griindung der Vorlandpfeiler

Die Vorlandpfeiler, zwei [Pfeilerachsen] auf der westlichen sowie eine®* auf der éstlichen Seite
des Neckars, sind vergleichsweise gering belastete schlanke Stltzen, die oberhalb des Grund-
wasserspiegels im Neckarkies gegrundet werden kénnen. Als Grindungsniveau (Unterkante
Baugrubensohle!) hat S&P im Rahmen der Genehmigungsplanung einheitlich 214 mNN emp-
fohlen, wobei das bewehrte Fundament méglichst hoch liegen sollte.

Da von vornherein zur Herstellung der Grindungen kein Grundwasser aufgeschlossen werden
soll und die abgetragenen Béden Uberwiegend kinstliche Auffiillungen sind, also keine naturli-
che Ballastierung der Lettenkeuperoberflache darstellen, ist eine besondere Stutzung der durch
den Baugrubenaushub kurzfristig geringfligig entlasteten Lettenkeuperoberflaiche zur Verhinde-
rung von Mineralwasseraustritten nicht erforderlich. S&P empfiehlt jedoch, die Baugruben im
Schutz von senkrechtem Verbau herzustellen, um unnétige Bodenentlastungen durch gréRRere
gebdschte Baugruben zu verhindern. Der Verbau ist so auszusteifen, dass nur eine minimale
Einbindetiefe unter der Baugrubensohle erforderlich wird. S&P halt es mit Hilfe von zwei Aus-
steifungslagen fur technisch méglich, die Einbindetiefe eines Verbaus, z. B. Spundwande, auf
1 m unter Baugrubensohlniveau zu begrenzen. Damit verbleibt auch der Verbau vollstédndig
aulerhalb des Mineralwasserfunktionsraumes und erfordert aus Sicht S&P keine Sondermal3-
nahmen im Hinblick auf den Mineralwasserschutz.

VVom Briickenplaner wurden die Fundamentunterkanten und damit auch die Grindungsebenen
zunachst einheitlich bei 214 mNN festgelegt. Im Zusammenhang mit den Planungen des B10-
RosensteinstralRentunnels musste in der Achse 200 aufgrund der Schnittstelle zum Trogbau-
werk die Unterkante des bewehrten Fundaments auf 212,5 mNN?® und das Aushubniveau fiir
die Unterwasserbetonsohle auf 210,7 mNN tiefer gelegt werden (siehe Abschnitt ,besondere
Hinweise zur Achse 200). In den Achsen 300 und 800 musste das Aushubniveau auf

213,0 mNN tiefergelegt werden, da unterhalb der bewehrten Fundamente die Anordnung einer
Unterwasserbetonsohle erforderlich wurde (siehe Abschnitt ,besondere Hinweise zu den Ach-
sen 300 und 800%).

2 - Abschnitt 7.5 in [U18]
zwel in [U18], Vorlandpfeiler in der Achse 700 ist in der vorliegenden Planung entfallen
%211 mNN in [U18]
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Besondere Hinweise zur Achse 200

GemalR dem Erlduterungsbericht zum Antrag auf Anderung der Planfeststellung infolge B 10-
Rosensteintunnel vom 29.05.09 ist beim Pfeiler Achse 200 zur Minimierung des Eingriffs in das
Grundwasser fur die Fundamentherstellung unterhalb des Grundwasserspiegels folgendes Vor-
gehen vorzusehen:

- Voraushub der Baugrube bis ca. 214 mNN, d. h. bis knapp oberhalb des Grundwasser-
spiegels.

- Einbringen eines wasserundurchlassigen Spundwandkastens als Baugrubensicherung
fur das nun planmagig bei 211,0 mNN liegende Grindungsniveau des Pfeilerfundamen-
tes. Dabei ist der Spundwandkasten mit einem Querschott in zwei Hélften zu unterteilen
und oberhalb des Grundwasserspiegels in Querrichtung, d. h. Gber die kurze Funda-
mentseite auszusteifen.

- Aushub der ersten Halfte innerhalb des Spundwandkastens ab dem Voraushubniveau
214 mNN bis zur planmafRigen Baugrubensohle bei 211,0 mNN unter Wasser. Dabei
wird in der Baugrube der natirliche (Grund-)Wasserspiegel bei knapp 214 mNN kon-
stant gehalten. Bei Bedarf ist eine Stltzung durch Fremdwasser vorzunehmen.

- Zur Vermeidung der Ausbildung von Wasserwegsamkeiten infolge méglicher Gasaustrit-
te ist der Unterwasserbeton zum Aufbau eines ausreichenden Gegendrucks unverzig-
lich in einem Arbeitsgang bis in H6he der Fundamentunterkante bei 212,5 mNN einzu-
bringen. Bei erkennbarem Zutritt von Luftblasen (Gasaustritt) sind Entgasungsrohre ein-
zustellen und nach dem Betonieren der Unterwasserbetonsohle nachtréglich auszube-
tonieren bzw. zu verdammen.

- Bei der zweiten Halfte des Spundwandkastens ist anschlieRend analog vorzugehen.

- Nach Fertigstellung der auftriebsicheren Unterwasserbetonsohlen werden beide Kam-
mern leergepumpt und der Querschott bis auf Oberkante der Unterwasserbetonsohle
abgetrennt.

- Das Bewehren und Betonieren des Briickenfundamentes kann anschlieBend im Trocke-
nen erfolgen.

- Nach der Fertigstellung des Fundamentes wird der Spundwandkasten in Hohe der Fun-
damentoberkante abgetrennt und zusammen mit den Quersteifen ausgebaut.

In den wasserrechtlichen Nebenbestimmungen (Kapitel 1.5.1) des PFB zur 2. Plandnderung
vom 10.09.2012 [U28] wird die Einbindetiefe fir den Spundwandverbau analog der Héhe der
Baugrubensohle auf 211,00 mNN begrenzt. Diese Begrenzung ist aus statischen Griinden nicht
umzusetzen; die Aufhebung der Begrenzung wird mit einem Plandnderungsverfahren bean-
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tragt. Aus statischen Griinden hat der Spundwandverbau eine erforderliche Einbindetiefe von
ca. 3,8 m und reicht bis ca. 207,2 mNN. Er bindet damit in die Zellenkalke/ Travertine ein. Zur
Gewabhrleistung der Auftriebssicherheit bis HW2 wird eine Verdickung der Unterwasserbeton-
sohle um 0,3 m, verbunden mit einer Tieferlegung der Aushubsohle auf 210,7 mNN mit einem
Plananderungsverfahren beantragt.

Fur die Herstellung des Spundwandkastens sollten einwandfreie, unverformte Bohlen verwen-
det werden, deren Schlésser die Wasserdichtigkeit in hohem Mal} sicherstellen, ohne dass zu-
satzliche Schlossabdichtungen erforderlich werden.

Fur die Spundwéande ist mit einem erhéhten Einbringaufwand zu rechnen, da Lockerungs- bzw.
Austauschbohrungen im Bereich der Zellenkalke/ Travertine vorgenommen werden missen,
um die Spundwand auf die statisch erforderliche Soll-Tiefe zu bringen.

Die Unterwasserbetonsohle ist kraftschlissig gegen die Spundwand zu betonieren, um Was-
serwegigkeiten zwischen Spundwand und Unterwasserbetonsohle nach dem Lenzen der Bau-
grube (zur Herstellung des bewehrten Fundamentkérpers) zu verhindern.

Der Baugrubenaushub erfolgt unter Wasser, es finden keine Umstrémungsvorgange in die
Baugrube hinein statt. Daher ist keine Auswirkung der tiefer gefihrten Spundwand auf die Heil-
und Mineralquellen zu erwarten.

Die Auswirkungen auf das Grundwasser werden mit dieser Vorgehensweise auf das bautech-
nisch Mégliche reduziert. Das quartare Grundwasser wird dabei nur in vergleichsweise kleinen
Teilflachen von rund 125 m? freigelegt. Eine Grundwasserentnahme erfolgt nicht.

Im Endzustand bindet das Briickenfundament rund 3 m in den quartaren Grundwasserleiter ein.
Das Grundwasser zirkuliert dabei priméar in den Neckarkiesen, so dass auf Grund ihrer hohen
Durchlassigkeit eine naturliche Umlaufigkeit um den Fundamentkérper gegeben ist. Auf Maf3-
nahmen zur Grundwasserumlaufigkeit kann daher in Abstimmung mit den Wasserbehérden
verzichtet werden.

Besondere Hinweise zu den Achsen 300 und 800

Die Fundamentunterkanten der Achsen 300 und 800 liegen mit 214 mNN im quartaren Grund-
wasserschwankungsbereich. Eine nach den Regeln der Technik notwendige Grundwasserhal-
tung zur Absenkung des Grundwasserspiegels auf -0,5 m unter Aushubsohle ist in der Kernzo-
ne des Heilquellenschutzgebietes nicht genehmigungsfahig. Daher wird unterhalb der Funda-
mente jeweils eine Unterwasserbetonsohle als Dichtsohle innerhalb eines Spundwandkastens
eingebaut, damit die Herstellung der Fundamente nach dem Lenzen des Spundwandkastens im
Trockenen erfolgen kann.
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Um die Auftriebssicherheit gegenliber einem Bemessungswasserstand HW2 von 215,05 mNN
zu gewahrleisten ist ein Aushub unter Wasser bis 213,0 m und die Herstellung einer 1 m dicken
Unterwasserbetonsohle (ypeton = 27 kN/m?3) erforderlich.

Durch den Einbau der Unterwasserbetonsohle wird das Grundwasser nach oben verdrangt und
kann abgepumpt werden. Eine Grundwasserhaltung ist nicht erforderlich.

Weitere Hinweise zu den Achsen 200, 300 und 800

Generell ist fur die Herstellung von Spundwiédnden als Baugrubensicherung zur Herstellung
der Vorlandpfeiler ein befestigtes Arbeitsplanum erforderlich, das i. d. R. aus einer Schotter-/
Steinschuttung besteht, die an der Basis gegen den anstehenden Untergrund durch ein bauzeit-
liches Geotextilvlies (GRK 3) getrennt werden solite. Die Machtigkeit richtet sich nach der Lage
im Baufeld unter Berucksichtigung der vorhandenen Héhenunterschiede und den vorgesehenen
Geraten zum Einbringen der Spundwénde.

Das Arbeitsplanum muss so ausgefiihrt und wahrend der Bauzeit unterhalten werden, dass
Tagwasser schadlos abgeleitet wird. Bei Bedarf sind dazu Sickergraben innerhalb des Arbeits-
planums oder an den Randern anzulegen. In unginstigen Bereichen kénnte értlich eine Bau-
wasserhaltung erforderlich werden.

Beim Einbringen der Spundwénde ist je nach erforderlicher Eindringtiefe bereichsweise mit er-
héhten Aufwendungen zu rechnen, die ZusatzmalRnahmen erfordern. Generell empfiehlt es
sich, Uber die statische Erfordernis hinaus starkere Spundwandprofile zu wahlen. Neben der auf
die vorliegenden Baugrundverhaltnisse abgestimmten Gerateauswabhl fir das Einbringen der
Spundwande (Vibratoren, Rammen oder Nachrammen) kénnen durch lokal "verbackene"
Neckarkiese und mégliche Bauschuttreste in den kinstlichen Aufflllungen vorauseilende Hilfs-
maflnahmen, wie zumindest Vorbohrungen erforderlich werden. Ergénzend sollten im Leis-
tungsverzeichnis auch Austauschbohrungen vorgesehen werden.

Damit die Einbringung der Spundwande optimiert werden kann, ist die Gerateauswahl
(Vibratoren, schlagend rammen oder nur nachschlagen) im Rahmen einer Proberammung
endglltig festzulegen.

Ergénzend weisen wir darauf hin, dass auch zu prifen ist, inwieweit zusatzliche Mallnahmen
zur Verringerung von baubedingten Erschitterungswirkungen und Gerauschimmissionen
erforderlich werden. Hierzu verweist S&P auf die in den Nebenbestimmungen im
Planfeststellungsbeschluss fur den PFA 1.5, Abschnitt VI11.3.2 spezifizierten Kriterien fir die
Anwendung der DIN 4150.

Beim Nachweis von Vertikalkraften in der Spundwand kann aufgrund von Empfehlungen in der
Literatur von nachfolgenden charakteristischen Werten bei Bruchsetzung fiir die Mantelreibung
und den Spitzendruck ausgegangen werden:
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- Mantelreibung bezogen auf den abgewickelten Umfang [nach EB 85 der EAB [U10])%*:
o im Auelehm qgx = 20 kN/m?

o in den Neckarkiesen gsx = 30 kN/m?
(Anmerkung: Fur Bereiche mit Vorbohrungen oder Austauschbohrungen sind dif-
ferenzierte Betrachtungen erforderlich)

- Spitzendruck in den Neckarkiesen bezogen auf die wirksame Aufstandsflache [nach
EB 85 der EAB [U10]] %"
dbk = 1.000 kN/m?
Auf der sicheren Seite liegend kann dieser Wert auch bei einer Lastabtragung in den
Zellenkalken/ Travertinen beim Pfeiler Achse 200 angenommen werden.

Hinsichtlich der statischen Berechnungen zur Dimensionierung der Spundwand verweisen wir
auf die Ausfuhrungen aus Abschnitt 9.3.1.

Im Bereich der Briickenfundamente in den Achsen 600 und 800 verlaufen Strom- und Gaslei-
tungen. Die in [U41] angegebenen zuldssigen charakteristischen Pressungen durfen nicht Gber-
schritten werden.

9.3.3 Achsen 400, 500 und 600 — Hauptpfeiler, Tiefgriindung mit Bohrpféhlen

Bei der Ausfuihrung einer Pfahlgriindung in den Achsen 400, 500 und 600 kann ein tiefer, grof3-
flachiger Baugrubenaushub vermieden werden. Die Unterkanten der Pfahlkopfplatten liegen fur
alle Achsen auf einem Niveau zwischen 213,5 und 214,5 mNN. Die derzeit geplante UK der
Pfahlkopfplatte in den Achsen 400 und 500 liegt voraussichtlich im Grundwasserschwankungs-
bereich bzw. im Bereich des Neckarwasserspiegels. Zur Vermeidung einer Wasserhaltung im
Bereich der Achsen 400, 500 und 600 ist die Herstellung eines Trogbauwerkes unterhalb der
Pfahlkopfplatten vorgesehen. Die Herstellung des Trogs erfolgt nach dem Aushub (Achse 400
und 600) bzw. dem Teilabbruch der Trennmole (Achse 500) unter Wasser und erméglicht ein
Lenzen des Arbeitsbereichs nach Fertigstellung der Bohrpfahle zur Herstellung der Pfahlkopf-
platte. Der Bauablauf fur die Herstellung der Pfahlkopfplatten in den Achsen 400, 500 und 600
wird nachfolgend zu jedem Bauschritt (BS) erlautert:

Erganzung Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21 Geotechnik
" In [U18] ,den umrissenen Umfang"
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Tabelle 9.11: Bauablauf fur die Herstellung der Pfahlkopfplatten in den Achsen 400, 500
und 600
BS Achse 400 Achse 500 | Achse 600
1 - Herstellung Verbau West- - Herstellung Planum fiir - Herstellen Verbau Ostsei-
seite Gabionenwande (beidseitig te
- Béschungssicherung am Mole) unter Wasser im Be- | - Aushub und Einbringen
Neckarufer reich Neckarsohle der Ruckverankerung fur
- Gabionenkérbe versetzen - Gabionenkoérbe versetzen den Verbau Ostseite. Bei
(unter Wasser) (unter Wasser) Normalwassersta_nd er-
- Auffallung mit Schottertag- - Auffiillung mit Schottertrag- folgt der Aushub im Tro-
schichtmaterial, sukzessive ~ Schichtmaterial, sukzessive ckenen, bei erhohtem
einbringen einbringen Wasserstand erfolgt der

Aushub entsprechend

- Aushub (teilweise unter teilweise unter Wasser

Wasser) bis UK UW-Trog
bis ca. +213,0 mNN |

2 - Abbruch/Abtrag Bestand Mo-
le bis OK Bestandsfunda-
mente (ca. 212,7 mNN bzw.
212,1 mNN der Trennmole
(teilweise unter Wasser) |

3 - Herstellen des Trogs (ca. 50 cm Dicke) ggf. unter Wasser, OK Trog am Rand = HW2 = ca.
215,05 mNN
- Auffullen des Trogs fiir Herstellung Bohrplanum oberhalb HW2

4 - Herstellung der Bohrpfahle nach DIN EN 1536 unter Vorhaltung einer Totsta&errohrung far
die Druckhéhe des Mineralwassers bei 224 mNN (UW Trog wird durchbohrt), siehe auch
Abschnitt 9.7.3

5 - Baugrube lenzen und Auffullung ausheben bis OK UW-Trog

- Abspitzen und Vorbereiten der Pfahlkdpfe im Trockenen

(e}

- Schalen, Bewehren und Betonieren der Pfahlkopfplatte im Trockenen

7 - Ruckbau Gabionenwand, der
Hinterfullung und der seitli-
chen Flugel des UW Trogs

- Herstellung Molenwand: Ein-
setzen von Fertigteilen u.
Verguss der Anschlisse

8 - Herstellen der Bruckenpfeiler
9 - Abbruch des Trogs im Ufer- - Auffullung bis Gelande-
bereich, Rickbau Gabio- oberkante
nenwand - Sukzessives Entspannen
- Auffiillung / Uberschittung der Ruckverankerung,
bis OK Uferweg Verbautrager unter GOK
- Anpassung Uferbéschung abbrennen.
mit Béschungssicherung
(Hochwasser)

- Herstellung Gelédndemodel-
lierung im Zuge der land-
schaftspflegerischen Be-
gleitmalRnahmen.
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Bei dem Bodenaushub zur Herstellung des Trogs ist aus geotechnischer Sicht kein Span-
nungsausgleich bis zur Héhe des natlrlichen Spannungsniveau notwendig, da die Spannungs-
differenzen aus Bodenaushub bis zum geplanten Arbeitsplanum rechnerisch nur sehr geringe
Auswirkung auf Spannungsanderungen im Bereich des Lettenkeupers haben. Rechnerisch er-
mittelbare Hebungen flhren nicht zu einer Verstarkung bereits vorhandener, natirlicher Mine-
ralwasseraustritte.

Besonderheiten in der Achse 400

Das Bestandsfundament des Holzfuliggéngerstegs liegt grofitenteils im Bereich der Baugrube
zum neuen Brickenfundament in der Achse 400 und ist vor Herstellung der Baugrube abzubre-
chen. Wegen der geringen Grundflache von 9,0 m x 7,5 m ist der Abbruch ohne Lastausgleich
mdglich, eine Wasserhaltung ist jedoch nicht méglich, so dass das Fundament bereichsweise
unter Wasser abzubrechen sein wird.

Far einen ggf. herzustellenden Verbau sind statische Berechnungen mit den charakteristischen
bodenmechanischen Rechenwerten aus Abschnitt 7 dieses Gutachtens fir den in Anlage 2
dargestellten Schichtverlauf durchzuflhren. Fur Berechnungshinweise verweisen wir auf die
Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben EAB der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik
DGGT).

Besonderheiten in der Achse 500

In der Achse 500 sind die Bohrpfahle teilweise im Bereich der bestehenden Trennmole sowie
teilweise im Wasser neben der Trennmole herzustellen. Um die Bohrpfahle herzustellen, die
planmafig im Wasser stehen werden, ist die Ausfihrung eines Fangedammes mittels auf die
Neckarsohle aufgesetzen Gabionen (alternativ auch mit Kies oder Schroppen gefiiliten Big-
Bags) als Schwergewichtsmauer geplant, welche den Bereich der kiinftigen Pfahlgruppenkon-
struktion einschlie3t. Der Zwischenraum wird z.B. mit einem Kies-Korn-Gemisch hinterfullt. Al-
ternativ kann selbstverdichtendes Material gewahlt werden (Magerbeton, Dammer). Die Ober-
flache dient als Arbeitsplanum fiir das Bohrgerét.

Besonderheiten in der Achse 600

Die Bohrpfahle und die Pfahlkopfplatte in der Achse 600 sind von einem Arbeitsplanum aus
herzustellen. Die H6he des Arbeitsplanums wurde vom Planer mit 214,5 mNN festgelegt und
schneidet in die bestehende Uferbdschung ein. Diese ist z.B. durch einen riickverankerten Tra-
gerbohlverbau zu schitzen.
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Fur den Verbau sind statische Berechnungen mit den charakteristischen bodenmechanischen
Rechenwerten aus Abschnitt 7 dieses Gutachtens fiir den in Anlage 2 dargestellten Schichtver-
lauf durchzufiihren. Wegen den hinter dem Verbau liegenden Gas- und Stromleitungen der
EnBW sind auller der Standsicherheit auch die erwarteten Verformungen des Verbaus nach-
zuweisen. Fur Berechnungshinweise verweisen wir auf die Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben EAB der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik DGGT).

Im Einflussbereich der Strom- und Gasleitungen empfehlen wir entsprechend [U18] einen er-
héhten aktiven Erddruck Ey x = 0,50 x Eoh + 0,50 x Ean x anzusetzen. Ggf. kann auch ein
Erddruckansatz E, x = 0,75 x Egnx + 0,25 x Eanx zweckmaRig sein. Um die Verformungen zu
minimieren kann bei einem Bohrtragerverbau eine Ausfachung mit Spritzbeton gewahlt werden.
Im Hinblick auf mégliche Sickerwasseraustritte aus den angrenzenden Auffullungen sind dabei
entsprechend [U18] Dranéffnungen und ggf. Dréanelemente hinter der Ausfachung vorzusehen.

Fir den Vertikallastabtrag und die charakteristischen Herausziehwiderstande der Verpressan-
ker gelten die Angaben entsprechend Abschnitt 9.3.1.

9.3.4 Erdaushub und Wiederverwendbarkeit der Boden

Beim Erdaushub und bei Bohrarbeiten werden uberwiegend Auffillungen, Neckarkiese und
Gipskeuper, in geringerem Umfang auch Auelehm, Hanglehm und FlieRerde sowie lokal Sau-
erwasserablagerungen, Zellenkalk/ Travertin und Lettenkeuper anfallen. Die Bodenklassen der
zu I6senden und zu durchbohrenden Boden sind in Tabelle 7.4% des Abschnittes 72° genannt.
Dabei ist zu beachten und in der Ausschreibung gesondert darauf hinzuweisen, dass beim Un-
terwasseraushub fein- und gemischtkdrnige Béden der Bodenklasse 2 zuzuordnen sind.

S&P empfehlen, die nichtbindigen Béden (Neckarkiese und kiesige Lagen der Auffillungen) zu
separieren, so dass diese ggf. fur die Herstellung eines Arbeitsplanums wiederverwendet wer-
den kénnen. Die bindigen Auffullungen sowie Auelehm und FlieRerde sind aufgrund ihrer inho-
mogenen Zusammensetzung und der teilweise weichen Konsistenz fur erdbautechnische Zwe-
cke mit definierten Anforderungen nicht geeignet, es sei denn, dass Bodenverbesserungsmaf-
nahmen mit Bindemitteln vorgenommen werden.

Der auszuhebende Gipskeuper und der Hanglehm kénnen fir eine erdbautechnische Verwer-
tung geeignet sein, wenn fur den vorgesehenen Verwendungsbereich gesonderte Eignungsun-
tersuchungen durchgefuhrt werden. Bei einer Wiederverwendung ist das Material bei Zwischen-
lagern vor Witterungseinfliussen derart zu schitzen, dass die Einbaufahigkeit erhalten bleibt.
Dazu ist das Aushubmaterial geordnet zu deponieren, also mit Gefélle einzubauen und zu ver-

8 Tabelle 1 in [U18]
2 Abschnitt 6 in [U18]
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dichten, auRerdem abzudecken oder glatt abzuwalzen. AbflieRendes Wasser soll zu einer Vor-
flut geflhrt werden.

Vor einer Stabilisierung sind der Wassergehalt des zu verwendenden Materials und die Proc-
tordichte zu prifen, um das geeignete Bindemittelmischungsverhaltnis festzustellen. Aus Erfah-
rung liegt die Menge an Zement flir eine Stabilisierung bei rd. 3 Massenprozent bis

8 Massenprozent. Nach Ril 836.4101A02, [U13], ist auf dem stabilisierten Planum (Untergrund)
ein E/Eyq von 45/30 MN/m? nachzuweisen.

Die in der Baugrubensohle fir das Widerlager West zu erwartenden entfestigten Schiuffton-
steine des Gipskeupers weichen bei Wasserzutritt und dynamischer Beanspruchung rasch auf.
Uber der endgliltigen Baugrubensohle ist daher eine Schutzschicht von = 30 cm zu belassen,
solange Baustellenbetrieb auf der Baugrubensohle stattfindet. Nach Abtrag dieser Schutz-
schicht bzw. Fertigstellung des Aushubs sollte die endglltige Aushubsohle umgehend durch
Aufbringen der Sauberkeitsschicht aus unbewehrtem Beton geschitzt werden.

S&P weist auf die Frostgefahrdung der in dieser Baugrube anstehenden Béden hin, die bei
Bauarbeiten im Winter Schutzmaflinahmen fur die Baugrubensohle erforderlich machen kénnen.

9.4 Bauwerk und Grundwasser / Wasserhaltung

Aus geotechnischer Sicht wird fir das Bauwerk empfohlen, die Bemessungswasserstinde ge-
maf Abschnitt 8.5 zu berlcksichtigen. Die Baugruben sind zu fluten, falls der in den statischen
Nachweisen angesetzte Bemessungswasserstand Uberschritten wird.

Mit der Baugrube flr das Widerlager West wird hangseits in die wasserfuhrenden Schichten
des Bochinger Horizonts (km1BH) im Gipskeuper eingeschnitten. In der Bohrung BK 15.2/8
rund 35 m westlich der geplanten Baugrube wurde der Grundwasserspiegel im Bochinger Hori-
zont am 26.01.98 bei 221,89 mNN eingemessen. Gemal} dem hydrogeologischen Langsschnitt
der ARGE WUG fallt dieses Schichtgrundwasser von rund 223,5 mNN am geplanten Portal Ro-
sensteintunnel auf ca. 221,5 mNN zum Talgrund hin ab. In den hinter dem Brickenwiderlager
abgeteuften Bohrungen BK 5.5/43 und BK Z1 wurde das Grundwasser bei rd. 214 mNN ange-
troffen. Ein nach erhéhten Niederschlagen ggf. der Baugrube zutretendes Schichtwasser kann
Uber eine Tag- und Prozesswasserhaltung gefasst und abgefuhrt werden. Hierzu werden auf
der endgultigen Baugrubensohle Graben und Pumpensimpfe angelegt. Es wird empfohlen,
unmittelbar entlang der westlichen Baugrubenwand einen Dréngraben anzulegen, der mit ei-
nem Dranrohr in einer Kiespackung bestehend aus einer sandfreien Gesteinskérnung (z.B. ei-
nem Kies 2/32 mm) ausgebildet wird, und das anfallende Wasser zu Pumpensumpfen, die je-
weils in der Nordwest- und Stdwestecke der Baugrube angeordnet werden, fuhrt. Die Kiespa-
ckungen des Drangrabens sind vom umgebenden Baugrund filterstabil durch eine Geotextilvlies
zu trennen. Sickerwasserzutritte aus den Auffiillungen im Osten der Baugrube fur das Widerla-
ger Ost kdnnen in dhnlicher Weise gefasst und abgeleitet werden.
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In den Achsen 200, 300, 400 bis 800 wird Unterwasserbeton eingebracht und anschlielend
werden die Baugruben leer gepumpt (siehe Abschnitte 9.3.2 und 9.3.3). Es werden danach le-
diglich Tag- und Prozesswasserhaltungen oder bei Neckarhochwasser entsprechende Schutz-
mafRnahmen erforderlich.

Das aus den Baugruben geférderte Wasser muss einem Vorfluter zugefihrt werden, wobei die
Einleitergrenzwerte fur den jeweiligen Vorfluter einzuhalten sind. Dazu kénnen Absetzbecken,
Filter und eine Neutralisation erforderlich werden.

Da der quartare Grundwasserspiegel maRgeblich vom Neckarwasserstand beeinflusst wird, ist
der Neckarwasserstand wahrend der Bauarbeiten im Bereich der Achsen 200 bis 800 standig
zu beobachten und es sind Warn- und Einstellwerte bzgl. des angesetzten Bemessungswas-
serstands festzulegen.

9.5 Verfiillung Arbeitsraume, Hinterfiillung Widerlager und Erddruck

Fur die Verfullung der Arbeitsrdaume ist die ZTVE-StB 09, fir die Hinterfullung und Anschittung
der Widerlager ist die Ril 836 zu beachten. GemaR Ril 836 Modul 0502 sollen im Hinterful-
lungsbereich der Widerlager von Eisenbahnuberfihrungen keine gemischtkérnigen Béden nach
DIN 18 196 eingebaut werden.

9.5.1 Allgemeine Hinweise zu den Achsen 100 bis 900

Im Bereich von Verkehrsflachen bzw. geplanter Gleisanlagen, wie z. B. fur die Ubergangsberei-
che zum Ausgleich der unterschiedlichen Steifigkeiten an der Grenze zwischen Erdkérper und
Kunstbauwerk, ist die Schittung mit gut verdichtbarem und gut abgestuftem, grob- und ge-
mischtkérnigen Material vorzunehmen, bei dem der Anteil an Korn unter d = 0,063 mm jedoch
auf maximal 15 % zu begrenzen ist (Bodengruppen GW, GI, SW, S|, GT und GU nach

DIN 18 196).

Das verwendete Schittmaterial muss verwitterungsbestandig und umweltvertraglich sein. Es
darf keine quellfahigen, zerfallsempfindlichen oder bauwerksaggressiven Bestandteile enthal-
ten. Zur Vermeidung von Sackungen ist die Hinterflllung lagenweise einzubauen und auf einen
Verdichtungsgrad von Dg; 2 100 % der einfachen Proctordichte zu verdichten.

Die Kontrolle der erzielten Verdichtungsqualitat sollte in Anlehnung an die Methode M 3 flir das
Prifen der Bodenverdichtung nach der ZTVE-StB unter Beriicksichtigung von Modul
836.0504(7) der Ril 836:2008-10 erfolgen.

Als Schittmaterial sind u. a. auch nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten nichtbindiger Sieb-
schutt und Recyclingmaterial im Kérnungsbereich 0/45 mm mit vergleichbaren Beschrankungen

9 Bautechnische Folgerungen
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im Feinkornanteil (d < 0,063 mm von weniger als 15 %) geeignet, sofern die vorgenannten An-
forderungen an das Hinterfullmaterial erfiillt werden. Beim Einsatz von Recyclingmaterial in der
Kernzone ist ggf. der besondere Schutz der Stuttgarter Heil- und Mineralquellen zu beachten,
die in den Nebenbestimmungen im PF-Beschluss formuliert sind.

Far die Auswahl und Bewertung der Eignung von Recycling- bzw. Erdaushubmaterial sind fol-
gende aktuelle Verwaltungsvorschriften und Erlasse des Umweltministeriums Baden-
Warttemberg hinsichtlich umweltrelevanter Anforderungen zu beachten:

- Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums fir die Verwertung von als Abfall einge-
stuftem Bodenmaterial ("VwV Bodenverwertung") vom 14. Marz 2007,

- "Vorlaufige Hinweise zum Einsatz von Baustoffrecyclingmaterial" vom 13. April 2004
einschlie3lich Anlage, in Verbindung mit Erlass vom 10.08.2004 und Vermerk vom
12.10.2004 ("Recycling-Erlass") . Diese Hinweise sollen bis zum Inkrafttreten der Er-
satzbaustoffverordnung des Bundes Gultigkeit behalten.

AuRerhalb von Verkehrsflachen kann auch verdichtungsfahiges im Rahmen der BaumaRnah-
men anfallendes bindiges Material in die Arbeitsrdume eingebaut werden. Hier ist eine lagen-
weise Verdichtung auf einen Verdichtungsgrad von Dg, 2 95 % der einfachen Proctordichte aus-
reichend. In diesen Bereichen muss aber langfristig mit Sackungen von mehreren Zentimetern
gerechnet werden.

Das Erfullen der oben genannten Verdichtungsanforderungen sollte versuchstechnisch tber-
pruft werden.

9.5.2 Weitere Hinweise zu den Achsen 100 und 900

Nach RIL 836:2008, Modul 0504, [U13], ist die Gestaltung der Ubergange zwischen Erdkérper
und Widerlager in Abhangigkeit der 6rtlichen Situation und der Streckenbelastung konstruktiv so
auszubilden, dass Setzungen am Ubergang infolge von Konsolidierungen des Untergrundes,
Eigenverformungen der Hinterflllung und Verkehrsbelastungen minimiert werden.

Hinter der Widerlagerwand sind erdseitig die Hinterflllbereiche zur Vermeidung von Setzungs-
spriingen mit einem zementverfestigten Keil oder einer gleichwertigen MalRnahme verfor-
mungsarm auszubilden.

Die Widerlager mussen flur die Nachweise der inneren Standsicherheit auf Erdruhedruck be-
messen werden. Fur die Nachweise der aulleren Standsicherheit werden Grenzzusténde ohne
Beschrankung der Bewegungen betrachtet, so dass hier der aktive Erddruck angesetzt wer-
den kann.
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Die Einwirkungen aus im Einflussbereich der Widerlager liegenden Gleisanlagen sind bei der
Erddruckermittlung zu bertcksichtigen.

Um Wasserdriicke auf die Widerlager infolge Stau- und Schichtwasser zu vermeiden, sind
DréanmalRnahmen hinter den Widerlagerwanden vorzusehen.

Fur die Hinterfullung der Widerlager hinsichtlich des Materials, der Verdichtung, der Dranung
und des Hinterfullbereichs ist in Erganzung zur Ril 836 bzw. ZTVE auch das Merkblatt Gber den
Einfluss der Hinterflllung auf Bauwerke (Forschungsgesellschaft fir Straen- und Verkehrswe-
sen, 1994) zu beachten.

Weitere Angaben zur Hinterfullung der Widerlager in den Achsen 100 und 900 sind, basierend
auf der aktuellen Planung, in einem gesonderten Bericht der Ingenieurgemeinschaft Stuttgart 21
Geotechnik enthalten.

9.6 Geotechnische Messungen

Zur Beobachtung und Beweissicherung ist ein Messprogramm durchzufiihren. Dazu ist vom
Sachverstandigen fur Geotechnik ein auf die gewahiten Grindungsarten und die zugehérigen
Bauablaufe abgestimmtes, detailliertes Messprogramm auszuarbeiten. Das Messprogramm
sollte die Griindung der Brickenwiderlager und samtlicher Pfeiler umfassen, um das Setzungs-
verhalten bewerten und weitere gesicherte Prognosen hinsichtlich der Erfordernis zur Nachjus-
tierung der Lager abgeben zu kénnen. Zusétzlich sind die Stadtbahngleise und je nach vorge-
sehenem Bauablauf fur die Baugrube Widerlager Ost dort auch die S-Bahn-Gleise zu beobach-
ten. AuRerdem sollte das Verformungsverhalten der jeweils hangseitigen tiefen Baugruben fur
die Widerlager beobachtet werden, um gesicherte Aussagen Uber das Verformungsverhalten
des Verbaus und daraus folgend Rickschllsse auf die Standsicherheit und eventuell zuséatzlich
erforderlicher Sicherungsmafinahmen zu erhalten. Aus geotechnischer Sicht sind im Einzelnen
wahrend des Baus und fallweise noch in der Hochlastphase folgende Messungen zweckmaRig:

- Messung der vertikalen Verformungen an allen neuen Brickenfundamenten an jeweils
mindestens 4 Punkten.

- Messung der horizontalen Verformungen der tiefen Baugrubenwande fur die Widerlager.

- Messung der vertikalen Verformungen an der Oberflache hinter den Baugrubenwanden
im Bereich der Stadtbahngleise und ggf. S-Bahn-Gleise.

- Messung der Ankerkrafte am Verbau.
- Grundwasserstands- und Wasserdruckmessungen.
9 Bautechnische Folgerungen
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Der Einbau der Messsysteme, die Ausfihrung und die Auswertung der Messungen sollten von
einem Fachmann, der ausreichende Erfahrungen nachweisen kann, vorgenommen werden. Nur
bei einer personengebundenen Uberwachung und Durchfiihrung kénnen aussagekréftige Mes-
sergebnisse erzielt werden.

Mit diesen Messungen kdnnen relevante Systemzustadnde in den einzelnen Bauphasen zeitnah
erfasst und ausgewertet werden. Dies erméglicht z.B. die weitere Prognose zeitabhéngiger
Vorgange beim Bau und die zeitnahe Erfassung kritischer Entwicklungen und die rasche Einlei-
tung angemessener Modifikationen der Bauablaufe.

Die vom Vermesser vorgelegten Messberichte sind von den Fachdiensten (u.a. dem Planer,
dem geotechnischen Sachverstandigen, dem geotechnischen Prifer, dem Sachverstandigen
fur Wasserwirtschaft und dem Prifstatiker) hinsichtlich des weiteren Bauablaufs und Baufort-
schritts zu bewerten.

9.7 Handlungskonzepte

Im Hinblick auf den Heil- und Mineralquellenschutz wurden im Zuge der Ausfliihrungsplanung
zur Pfahigrindung in den Briickenachsen 400, 500 und 600 Handlungskonzepte zu méglichen
Problemszenarien bei der Herstellung der Bohrpféahle ausgearbeitet, die teilweise bereits von
S&P fur die Herstellung der Bohrpfahlwande als BaugrubenumschlieRung der Flachgriindungen
vorgesehen waren.

9.71 Handlungskonzept Uberwachung der Pfahlherstellung

Die Herstellung der Probepfahle, der Reaktionspfahle und der Bauwerkspféhle ist sorgfaltig zu
tberwachen.

Bei der Herstellung der Probepfahle und Reaktionspféahle sind Standards zu entwickeln, die auf
die spatere Herstellung der Bauwerkspfahle anzuwenden sind. Folgende Angaben sind wah-
rend der Pfahlherstellung in kurzen Zeitintervallen zu dokumentieren:

Waéhrend des Bohrvorgangs:
Tiefe der Verrohrung (bei artesischem Grundwasser auch Héhe der Verrohrung),
aktuelle Tiefe des Bohrwerkzeugs, Grundwasserstand im Bohrloch (bei artesi-
schem Grundwasser im Bohrrohr), Anpressdruck, Bohrfortschritt, CO, der Bohr-
lochluft, Grundwasserchemismus, geologische (und geotechnische) Beschreibung
des geférderten Bohrgutes und Vergleich mit geologisch und geotechnisch ange-
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sprochenen und bewerteten Bohrkernen aus Erkundungsbohrungen, weitere Be-
sonderheiten oder Auffalligkeiten.

Wahrend des Betoniervorgangs:
Tiefe des Kontraktorrohres, Hohe der Betonoberflache, Tiefe der Verrohrung.

Aus den Beobachtungen sind Handlungsanweisungen fiur die spater folgende Herstellung der
Bauwerkspfahle zu entwickeln.

9.7.2 Handlungskonzept Auftriebssicherheit Pfahle

Bei der Herstellung der Pfahle ist darauf zu achten, dass der maximal zu beriicksichtigende
Druckspiegel des Mineralwassers von 224 mNN bei Bohrpfahlendteufe um ca. 18 m unterschrit-
ten wird. Bei der Herstellung der Bohrpfahle ist daher eine ausreichende Totstauverrohrung
vorzuhalten, ggf. sind die Pfahle unter Totstaubedingungen bis auf die notwendige Endtiefe
abzuteufen. Das Bohrgerat ist in seiner Gré3e dahingehend auszuwahlen, dass unter Tot-
staubedingungen die Bohrung bis zur Soll-Tiefe abgeteuft werden kann. Die Pfahlldngen betra-
gen in den Achsen 400, 500 und 600 nach derzeitiger Planung bis zu ca. 8,0 m.

Am Pfahlfufd wirken im Betonierzustand (Beton noch nicht ausgehartet) bei artesischen Grund-
wasserverhaltnissen die in der Tabelle 9.12 angegebenen Druckverhéltnisse:

Tabelle 9.12: Auftriebssicherheiten bei der Pfahlherstellung

Achse 400 Achse 500 Achse 600
Mineralwasserdruckspiegel 224 mNN 224 mNN 224 mNN
MW-Druck UK-Pfahl 183 kN/m? 180 kN/m? 171 kN/m?
MW-Kraft UK Pfahl 207,0 kN 203,6 kN 193,4 kN
Bauzustand
Wichte Pfahlbeton (unbewehrt) 23 kN/m? 23 kKN/m? 23 kN/m3
OK-Pfahl (ca.), Bauzustand ca. 21555 mNN ca. 215,55 mNN | ca. 216,0 mNN
Pfahllange (ca.) ”, Bauzustand rd. 9,85 m rd. 9,55 m rd. 9,1 m
Betondruck UK-Pfahl, Bauzustand 236,4 kN/m? 229,2 kN/m? 218,4 kN/m?
Auftriebssicherheit des betonierten [
Pfahles, Bauzustand, ca. 1,2 1,2 1,2
Endzustand Pfahlherstellung,
Aushub bis UK Pfahlkopfplatte
OK-Pfahl (ca.), Endzustand ca. 213,5mNN | ca. 213, 5mNN ca. 214,5 mNN |
Pfahllange (ca.)“, Endzustand rd. 7,8 m | rd. 7,5m rd. 7,6 m
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Achse 400 Achse 500 Achse 600
Betondruck UK-Pfahl, Endzustand
(Wichte Pfahlbeton, bewehrt 24
kN/m?3) 187,2 kN/m? 180 kN/m? 182,4 kN/m?
Charakt. Widerstand aus Pfahl- trtan X Ok X Uptan = '
mantelreibung (100 %), kN 2,7m x 200 kN/m2x 3,77 m =
2035,8 kN

Verhaltnis Einwirkung / Widerstand

(Ausnutzungsgrad) E«/Rk (E4/Ry),

ca. 0,1(0,2) 0,1(0,2) 0,1(0,2)
) Bezogen auf die Mittelwerte entsprechend Tabelle 9.6

Die Auftriebssicherheit der frisch betonierten, noch nicht ausgeharteten Pfahle gegen den Mine-
ralwasserdruckspiegel ist zu gewahrleisten. Dazu ist bei Antreffen von gespanntem, artesi-
schem Grundwasser die Wasserspiegelhéhe in der Totstauverrohrung zu ermitteln, um die er-
forderliche Wichte des Pfahlbetons zu berechnen. Abhéngig von der Héhe des Bohrplanums ist
bei kleineren Pfahllangen ggfs. die Pfahlbetonwichte zu erhéhen, damit die Totstauverrohrung
unmittelbar nach dem Betoniervorgang abgebaut werden kann.

Sind die Pfahle ausgehartet, werden Uber den Pfahimantel (selbst bei der Annahme einer auf-
grund der Mineralwasserkluft deutlich reduzierten charakteristischen Pfahimantelreibung) aus-
reichend Mantelreibungswiderstande mobilisiert, so dass die Auftriebssicherheit der Pfahle ge-
wahrleistet ist, wenn der Pfahlkopf bis auf das erforderliche MaR (UK Pfahlkopfplatte) abgespitzt
wird.

9.7.3 Handlungskonzept Mineralwasseraufbriiche bei der Herstellung von Bohrpféh-
len (nach [U18])

Die Bohrpfahle werden verrohrt und mit Uberdruck durch Wasser hergestellt. MaRgebend ist
u.a. DIN EN 1536. Die Mindesthéhe der Wassers im Bohrrohr entspricht zunédchst dem ange-
troffenen Quartargrundwasserstand bzw. dem Neckarwasserstand bzw. ca. Niveau des Bohr-
planums zzgl. eines Sicherheitsausfschlages. Es ist méglich, dass wahrend der Herstellung der
Bohrpfahle im Lettenkeuper eine Kluft angeschnitten wird, welche Mineralwasser aus dem arte-
sisch gespannten Muschelkalk fuhrt. Zeigt sich beim Bohren ein Zutritt von gespanntem Was-
ser, kann durch Aufhéhung der Verrohrung bis zum Druckspiegel ein sicherer Totstau von arte-
sisch gespanntem Mineralwasser durch Aufsetzen von Bohrrohren erreicht werden.

Dabei ist es nicht erforderlich, alle Pfahlverrohrungen wahrend des gesamten Bohrvorgangs bis
zur Potentialhéhe des Mineralwassers zu fuhren, wenn das Aufsetzen eines Totstaurohres in-
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nerhalb weniger Minuten méglich ist. Grundséatzlich muss eine Baustelle zur Herstellung von
Bohrpfahlen hier so eingerichtet werden, dass auch nach Aufsetzen einer Totstauverrohrung
ein planmaRiges weiteres Abteufen des Pfahles bis zu seiner Endtiefe méglich ist. Dazu mis-
sen Bohrwerkzeug, Bohrgut, Bewehrung und Beton tiber eine Kote von 224 mNN in die Tot-
stauverrohrung eingefuhrt bzw. aus ihr herausgefiihrt werden kénnen. Um zu verhindern, dass
bei einem Totstau im Bohrrohr Mineralwasseraufstiege aufen an der Verrohrung auftreten, dir-
fen die Bohrrohre keinen Uberschnitt erzeugen, auch wenn dies mit erhéhter Reibung und evtl.
zusatzlichen geratetechnischen Aufwendungen beim Einbringen und Ziehen der Verrohrung
verbunden ist. Alternativ kann eine Technik mit einer Sperrverrohrung zum Einsatz kommen.
Mit dem Betonieren eines Pfahles bei gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung wird in jedem Fall
ein dichter Verschluss des Bohrloches erreicht, da der hydrostatische Druck des frischen Be-
tons zu einem intensiven Verbund zwischen Pfahl und Bohrlochwandung fuhrt [U18].

Das Bohrgerét ist in seiner Gré3e dahingehend auszuwéhlen, dass unter Totstaubedingungen
entsprechend eines maximalen Druckspiegels des Mineralwassers von 224 mNN die Bohrung
bis zur Soll-Tiefe abgeteuft werden kann.

Die Bohrpfahle werden damit unter Bedingungen hergestellt, die einen Totstau von Mineralwas-
serzutritten erméglichen.

9.7.4 Handlungskonzept CO,-Ausgasungen bei der Herstellung von Bohrpfihlen
(nach [U18])

Der Lagerstattendruck des CO; ist nicht bekannt. Die Kohlensaure kénnte aber einen héheren
Druck aufweisen als das Potential des Mineralwassers. Da durch den CO,-Austritt an vielen
Stellen in Bad Cannstatt ein stetiger Druckabbau stattfindet, kann die Druckdifferenz jedoch
nicht sehr groR sein.

Sollte in totgestautem Mineralwasser in einem im Herstellungsprozess befindlichen Pfahl nen-
nenswert CO, austreten, so wird folgendes Vorgehen empfohlen (siehe auch [U7]):

- VerschlieRen der Verrohrung mit einem Deckel und Messen des Lagerstattendrucks mit
einem Manometer im dadurch abgesperrten Gas.

- Feststellen des notwendigen Spiegels der Flussigbetonsaule im verrohrten Pfahlloch,
um auch den CO,-Druck zu kompensieren.

- Falls der erforderliche Beton-Gegendruck nicht mit einer kurzfristig einzubringenden Be-
tonmasse hergestellt werden kann, misste beflirchtet werden, dass sich im Beton un-
kontrolliert ein Strdmungskanal ausbildet. Um das zu verhindern, sollte dann planmaRig
ein Entgasungsrohr mit kleinem Durchmesser eingebracht werden. Das Entgasungsrohr
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ist bis zur Bohrlochsohle zu fuhren. Ggf. ist das Entgasungsrohr in einem ca. 2 Dezime-
ter machtigen Filterkérper (z.B. Kies) zu verfiltern. Dazu ist die Bohrung tiefer zu fihren.
In diesem Falle ist die Filterschicht nach Fertigstellung des Bohrpfahles mit Zementsus-
pension zu verpressen.

9.8 Rohrvortrieb / Grabenloses Verlegen

Zwischen den Achsen 100 und 200 und den Achsen 600 und 700 ist die Verlegung von zwei
Entwasserungsleitungen fur die Brickenentwésserung in grabenloser Bauweise geplant [U42].
Die ca.-Leitungsfuhrung kann Anlage 2.1(Baugrundschnitt Nord ) und Anlage 2.2 (Baugrund-
schnitt Std) entnommen werden. Wesentliche Randbedingungen zur Ausfuhrung sind nachfol-
gend beschrieben.

Briickenachse zwischen 100 und 200

Rohrleitungsdurchmesser DN 250

Gelandeoberflache rd. 221,1 m NN (zwei Gleise der Stadtbahn)

Tiefenlage rd. 217,6 m NN, 1 % Gefille

Uberdeckung rd. 3,5 m

Rohrleitungslange rd. 20 m

Baugrund Dem stdlichen geotechnischen Langsschnitt ist zu entnehmen,

dass die Entwéasserungsleitung nach den Ruckschlissen aus au-
Rerhalb des Verlegebereiches ausgefuhrten Erkundungsbohrun-
gen im Auelehm liegen wird. Da Leitungsnah derzeit keine weite-
ren Erkundungen / Aufschlisse vorliegen, ist nicht auszuschlie-
Ren, dass bei der Ausfihrung des Rohvortriebes auch aufgefulite
Bdden und/oder Grundgipsschichten angetroffen werden. Die Er-
fahrungen aus vor der Ausfuihrung des Rohrvortriebes stattfinden-
de Erd- und Tiefbauarbeiten fir das Widerlager Achse 100 sollten
bei der weiteren Planung und Ausfilhrung des Rohrvortriebes be-
achtet werden.

Grundwasser Bei der Herstellung mit Rohrverlegetiefen von rd. 217,6 m NN ist
das Antreffen von Grundwasser nicht zu erwarten. Lediglich bei
groReren Neckarhochwéassern ab etwa HW100 (die Normalstau-
héhe des Neckars liegt bei rd. 213,83 m NN) sind Beeinflussungen
der Arbeiten zu erwarten.

Briickenachse zwischen 600 und 700
Rohrleitungsdurchmesser DN 250
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Gelandeoberflache rd. 223 m NN (Wiese)

Tiefenlage rd. 217 m NN, 1 % Gefalle

Uberdeckung bisrd. 5,0 m

Rohrleitungslange rd. 40 m

Baugrund Dem nérdlichen geotechnischen Langsschnitt ist zu entnehmen,

dass die Entwasserungsleitung in der Auffille, bereichsweise im
Auelehm und in den Neckarkiesen zu liegen kommt. Die vorlie-
gende Bodenschichtung ist in diesem Bereich durch mehrere Auf-
schlisse nachgewiesen.

Grundwasser Bei der Herstellung mit Rohrverlegetiefen von rd. 217 m NN ist das
Antreffen von Grundwasser nicht zu erwarten. Lediglich bei gréf3e-
ren Neckarhochwassern ab etwa HW100 (die Normalstauhdhe des
Neckars liegt bei rd. 213,83 m NN) sind Beeinflussungen der Ar-
beiten zu erwarten.

Fir die Planung und Ausfuhrung der beiden Rohrvortriebe sind die Bodenbeschreibungen ge-
maR Kapitel 7.2.1 und 7.2.2 (Achsen 100 und 200) und 7.2.6 und 7.2.7 (Achsen 600 und 700)
einschliellich der Angaben aus den zugehdérigen Anlagen maRgebend. Die Klassifizierungen

gemal DIN 18 300, DIN 18 319 und weitere sind in Tabelle 7.4 angegeben.

Hinweise zu Vortriebsverfahren sind im Arbeitsblatt DWA-A 125, Rohrvortrieb und verwandte
Verfahren, [U14] enthalten. Danach ist es aus geotechnischer Sicht zweckmaRig,

- ein unbemanntes Verfahren (wegen kleinem Durchmesser DN 300)

- ein steuerbares Verfahren (wegen der nur bedingten Zielgenauigkeit nichtsteuerbarer
Verfahren)

- und damit das Mikrotunneling-Verfahren (vergleichsweise grof3er Anwendungsbereich)

zu wahlen. Dies ist im Sinne der DIN 18 139 durch die anbietenden Firmen u.a. aus technischer
und aus kostenmaRiger Sicht zu prufen.

Fur die Wahl des Bohrkopfes und der Materialférderung sind die unterschiedlichen Festigkeiten
und Lésbarkeiten der zu durchfahrenden Béden zu beachten. Die zu beachtende Spannweite
reicht von weichem Auelehm bis zu mirbem Gipskeuper und zu Bohrhindernissen in den aufge-
fullten Boéden.

Start- und Zielgruben sind entsprechend u.a. den betrieblichen Anforderungen des Rohrvortrie-
bes zu planen und auszufuhren.
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10 WEITERE MITWIRKUNG BEI DER BAUPLANUNG UND BAUGRUNDUBERPRU-
FUNG

Das vorliegende Gutachten beruht auf den Ergebnissen der Baugrunduntersuchung anhand der
Feld- und Laborversuchen. Aufgrund der punktuellen Erkundung sind Abweichungen der Unter-
grundverhéltnisse von den im Gutachten enthaltenen Aussagen nicht auszuschlieRen. Daher ist
eine sorgfaltige Uberwachung der Erd- und Grindungsarbeiten und eine laufende Uberpriifung
der angetroffenen Bodenverhaltnisse im Vergleich mit den im Gutachten enthaltenen Angaben
erforderlich. Es wird empfohlen, die geotechnischen Arbeiten vom geotechnischen Sachver-
standigen Uberwachen zu lassen (u.a. Grindungssohlen abnehmen, TiefbaumalRnahmen
Uberwachen). Die Pfahlherstellungen sind vom geotechnischen Sachverstandigen geman
Handlungskonzept zur Uberwachung der Pfahlherstellung aus Abschnitt 9.7.1 zu Gberwachen,
jeder Bauwerkspfahl ist vom Sachverstandigen Geotechnik abzunehmen.

Sollte der Untergrund abweichend von der hier beschriebenen Schichtung und Beschaffenheit
und Grundwasserverhaltnissen angetroffen werden, ist dies dem Sachversténdigen Geotechnik
sofort mitzuteilen.

Die Angaben zur Grindung basieren auf dem vorliegenden Baugrundmodell und den Bau-
werks- und Lastangaben des Briickenplaners. Planerische oder konstruktive Anderungen zur
uns vorliegenden Planung sind mit dem Geotechnischen Sachverstdndigen abzustimmen und
die Berechnungsannahmen zu tberprifen. Die angegebenen Bettungsmoduln und Pfahifedern
gelten fur die angegebenen Fundament- bzw. Pfahigruppengeometrie und sind bei Anderungen
ggf. anzupassen.

Im Rahmen der fortschreitenden Planung und Bauausfuhrung ist der Sachversténdige Geo-
technik zu folgenden Themen beratend und kontrollierend hinzuzuziehen:

- Verformungsbetrachtungen und numerische Berechnungen, Ausarbeitung eines geo-
technischen Erlauterungsberichtes zur messtechnischen Uberwachung,

- Aktualisierung der Handlungskonzepte gemal PF-Beschluss und Unterstitzung des
Briickenplaners bei der Umsetzung in die Planung und Ausschreibung,

- Ingenieurgeologische Uberwachung der Herstellung von Bohrpféhlen fur die Tiefgriin-
dung der Hauptpfeiler, der Verbautragerbohrungen und der Herstellung der Pféhle fir
die Pfahlprobebelastungen

- Geotechnische Uberwachung der Pfahlprobebelastungen,
- Abnahme der Grundungssohlen fur die Brickenfundamente,
- Eignungsversuche an Verpressankern,
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- Kontrollprifungen fur Erdarbeiten und
- geotechnische Fachbauleitung, fachliche Bauberatung.

Fur ergénzende Erlauterungen sowie zur Klarung der im weiteren Verlauf der Planung und Aus-
fuhrung auftretenden Fragen stehen wir gerne zur Verfligung.

CDM Smith Consult GmbH

05.06.2014
i.V. i.A.

[ N/
Dipl.-Ing. K.-F. Gilbert Dr.-Ing. M. Zimmerer
Verteiler

e DB Projekt Stuttgart - Ulm
e Schlaich, Bergermann und Partner
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Anhang A.1 Achse 400, Vorldufige Pfahlanordnung (nicht maBstéblich)
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Anhang A.2 Achse 500, Vorlaufige Pfahlanordnung (nicht maRstéblich)
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Anhang A.3 Achse 600, Vorlaufige Pfahlanordnung (nicht maRstéablich)
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