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ZUSAMMENFASSUNG

Im Bereich von km 22.7 bis 23.2 verlauft die Bahnlinie 500 Basel — Olten in einer ausgepragten Kur-
ve, auf einem 6 - 9 m hohen Damm. Der Damm wurde in den Jahren 1912 - 1914 mit dem Bau des
Hauenstein Basistunnels angelegt. Das Dammmaterial ist sehr heterogen und wurde beim Einbau
kaum verdichtet.

Anfang der 1990er-Jahre wurde der Damm, aufgrund starker Setzungen, geotechnisch beurteilt und
es wurde eine Sanierung der nordlichen Dammbdschung mit Injektionen und einer Verdibelung um-
gesetzt. Mit diesen Massnahmen wurde die innere Dammfestigkeit erhoht.

Mit 3 Inklinometermessstellen werden jedoch weiterhin anhaltende Verschiebungen in der nérdlichen
Bbdschung gemessen. Die gemessenen, horizontalen Verschiebungsgeschwindigkeiten liegen im Be-
reich der Dammkrone zwischen 1 - 4 mm/a.

Aufgrund der anhaltenden Verformungen ist das Bauwerk mittel- bis langfristig den Anspriichen des
heutigen Verkehrsaufkommens nicht mehr gewachsen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden
daher die langjahrigen Verschiebungsmessungen ausgewertet und ein Sanierungsvorschlag ausge-
arbeitet.

Als Sanierungsziel wird eine Reduktion der horizontalen Verformung auf maximal 0 - 1 mm/a
angestrebt.

Die Objektstudie beschrankt sich auf die nérdliche Dammbdschung (Kurven-Aussenseite) im Bereich
von km 22.7 — 23.2. Von der stdlichen Bdschung und den angrenzenden Dammen sind keine resp.
weniger ausgepréagte Probleme bekannt.

Aufgrund der Beurteilung werden die gemessenen Verschiebungen hauptséchlich als ein oberfla-
chennahes Bdschungskriechen interpretiert, welches auf ungeniigende Materialeigenschaften, teil-
weise zu steile Boschungen sowie die Belastungen zurtickgefuhrt wird. Aufgrund der Kurvenlage ist
die Dammaussenseite starker horizontal belastet (Zentrifugalkratft).

Ein rechnerischer Nachweis der Boschungsstabilitat ist — nach heute gultigen Normen (mit Teilsicher-
heiten) und mit Ansatz der Bahnlast — nicht méglich resp. es resultieren ungentigende Sicherheiten
gegen Boschungsbruch. Fir den Stabilitdtsnachweis und zur Beschrankung der horizontalen
Verschiebungen (Sanierungsziel) sind zuséatzliche, rickhaltende Krafte in der Dammbdschung
erforderlich.

Aufgrund der bestehenden Einbauten in der Dammbdéschung (Injektionslanzen, Verdibelungen) und
der Erschitterungs-/Setzungsanfalligkeit des Dammmaterials, ist die Variantenwahl fir bautechnische
Losungen beschrénkt.

Fur die Dammsanierung wird eine verstarkte Bankettsicherung mit Mikropfahlen und Boden-
nageln vorgeschlagen. Dazu wird entlang der Dammkrone ein Betonriegel von ca. H x B=1.6 x 0.4
m erstellt, welcher mit Mikropféahlen und Bodennageln ausgesteift wird. Der Kopfriegel sichert das
Bankett und tragt die horizontalen Lasten tber die Dibel- resp. Ankerelemente in den Damm ab. Auf-
grund der ortlichen Verhéltnisse wird eine Ausfiihrung mit Mikropféhlen vorgesehen.

Die Gesamtkosten fur die Dammsanierung werden auf ca. CHF 2.0 Mio., inkl. MwSt. (x30 %) ge-
schatzt.

Als Bestvariante fir die Umsetzung wird eine Ausfithrung im Clustering mit der Fahrbahnsanierung
empfohlen. Die fur die Fahrbahnsanierung “Oberbauerneuerung Gelterkinden - Tecknau® im Jahr
2018 geplanten Sperrungen von 2 x 21 Tage, 24 Std. kdnnen bei der Dammsanierung mit genutzt
werden.

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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1.1

AUSGANGSLAGE / AUFTRAG / ABGRENZUNG

Ausgangslage und Grund der Projektauslésung

Im Rahmen der Bauarbeiten des Hauenstein Basistunnels (1912 - 1914) wurde der Bahn-
damm zwischen Sissach und Gelterkinden mit Ausbruchmaterial aufgeschuttet. Das Material
wurde kaum verdichtet und weist nicht die notwendige Festigkeit auf, so dass sich das Bau-
werk horizontal verformt und anhaltenden Setzungen unterworfen ist.

Markante Setzungen wurden in den Jahren 1990/91 im Abschnitt von km 22.7 bis km 23.1 be-
obachtet. In diesem Abschnitt verlauft die Streckenfiihrung auf einem 6 - 9 m hohen Damm, in
einer ausgepragten Kurve. Die Kurvenaussenseite liegt auf der nérdlichen Dammseite und
war besonders von den Setzungen betroffen.

Aufgrund der Beobachtungen wurde der Damm 1991 geotechnisch untersucht und es wurden
diverse Rammsondierungen und Sondierbohrungen ausgefuhrt, vgl. [1].

Die drei Sondierbohrungen B1 bis B3 wurden zur Uberwachung der horizontalen Verschie-
bungen Uber die Tiefe zu Inklinometermessstellen ausgebaut.

Aufgrund der geotechnischen Beurteilung des Dammes und der Verschiebungsmessungen
wurde in den Jahren 1992 - 1993 eine Dammsanierung umgesetzt. Im Abschnitt von km 22.69
bis 23.04 wurden auf der nérdlichen Dammseite (Aussenkurve), zur Erhéhung der inneren
Festigkeit des Damms, zahlreiche Injektionslanzen und Dubel (Bodennégel) verbaut.

Im Zuge dieser Sanierungsarbeiten kam es zu einem Schadenfall, da mit den Injektionsarbei-
ten das Schotterbett ausinjiziert wurde. Im Jahr 1993 musste daher der Oberbau im Bereich
von km 22.68 - 23.04 erneuert werden.

In den Jahren 2007 - 2009 wurden im betreffenden Abschnitt diverse Bauarbeiten ausgefihrt.
Entlang der stidlichen Dammkrone wurde eine neue Larmschutzwand erstellt, welche auf Mik-
ropfahlen fundiert wurde. Im Bereich von ca. km 22.70 bis 22.81und km 23.05 bis 23.60 wurde
eine Unterbausanierung mit Einbau einer neuen PSS durchgefiihrt; sowie neue Drainagelei-
tungen erstellt. Im Abschnitt von ca. km 22.81 bis 23.05 wurde lediglich eine Schotterreinigung
durchgefihrt.

Die Verschiebungen werden seit 1993 mit den 3 Inklinometermessstellen B1 - B3 Uiberwacht.
Mit den Bauarbeiten 2007 — 2009 wurde eine kurzzeitige Zunahme der Verschiebungsge-
schwindigkeiten festgestellt.

Die Dammbdschung unterliegt anhaltenden Kriechbewegungen und ist mittel- bis lang-
fristig den Ansprichen des heutigen Verkehrsaufkommens nicht mehr gewachsen.

Mit einer Objektstudie ist daher die Situation zu beurteilen und es sind Sanierungsvarianten
auszuarbeiten.

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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1.2. Grundlagen, Normen, Richtlinien / Weisungen SBB
Bauwerksakten Dammestabilitat:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

SBB-Damm nach Bdcktener Einschnitt, Dammsetzungsuntersuchung, Dok. 1319,
Kiefer & Studer AG, Reinach, 31.01.1992

SBB-Damm nach Bdcktener Einschnitt, Sanierungsmdéglichkeiten und Ausfiihrungs-
antrag, Dok. 1319, Kiefer & Studer AG, Reinach, 19.06.1992

SBB-Damm vor Bécktener Einschnitt, Feststellung der inneren Dammfestigkeit 2009,
Dok. 3866 K, Kiefer & Studer AG, Reinach, 26.02.2010

SBB-Damm vor Bécktener Einschnitt, SI — Kontrollmessung 2011, Dok. 3866 L, Kiefer &
Studer AG, Reinach, 22.03.2012

SBB-Damm vor Bocktener Einschnitt, SI — Kontrollmessung 2015, Dok. 3866 M, Kiefer &
Studer AG, Reinach, 02.09.2015

Weitere Bauwerksakten:

[6]

[7]

Sissach-Gelterkinden Gleis 122, km 21.710 — 23.507, Geotechnische Untersuchung
Schotterbett und Unterbau, Bericht Nr. 05029, SBB Infrastruktur, Ingenieurbau,
16.09.2005

Larmschutzwande Linie 500, Trimbach — Frenkendorf, Geologische Untersuchung Ge-
meinde Bockten, Dok. Nr. E-5034.1000, Holinger AG, Liestal, 12.10.2005

Plane:

[8]
[9]

[10]

Auszug Gleisplan Bdckten-Gelterkinden, SBB AG

Gelterkinden, Ubersichtsplan Signalanlagen, Plan Nr.: 2GKD_U018, SBB AG,
01.06.2015

Sissach — Gelterkinden, Oberbauerneuerung 2008, Entwasserung Gleiskorper, km
22.265 — 22.810, div. Plane des ausgefuhrten Werkes, Plan-Nr. 700283 — ff, Jauslin +
Stebler Ingenieure AG, 10.12.2010

Normen, Richtlinien und Weisungen:

[11]

Tragwerksnormen des SIA, insbesondere SIA 260; 261; 262; 267; 269 (jew. Aktuelle
Ausgabe 2011 - 2014)

Weitere Unterlagen:

[12]

Daten aus dem GeoPortal (GIS) Kanton Basel-Landschaft

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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1.3. Lage im Netz: Bedeutung, angrenzende und kiunftige Projekte, geplante
Entwicklungen

1.3.1. Ubersicht

Das Projektgebiet befindet sich auf der Linie 500, im Streckenabschnitt Gelterkinden — Siss-
ach, km 22.7 bis 23.2.

: Songeboz-

beval

Biel/Bieng

\

/ Sumiswald-
Ins Zollikofe » Grunen

Abbildung 1 Ausschnitt Netzplan SBB

o
11773
e )

g

7

Die Lage des Untersuchungsgebietes ist auch aus Anhang Al ersichtlich.

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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1.3.2. Angebot / Fahrplan

Streckenklasse: D4
Ausbaugeschwindigkeit: 100 km/h
Lichtraumprofil: EBV 3

Stromabnehmerprofil:  S2

Der Personenverkehr auf der Nord-/Sid-Achse zwischen und Olten und Basel darf partiell
ausgedunnt werden, wenn das o0.g. Projekt mit der Massnahme «FbE18 Gelterkinden -
Tecknau 124-13» kombiniert werden kann.

1.3.3. Rollmaterial

400m Fernverkehrsziige Nord - Sud

150m Zuge S-Bahn (Flirt 2 x 75m)

300m RE-Zuge

Guterverkehr: Olten - Muttenz RB und Olten - Basel

1.3.4. Projekte im Umfeld / Substanzerhalt in den Jahren 2017 bis 2018

Im weiteren Projektumfeld sind derzeit folgende Projekte bekannt, welche fir die weitere Pla-
nung zu beriicksichtigen sind. Die gegenseitigen Abhangigkeiten und evtl. Konflikte sind zu
klaren:

FbE 17 Pratteln - Frenkendorf Gleis 109

FbE17 Pratteln - Frenkendorf Gleis 111

FbE17 Tecknau Weiche 4

ISP 1139614 IUE13 RME 500 028.019 EB Verankerung Tecknau (Ausfiihrung 2017)
FbE18 Frenkendorf - Liestal Gleis 113
FbE18 Liestal Gleis 81

FbE18 Liestal Gleis 91

FbE18 Gelterkinden - Tecknau 124-13
FbE18 Gelterkinden - Tecknau 224-14

Totalsperre Juli 18 zwischen km 25.2 und 27.4
--> nicht im Damm-Bereich

1.4. Ziele und Auftrag / Abgrenzung

1.4.1. Ziele und Auftrag

Mit der Objektstudie sollen gesicherte Grundlagen fir die weitere Planung und Projektierung
erstellt werden. Insbesondere werden folgende Ziele verfolgt resp. folgende Punkte behandelt
werden:

Sanierungsziel: max. horizontale Verschiebung 0 - 1 mm/a
Prifung von Varianten und Empfehlung fir die bauliche Sanierung des Damms

Klarung der Machbarkeit / Grobkonzept fur die Umsetzungsphase (Intervalle / Sperrun-
gen), mit Prifung von Intervallvarianten und Bestvariante

Aufzeigung Synergien mit anderen Projekten
Richtkostenschatzung (+/-30%)

Terminplan / Meilensteine (bis zur Inbetriebnahme)
Néachste Schritte / offene Fragen

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015


u214227
Schreibmaschine
Totalsperre Juli 18 zwischen km 25.2 und 27.4
--> nicht im Damm-Bereich


4461 Bockten, Dammsanienung, Linie 500, km 22.7 bis km 23.2

Studienbericht

Seite 9/30

1.4.2. Abgrenzung

Der Studienperimeter umfasst den Abschnitt km 22.7 bis 23.2 der Linie 500 und beschrénkt
sich auf die Gleise 122/123 resp. auf die nérdliche Dammseite.

Von der sudlichen Dammseite sind aktuell keine Probleme bekannt und es liegen keine Set-
zungs- / Verschiebungsmessungen vor. Auch von den angrenzenden Dammbauwerken sind
keine Setzungs- oder Stabilitatsprobleme bekannt.

Die Studie beschrankt sich daher auf die Problematik der horizontalen Verschiebungen
der ndrdlichen Dammbd&schung.

2. OBJEKTDATEN

Kurzbeschrieb

Baujahr / Alter
Zustandsnote aktuell, Datum
Erfolgte Erneuerung /
Instandsetzungen

Eigentimer
Unterhaltspflichtig
Vertrag
Kostenteiler

Der Projektierungsabschnitt (Linie 500, Sissach —
Gelterkinden, km 22.7 bis 23.2) liegt zwischen dem
Bachdurchlass der Ergolz und der Unterfiihrung
Tiergartenweg (Doppelspurausbau).

Die Streckenfuhrung verlauft auf einem kunstlich
geschatteten, 6 - 9 m hohen Damm, mit einer Kronenbreite
von ca. 12.5 m. Die Béschungsneigung betragt ca. 30 - 35°.
Der Damm beschreibt eine ausgepragte Kurve mit einem
Radius von ca. 580 m.

Mit der Dammsanierung 1992 - 1993 wurden entlang der
nordlichen Dammkrone zahlreiche Injektionslanzen
(Rohrdubel mit Stahlrohr 2.5 und Abstand von ca. 0.8 m)
eingebracht. Zusatzlich wurden, ca. 3 m unterhalb der
Dammkrone, Bodennagel (Gewi @ 40 mm, jeweils ca. alle
5-8 m*' 3 Stk. mit einem Abstand von 1.20 m) eingebaut und
mit einem Widerlager aus Beton versehen.

ca. 1914 (Dammschiittung) / ca. 101 Jahre
Keine Bewertungen vorliegend

Es sind folgende Massnahmen bekannt:
1985 Oberbauerneuerung

1992-93 Dammsanierung km 22.69 — 23.04, Nordseite mit
Injektionen und Verdibelung

1993 Oberbauerneuerung km 22.68 — 23.04 (aufgrund
Schadenfall “Injektion Schotterbett®)

2007-09 km 22.70 bis 22.81 und km 23.05 bis 23.60:
Unterbau Sanierung mit Einbau PSS und neuen
Drainageleitungen

km 22.81 bis 23.05: Schotterreinigung

neue Larmschutzwand auf Sudseite (fundiert auf
Mikropféhlen)

Schweizerische Bundesbahnen SBB
Schweizerische Bundesbahnen SBB
Keine Vertrage bekannt

nein

Pfirter, Nyfeler + Partner AG

Datum: 01.12.2015
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3. ZUSTANDSERFASSUNG
Die Beurteilung beschrankt sich auf die nérdliche Dammeseite im Projektabschnitt.

3.1. Visuelle Zustandserfassung im Rahmen der Studie

Die Dammbdschung unterliegt Kriechbewegungen. Dies ist u.a. durch loses Material in der
Bdschung und teilweise durch die Schiefstellung von Baumen ersichtlich. Zudem sind unter-
halb von lokal bestehenden Bankettsicherungen (Bahnschwellen / Ribbert-Platten) Absatze
und Hohlraume, durch die kriechende Bdschung, vorhanden.

Die bestehenden Verdibelungen mit Gewi-Nageln unterliegen ebenfalls den Kriechbewegun-
gen der Boschung. Die Kopfplatten (Betonriegel ca. LxBxH = 1.2x0.3x0.25 m) sind teilweise
verdreht oder verschoben.

Im Bereich von km 22.75 (Messstelle B1) ist die Boschung im oberen Dammbereich mit bis ca.
37° Ubersteil und flacht dann gegen unten auf ca. 32° ab. Bei km 22.85 (Messstelle B2) be-
tragt die Béschungsneigung ca. 30° und bei km 23.03 (Messstelle B3) ca. 35°.

An den Fahrleitungsfundamenten und den Gleisanlagen waren visuell keine Auffélligkeiten,
wie ausgepragte Setzungen, Verschiebungen oder Anzeichen fur Instabilitaten, erkennbar.

3.2. Verschiebungsmessungen

3.2.1. Allgemeine Bemerkungen

Fur die Beurteilung liegen nur die messtechnischen Daten der Inklinometermessstellen B1 bis
B3 aus den Jahren 1994 - 2015 vor. Von den bestehenden Bauwerken im Sanierungsab-
schnitt (Fahrleitungsmasten, Gleisanlage, etc.) liegen keine weiteren Messdaten oder Anga-
ben zu aktuellen Problemen vor.

Die Auswertung und Beurteilung beschrankt sich damit auf die horizontalen Verschiebungs-
messungen der Inklinometer B1 bis B3.

3.2.2. Auswertung der Inklinometermessungen

Die Messstellen B1 bis B3 befinden sich an der &usseren Bdschungskante auf der nordlichen
Dammseite, zwischen km 22.70 - km 23.03.

Die graphische Auswertung der Inklinometermessungen ist in Anhang B dargestellt.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die horizontalen Verschiebungen senkrecht zur Gleis-
achse, fir den Zeitraum von 1994 - 2015, ausgewertet.

Es wurden jeweils die Verschiebungen am Kopfpunkt der Messstelle (= ca. Boschungsober-
kante) und die Verschiebungen in einer Tiefe von -2.0 m dargestellt.

! Vergleichsmessung nach der Dammsanierung von 1992-1993.

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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Inklinometermessungen B1 - B3
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Abbildung 3 Auswertung Verschiebungsmessungen B1 - B3 am Kopfpunkt

Inklinometermessungen B1 - B3

100.0

90.0

——B1 (km 22.75)
80.0
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\
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0.0
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Abbildung 4 Auswertung Verschiebungsmessungen B1 - B3 bei -2.0m unter OK-Terrain

Bei allen drei Messstellen wurden wahrend den Bauarbeiten 2007 - 2009 wesentlich hohere
Verschiebungsgeschwindigkeiten festgestellt. Nach dem Baueingriff zeichnet sich wieder die
Verschiebungsrate der Vorperioden ab. Einzig bei der Messstelle B1 ist eine tendenzielle Ab-
nahme der Verschiebungsgeschwindigkeiten erkennbar.

Pfirter, Nyfeler + Partner AG Datum: 01.12.2015
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3.2.3.

Messstelle B1

Die Messstelle B1 liegt an der nérdlichen Béschungskante bei ca. km 22.75 und ist reprasen-
tativ fur den Abschnitt von km 22.70 - 22.82.

Im Zeitraum von 1994 - 2015 wurden am Kopfpunkt der Messstelle Verschiebungen senkrecht
zur Gleisachse von total ca. 78 mm gemessen. Das Bewegungsmass schwankt langjahrig im
Bereich von ca. 3 mm/a. In der letzten Messperiode 2011 - 2015 war das Bewegungsmass
etwas tiefer und lag bei ca. 1.6 mm/a.

In einer Tiefe von 2.0 m ab Bdschungsoberkante betragen die total gemessenen Verschie-
bungen noch ca. 42 mm. Vor 2008 lag das Bewegungsmass bei ca. 2 mm/a und liegt nun ak-
tuell bei ca. 0.3 mm/a.

Die Bewegungen laufen bis in eine Tiefe von ca. 9 m ab OK-Terrain, was in etwa dem Damm-
fuss entspricht. Im Verschiebungsbild (vgl. Anhang B1) ist bei ca. 5.5 m unter OK-Terrain ein
Knick / Bewegungshorizont vorhanden, ab dieser Tiefe sind nur noch geringe Verschiebungen
vorhanden. Der Knick liegt in etwa im Bereich der bestehenden Verdibelung der Boschung
(GewiNagel).

Messstelle B2

Die Messstelle B2 liegt an der nérdlichen Béschungskante bei ca. km 22.85 und ist reprasen-
tativ fur den Abschnitt von km 22.82 - 22.92.

Seit 1994 wurden totale Kopfverschiebungen von ca. 11.3 mm und ein durchschnittliches Be-
wegungsmass zwischen 0.5 - 1.0 mm/a gemessen. In 2 m Tiefe betragen die Verschiebungen
6.5 mm, bei einer Bewegungsrate zwischen 0.3 - 0.5 mm/a.

Die Messstelle zeigt geringe Bewegungen bis in eine Tiefe von ca. 6 - 8 m ab OK-Terrain, was
in etwa der Unterkante der Dammschittung entspricht. Senkrecht zur Gleisachse ist ein leich-
ter Bewegungshorizont bei ca. -5.0 m erkennbar.

Messstelle B3

Die Messstelle B3 liegt an der nordlichen Béschungskante bei ca. km 23.03 und ist reprasen-
tativ fur den Abschnitt von km 22.92 - 23.04. Die Messstelle liegt unmittelbar hinter einer ca.
80 cm hohen, senkrechten Bankettsicherung aus Bahnschwellen.

Die totalen Verschiebungen am Kopfpunkt betragen ca. 39.5 mm und das Bewegungsmass
liegt im Bereich von 1 - 2 mm/a. Bei -2.0 m unter OK-Terrain betragen die Verschiebungen seit
1994 ca. 12.5 mm, bei einer Bewegungsrate um 0.7 mm/a resp. aktuell um 0.2 mm/a. Senk-
recht zur Gleisachse zeichnet sich ein ausgepragter Bewegungshorizont bei ca. -3.0 m ab OK-
Terrain ab.

Interpretation

Die Inklinometermessstellen liegen an der dusseren Béschungskante. Die grossten Verschie-
bungen werden im obersten Meter gemessen, anschliessend nehmen die Verschiebungsge-
schwindigkeiten stark ab.

Die Verschiebungsraten der Messstellen sind relativ konstant, was auf anhaltende Kriechbe-
wegungen hinweist. In wie fern die Verschiebungsmessungen noch durch Setzungen beein-
flusst werden, lasst sich schwer beurteilen. Da aber Bewegungen bis an den Dammfuss ge-
messen werden, ist eine Beeinflussung durch Setzungen zu erwarten. Die wesentlichen Ver-
schiebungen an der Béschungsoberkante fuhren wir jedoch hauptsachlich auf ein Boschungs-
kriechen zurtck.

Die Zunahme der Verschiebungen in den Jahren 2007 - 2009 ist durch die Bautétigkeit beein-
flusst. Es ist denkbar, dass die Verschiebungszunahme durch Erschiitterungen oder eine er-
hdhte Belastung der Béschungskante hervorgerufen wurde.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Bei den Messstellen B2 und B3 liegen die Verschiebungsraten nach Abschluss der Bauarbei-
ten 2009 in etwa auf gleichem Niveau wie in der Vorperiode.

Bei der Messstelle B1 ist bis dato eine deutliche Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkei-
ten zu erkennen. In diesem Bereich wurde eine Oberbauerneuerung bis ca. 1.2 m unter SOK
gemacht. Zudem wurde entlang der Béschungskante eine neue Entwasserungsleitung bis ca.
1.4 m unter OK-Terrain erstellt und das Bankett erneuert. Wir gehen davon aus, dass mit die-
sen Massnahmen die Dammoberkante befestigt wurde und die Messstelle im oberen Bereich
entlastet wird, was sich hier durch eine Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkeiten aus-
sert. Da die Verschiebungen bis in etwa 6 m Tiefe auf tiefem Niveau weiterlaufen, wird der
Einfluss der neuen Entwasserung (Entwasserung Damm) als weniger massgebend beurteilt.

Untersuchungen zum Baugrund / Geologie, Grundwasserspiegel

Geologische Situation

Die Bahnlinie verlauft in E-W-Richtung dem Talverlauf des Ergolztals folgend und liegt im Pro-
jektabschnitt am Hangfuss des Chienbergs.

Der Felsuntergrund wird durch die mergelig-tonigen Schichten des Keupers gebildet. Die
Felsoberflache wird bei ca. 370 - 380 m .M., gegen den Hang ansteigend, erwartet.

Die Ergolz hat sich in diesen Felsuntergrund eingeschnitten und im Talgrund siltig-tonige Tal-
auenschotter abgelagert. An den Talh&ngen ist, durch Verwitterung und Umlagerungen, eine
mehrere Meter machtige Gehangelehm- / Gehangeschuttschicht entstanden.

Als Deckschicht ist im Tal eine ca. 2.5 m machtige Schwemmlehmschicht vorhanden. Es
handelt sich vorwiegend um tonige Silte, mit variablen Anteilen von Kies und Sand.

In geologisch jungster Zeit wurde mit dem Bahnbau eine Dammschittung erstellt. Die
Dammschiittung erfolgte in Zusammenhang mit dem Bau des Hauenstein Basistunnels, ca. in
den Jahren 1912 - 1914. Im Projektabschnitt wurde die Dammschittung im unteren Teil ver-
mutlich aus lokal umgelagertem Material vom Gelandeeinschnitt Bdckten (ab km 23.2) aufge-
baut und dann mit Ausbruchmaterial vom Tunnelbau Uberschittet. Das Dammmaterial ist ent-
sprechend heterogen zusammengesetzt und wurde erfahrungsgemass kaum verdichtet.
Gemass [1] sind an der Dammbasis vorwiegend weichplastische, siltig-tonige Talauenablage-
rungen mit einer Machtigkeit von 2.0 - 3.5 m vorhanden. Daruiber wurde Tunnelausbruchmate-
rial verschiedener Ausbildungen geschuttet. Es handelt sich dabei hauptsachlich um weich-
plastische, tonige Silte, z.T. mit kiesigen Einlagen. Im sudlichen Bereich (km 22.75) wurden
zudem in einer Machtigkeit von ca. 3.1 m steinige und blockige Kalke des Unteren Doggers,
mit siltig-tonigen Einlagen aufgeschlossen.

Die Lagerungsdichte der Schittung ist variabel, generell jedoch eher locker, mit mitteldichten
bis dichten Lagerungen im mittleren Dammbereich. Auf der nérdlichen Dammseite wurde die
innere Festigkeit des Dammes in den Jahren 1992/93 mit Zementinjektionen erhoht.

Grundwasserverhaltnisse

Der Projektperimeter liegt im Gewdasserschutzbereich Au, d.h. es ist im Untergrund nutzba-
res Grundwasser vorhanden oder das Gebiet gehért zu dessen Schutzbereich. In den kom-
menden Projektphasen muss die Bautechnologie auf die Anforderung des Gewasserschutzes
angepasst werden.

Von km 22.81 Richtung Sissach verlauft die Bahnlinie in der Grundwasserschutzzone S3 der
regionalen Trinkwasserfassung “Wuhre* der Gemeinden Sissach, Bockten und Thirnen. Die
Pumpwerke 52.A.2 - 4 befinden sich ca. 150 m nordwestlich der Bahnlinie bei km 22.60, vgl.
Anhang A2.
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3.3.3.

3.4.

Im Bereich der Weiermattstrasse (sudlich km 22.8) befindet sich das Pumpwerk 52.A.1 “Wei-
ermatt‘. Das Pumpwerk ist eine kantonale Grundwassermessstelle. Die Grundwasserspiegel-
schwankungen lagen hier zwischen 2003 - 2014 im Bereich von 376.53 - 380.56 (+ 4.0 m).
Der Mittel-Wasserspiegel liegt bei ca. 378.2 m 4.M.

Gemass der Grundwasserkarte aus dem GIS BL [12] verlauft der Grundwasserstrom von Os-
ten nach Westen, dem Tal entlang. Im Bereich von km 22.7 liegt der mittlere Grundwasser-
spiegel, gemass Grundwassermodell (Anhang A3), bei ca. 377.0 m .M. Die Bahnlinie verlauft
von km 22.8 - 23.2 am Hangfuss und liegt im Randbereich des Grundwasservorkommens.

In den Sondierbohrungen von 1991 [1] sind folgende Grundwasserstéande dokumentiert:

Sondierbohrung B1 (km 22.75): -13.9 m ab OK-Damm (ca. 376.8 m ii.M.)
Sondierbohrung B2 (km 22.85): -12.2 m ab OK-Damm (ca. 379.8 m ii.M.)
Sondierbohrung B3 (km 23.03): -12.4 m ab OK-Damm (ca. 381.2 m i.M.)

Bei ca. km 23.15 unterquert das eingedolte “Hinterdorf Bachli“ die Bahnlinie von Norden nach
Suden.

Geotechnische Kennwerte

Als Richtwerte fir die Bodenkennwerte der einzelnen Schichten werden informativ die fir die
Bauarbeiten 2007/2009 definierten Kennwerte aus [7] GUbernommen:

. Material Y o’ c’ M Me,
Schicht USCS | kNm | [1 | kNm’ | [MNm | [MNm?
. CL, GC, 20 28 0 20
A Dammschittung GP 1822 | 2532 | 05 | 1040 | ©°
. 20 25 0 4
B Deckschicht (unter Damm) CL 19-21 20-28 0-5 2.5 50
GC, GP, 21 32 0 50
C Rutschmasse / Gehangeschutt cL 19-22 25.38 0-5 40-60 150
D Niederterrassenschotter GC-GP 202_122 34?—];8 0(_}5 506_%0 180
24 28 30 100
E Keuper Fels 24 | 2630 | 2050 | >100 | “4%°
egenage: fett geschatzter Erwartungswert @' innerer Reibungswinkel
Legend
( ) geschétzte Extremwerte ¢’ effektive. Kohasion
Me:  Zusammendrickungsbeiwert Erstbelastung
v Feuchtraumgewicht Me:  Zusammendriickungsbeiwert Zweitbelastung

Tabelle 1 Geschéatzte Bodenkennwerte (Quelle: Auszug aus [7])

Da fur die Beurteilung der Damm-/ Béschungsstabilitat hauptséchlich die Scherparameter
(Reibungswinkel / Koh&sion) des Dammmaterials massgebende sind. Werden diese Werte mit
einer Rickrechnung genauer bestimmt.

Bahntechnische Untersuchungen

Gemass [6] betrug die Unterhaltsintensitat im Zeitraum 89/95 bis 2004 im Projektabschnitt 0.2
Stopfungen pro Jahr und war somit als normal einzustufen.

Aktuelle Angaben zum Unterhalt weist keine signifikanten Unterschiede der Intensitat zwi-
schen den beiden Gleisen und zwischen benachbarten Abschnitten auf. Die Strecke wird auf-
grund der hohen verkehrszahlen rund alle 1-2 Jahre gestopft.
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4.1.

4.2.

TRAGWERKSANALYSE UND NACHWEISE

Berechnungsmethode / Grundlagen

Aufgrund der Beurteilung der Inklinometermessungen (Kap. 3.2) liegt im Béschungsbereich
des Damms vorwiegend ein Kriechverhalten vor. Die Inklinometer zeigen mehr oder minder
ausgepragte Verschiebungshorizonte in unterschiedlichen Tiefen.

Fur die Beurteilung der Dammestabilitat und die Dimensionierung von Sicherungsmassnahmen
wird daher eine Stabilitatsberechnung nach der Methode Janbu durchgefuihrt. Dazu wird an-
hand definierter Gleitkreise die Stabilitédt gegen Béschungsbruch (Grenzzustand Typ 3, nach
SIA 260) Uberprift. Die Gleitkreise werden im Boschungsbereich, unter Berlicksichtigung der
Inklinometermessungen, definiert.

Mit den Gleitkreisberechnungen werden die Einwirkungen E4 den Widerstande Ry gegentiber-
gestellt. Mit Beruicksichtigung der Teilsicherheiten nach geltenden SIA-Normen ist die Bo-
schungsstabilitdt gewahrleistet, wenn die Sicherheit F = Ry / Eq 2 1.0 ist.

Die Bahnlasten wurden nach SIA 269/1 fir die Streckenklasse D4, mit einem Zuschlag von
10% fiir Achslastiiberschreitungen, abgeschétzt. Es wurde eine Linienlast von g, = 103 kN/m),
mit einer zugehdrigen Zentrifugalkraft von qzx = 17.5 KN/m*‘ (mit: Ausbaugeschwindigkeit V, =
100 km/h; Radius: r = ~580 m) ermittelt. Die Last wird verteilt auf eine Breite von 3.0 m unter
der Schiene angesetzt. Durch die Zentrifugalkraft resultiert eine um ca. 9.6° nach aussen ge-
richtete, verteilte charakteristische Flachenlast von gy, = 34.9 kN/m’.

Ruckrechnung der Bodenkennwerte

Die Bdschungsstabilitat ist massgeblich von den angesetzten Scherparametern abhangig. Mit
einer Riickrechnung der aktuellen Stabilitatsverhaltnisse kénnen die vorhanden, gemittelten
Bodenkennwerte abgeschatzt werden. Es wurde eine Ruckrechnung an den Querprofilen 1
und 3 durchgefihrt, vgl. Anhang C.

Da die Boschung Kriechbewegungen unterliegt wurde die Ruckrechnung unter der Annahme
eines knapp labilen Gleichgewichts vorgenommen. Dazu wurde die vorhandene Sicherheit
gegen Bbdschungsbruch im Bereich von F = 1.05 angesetzt und mit einer Parameterstudie die
dazu passenden Bodenkennwerte (Reibungswinkel und Kohéasion) ermittelt. Es wurde dazu
mit charakteristischen Werten fiir die Bodenkennwerte und Einwirkungen gerechnet.

Bei der Riickrechnung wurden die bestehenden Sicherungselementen (Injektionslanzen, Dii-
bel) nicht berticksichtigt, resp. diese sind in den Berechnungen und den ermittelten Kennwer-
ten implizit enthalten.

Die Parameterstudie ist in Anhang C dargestellt.

Aus der Ruckrechnung wurden folgende Bodenkennwerte fur die Dammschittung gewahlt:

Bodenmechanische Kennwerte (charakteristische Bodenkennwerte)

Feuchtraumgewicht Y = 19.0 kN/m3
Scherparameter
Innerer Reibungswinkel o = 26 °
Kohasion c = 2 -3 kN/m?
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4.3.

Rechnerische Beurteilung der Dammstabilitéat

Mit den aus der Ruckrechnung ermittelten Bodenkennwerten wurde die Boschungsstabilitét
auf Dimensionierungsniveau (mit Berlicksichtigung der Teilsicherheiten und Partialfaktoren
nach SIA 260.ff) an den Querprofilen 1 und 3 berechnet. Fur den rechnerischen Nachweis ist
die Stabilitat gewahrleistet, wenn die Sicherheit F = Ry / E4 2 1.0 erflillt ist.

Fur die Einwirkungen wurde die ermittelte Achslast nach SIA 269/1 (vgl. Kap. 4.1) fir den
Grenzzustand Typ 3 (Bdschungsbruch) mit dem Lastbeiwert nach SIA 260 (yu = 1.25) erhéht.
Der Beiwert a nach SIA 261 fur die Klassifizierung der Normalastmodelle wurde mit a = 1.0
angesetzt resp. fir die Berechnung nach SIA 269 nicht berticksichtigt (bestehende Bdschung).

Aus den Stabilitatsberechnungen ergaben sich fur die betrachteten Gleitflachen folgende Er-
gebnisse (Berechnungen auf Design-Niveau):

Querprofil 1 (km 22.75)

Lastfall Sicherheit F erf. Gegenkraft Hy fur F =1.00
ohne Auflast 0.98 ---
mit Bahnlast 0.85 90 kN/m*

Querprofil 3 (km 23.03)

Lastfall Sicherheit F erf. Gegenkraft Hy fur F =1.00
ohne Auflast 1.02 ---
mit Bahnlast 0.83 30 kN/m*

Durch die, um die Teilsicherheiten und Partialfaktoren, erhohten Einwirkungen resp. reduzier-
ten Bodenkennwerte, resultieren rechnerisch fiir die Béschungsstabilitédt ungentigende Sicher-
heiten. Mit Bertcksichtigung der Bahnlast nehmen die Sicherheiten um ca. 13 - 18% ab.

Um die Boschungsstabilitat auf Dimensionierungsniveau sicherzustellen ist eine hori-
zontale Stutzkraft H erforderlich.

Fiur den Abschnitt von km 27.0 bis km 22.81 (Querprofil 1) betréagt die ermittelte Kraft Hy =

90 kN/m* und fur den Abschnitt km 22.81 bis 23.04 (Querprofil 3) Hy = 30 kN/m‘. Die relativ
grossen Unterschiede sind auf die Béschungsgeometrie und die Tiefenlage der, aus den Inkli-
nometermessungen abgeleiteten, potentiellen Gleitflachen zurlickzufihren.
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5.1.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

ZUSTANDSBEURTEILUNG

Allgemeine Einschéatzung

Mit den ausgefiihrten Sanierungsmassnahmen in den Jahren 1992/93 konnte die innere Fes-
tigkeit des Dammes erhoht werden (vgl. [3]). Die vorhanden Sicherungselemente und Einbau-
ten haben die Dammstabilitdt vermutlich etwas verbessert. Die horizontalen Verschiebungen
der Boschung auf der nérdlichen Dammseite laufen jedoch bis dato weiter.

Die horizontalen Verschiebungen werden hauptsachlich auf ein Boschungskriechen, aufgrund
der Boschungsneigung und der heterogenen und schlechten Materialeigenschaften der
Dammschiittung zurtickgefihrt. Besonders im Bereich von Querprofil 1 (km 22.75) ist die Bo-
schung im oberen Bereich mit ca. 37° Ubersteil, weshalb hier auch die starksten Verformungen
gemessen werden. Im Vergleich dazu werden bei Querprofil 2, mit einer Boschungsneigung
um 30 - 32 ° wesentlich geringere Verschiebungen gemessen.

Einen weiteren Einflussfaktor stellen die Bahnlasten und insbesondere die nach aussen wir-
kende Zentrifugalkraft dar. Aufgrund der Kurvenlage wird die die ndrdliche Dammbdschung
starker belastet. Nach unserer Einschatzung wirkt sich dies Uber die Tiefe aus und zeichnet
sich in den, flr die Stabilitdtsbeurteilung, abgeleiteten Gleitflachen ab.

Mit den Inklinometermessungen konnte auch festgestellt werden, dass der Damm empfindlich
auf bauliche Eingriffe reagiert. Dies hat sich bei den Bauarbeiten 2007 - 2009 durch eine Zu-
nahme der Verschiebungsgeschwindigkeiten geaussert.

Fazit Zustandsuberprufung, Beurteilung Gesamtzustand

Beurteilung des baulichen Zustands

Der bauliche Zustand der Gleisanlage kann als gut bezeichnet werden, da in den Jahren 2007
- 2009 umfassende Instandhaltungsmassnahmen umgesetzt wurden. Es liegen ausser der
Verschiebungsproblematik keine Angaben zu Mangeln oder Problemen vor.

Die nérdliche Dammbéschung unterliegt anhaltenden Kriechbewegungen. Diese wirken sich
primar im Bankettbereich aus (Absackungen bei Bankettsicherungen; Setzungen) haben aber
auch Einfluss auf das nérdliche Gleis und die Dammestabilitat.

Beurteilung der Tragsicherheit

Aufgrund der anhaltenden Kriechbewegungen befindet sich die nérdliche Dammbdschung in
einem labilen Gleichgewicht. Bei einer Stabilitatsberechnung nach gultiger Norm resultieren,
unter Bertcksichtigung der Bahnlast, ungentigende Sicherheiten gegen Boschungsbruch. Fir
den rechnerischen Nachweis der Boschungsstabilitat sind riickhaltende Krafte von Hq = 30
bis 90 kN/m‘ erforderlich.

Die Dammpstabilitat ist somit langfristig rechnerisch nicht gewahrleistet.
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5.2.8.

5.2.4.

5.2.5.

5.3.

Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit

Bei den aktuellen Kriechmassen von ca. 2 - 3 mm/a ist vor allem im Bankettbereich mit anhal-
tenden Verschiebungen zu rechnen, welche sich auch auf die Gleisanlage auswirken. Bis in
20 Jahren ware derzeit mit zusatzlichen Verschiebungen von ca. 4 - 6 cm zu rechnen. Ein
plotzliches Versagen der Boschung wird nicht erwartet. Allerdings sind durch dussere Einflis-
se (z.B. Belastung, Erschitterungen durch Bauarbeiten) temporar verstérkte Verformungen zu
erwarten.

Die Gebrauchstauglichkeit der Anlage ist aktuell gewéhrleistet. Mit zunehmenden Verformun-
gen kdnnen sich die Probleme jedoch akzentuieren. Ohne Masshahmen ist die Anlage da-
her mittel-/langfristig den Ansprichen des heutigen Verkehrsaufkommens nicht mehr
gewachsen.

Beurteilung Restnutzungsdauer

Die Dammschuttung ist rund 100-jahrig, dennoch ist der Konsolidationsprozess aufgrund der
schlechten Materialeigenschaften und der geringen Verdichtung beim Einbau noch nicht ab-
geschlossen. Dabei haben auch die stetig zunehmenden Bahnlasten einen Einfluss. Der
Damm ist jedoch grundsatzlich, mit entsprechendem Unterhalt (z.B. Gleisstopfungen), noch
lange nutzbar.

Den bestehenden Sicherungselementen in der Boschung (Verdibelung mit Gewi @40 mm; In-
jektionslanzen) aus den Jahren 1992/93 wird eine Nutzungsdauer von ca. 40 - 60 Jahren zu
gewiesen. Diese Elemente wirken sich zwar stabilisierend auf die Boschungsstabilitéat aus und
tragen dazu bei, dass die aktuell gemessenen Verschiebungen relativ konstant und auf ver-
haltnismassig tiefem Niveau sind. Die Kopfplatten der Verdibelungen unterliegen jedoch den
Kriechbewegungen und sind teilweise bereits verdreht. Diesen Elementen wir daher eine
Restnutzungsdauer von ca. 20 - 30 Jahren zugewiesen. Spatestens zu diesem Zeitpunkt wa-
ren also voraussichtlich zusatzliche Sicherungsmassnahmen erforderlich.

Sofortmassnahmen

Das Kriechverhalten der Boschung ist relativ konstant und es ist keine Gefahrensituation ab-
sehbar. Es sind daher derzeit keine baulichen Sofortmassnahmen erforderlich.

Eingrenzung Sanierungsbereich

Aufgrund der Zustandsbeurteilung und der bestehenden Situation kann der Sanierungsbereich
auf ca. km 22.70 (Bachdurchlass Ergolz) bis ca. km 23.04 (Unterfiihrung Tiergartenweg) ein-
gegrenzt werden (=> Lange Sanierungsabschnitt: 340 m‘).

Im weiteren Abschnitt km 23.04 - 23.2 wurde in den Jahren 2007/09 eine auf Grossbohrpféh-
len fundierte LA&rmschutzwand erstellt, welche bereits eine Bankettsicherung darstellt. Zudem
lauft der Damm gegen km 23.1 aus und geht in einen Gelandeeinschnitt tber.

Aufgrund der Dammgeometrie und den Verschiebungsmessungen werden folgende Abschnit-
te unterschieden:

Abschnitt 1: km 22.7 bis km 22.81
Massgebend ist das Querprofil 1 (Std B1) bei km 22.75; Dammhdghe bis ca. 9.0 m.
Fir die Dammstabilisierung ist eine riickhaltende Kraft von Hy = 90 kN/m* erforderlich.

Abschnitt 2: km 22.81 bis km 23.04
Massgebend ist das Querprofil 3 (Nord B3) bei km 23.03; Dammhdohe bis ca. 6.0-8.0 m.
Fur die Dammestabilisierung ist eine riickhaltende Kraft von Hy = 30 kN/m* erforderlich.
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6. MASSNAHMENEMPFEHLUNG

6.1. Projektrandbedingungen

6.1.1. Betriebliche Randbedingungen
Die Dammsanierung Bockten soll voraussichtlich im Jahr 2018, in Zusammenhang mit dem
Projekt “Oberbauerneuerung Gelterkinden - Tecknau, Gleis 100 ab km 25.80, Richtung Olten®
(Realisierung Tiefbau 2017, Oberbau 2018) erfolgen. Fir dieses Projekt sind Totalsperrungen
von 2 x 21 Tage a 24 Std. vorgesehen.
Fur die Dammsanierung Bockten 2018 sind folgende Varianten zu priifen:
e Variante 1: 2 x 21 Tage 24 Std. Sperrung
e Variante 2: Nachtsperrung 8 Std. & 40 Schichten
e Variante 3: Langsamfahrstelle oder Temporeduktion 80 km/h unter Betrieb, Bauen

seitlich ausserhalb des Gleises

Bei den Variante 1 soll die Mdglichkeit gegeben sein, Arbeitsziige passieren zu lassen. Bei der
Variante 3 sind die Setzungserwartungen durch den Bau anzugeben um die Temporeduktion
Zu bestimmen.

6.1.2. Sicherheit
Die Projektierung und Bauausfiihrung hat unter den geltenden Sicherheitsanforderungen der
SBB, insbesondere bezgl. den minimal Abstanden zu Gleisanlagen und Stromleitungen zu er-
folgen.
Bei einer Ausfihrung unter Betrieb ist die Setzungsproblematik zu beachten.

6.1.3. Land und Rechte, Vertrage, Nachbarrechte
Der Bahndamm (Parzellen 191, 249, 347) ist im Eigentum der Schweizerische Bundesbahnen
SBB.
Werden fur Bauarbeiten angrenzende Grundstiicke beansprucht sind die entsprechenden
Grundeigentumer zu berticksichtigen.

6.1.4. Denkmalpflege
Keine Randbedingungen bekannt.

6.1.5. Weitere Stakeholder

Gewasser- / Grundwasserschutz

Der Bahndamm liegt im 6stlichen Bereich am Rand des Gewasserschutzbereich Au und im
westlichen Bereich in einer Grundwasserschutzzone S3. Einbauten in die geséttigte Zone
sind mdglichst zu vermeiden, resp. die Zulassigkeit und eine entsprechende Ausnahmebewil-
ligung waren mit den zustandigen Behdrden zu klaren.

Fur die Bauarbeiten innerhalb der Schutzzone S3 ist eine Bewilligung erforderlich und es sind
entsprechende Massnahmen zum Schutz des Grundwassers umzusetzen.

Wald

Die nordliche Dammbéschung ist bewaldet / bestockt. Geméass Waldkarte [12] ist die Flache
jedoch nicht als Wald ausgeschieden, weshalb keine Rodungsbewilligung erforderlich ist.
Fur Rodungsarbeiten sind die Vogel-Brutzeiten zu berlcksichtigen.
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6.2.

6.2.1.

6.2.2.

Variantenprifung

Anforderungen an Varianten

Gemass Studienauftrag sind bauliche Massnahmen fir die Stabilisierung der nérdlichen
Dammbdéschung auszuarbeiten. Als Sanierungsziel wurde eine Beschrankung der horizonta-
len Verschiebungen auf max. 0 - 1 mm/a festgelegt.

Die Ausarbeitung von Varianten muss, nebst der Zielerfillung, die betrieblichen Randbedin-
gung, die bestehenden Einbauten sowie die Anfélligkeit des Dammes auf Baueingriffe berick-
sichtigen.

Fur Reduktion der Verschiebungen sind Sicherungselemente im Dammkronenbereich erfor-
derlich, welche sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung (aufgrund der Setzun-
gen) ausgesteift sind. Die Sicherungselemente missen die erforderlichen, stabilisierenden
Krafte von Hg = 30 - 90 kN/m* hinter den “Bruchlinien® im Damm abtragen kénnen.

Magliche Varianten

Fur die Prifung von Sanierungsmassnahmen wurden diverse Bausystem geprift. Aufgrund
der vorhanden Randbedingungen und insbesondere der bestehenden Einbauten missen je-
doch die meisten Systeme zum vornherein ausgeschlossen werden.

In der nérdlichen Dammbdschung sind zahlreiche Injektionslanzen (mit Stahlrohr 2.5%) sowie
Gewi-Nagel @40 mm vorhanden, deren Platzierung und Lange nicht bekannt sind. Unter an-
derem aufgrund dieser Einbauten werden folgende System als ungeeignet erwachtet:

System Problematik / Ausschlusskriterium

> Einrammen wegen best. Einbauten nicht moglich
> Erschitterungen kénnen Setzungen verursachen

Grossbohrpfahle > Verrohrte Bohrung wegen best. Einbauten nicht mdglich,
resp. es ist mit starken Behinderungen zu rechnen

> Aushub durch best. Einbauten nicht mdglich, resp. es ist mit
Greiferaushub starken Behinderungen zu rechnen

Spundwand

(Betonsporen): > Tiefe Schlitze sind in dem heterogenen, lockeren Material
voraussichtlich nicht standfest.
Tabelle 2 Ubersicht mit verworfenen Systemvarianten

Aufgrund der Prifung verbleibt als einzige, zielfihrende und umsetzbare Losung eine Bo-
schungsvernagelung mit Mikropfahlen / Bodennageln und einer verstarkten Bankettsi-
cherung. Die Mikropfahle / Nagel sind flexibel platzierbar. Der bauliche Eingriff in den Damm

ist verhaltnismassig gering und schonend. Die Losungsvariante wird nachfolgend néaher um-
schrieben.

Eine Nullvariante wird nicht gepruft, da mit dieser das Sanierungsziel nicht erreicht werden
kann. Ohne Massnahmen laufen die horizontalen Verschiebungen weiter.
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6.3. Sanierungsvorschlag

6.3.1. Massnahmenbeschrieb

Fur die Dammsanierung wird eine verstarkte Bankettsicherung mit vertikalen Mikropféh-
len und schragen Bodennéageln vorgeschlagen. Der Sanierungsvorschlag ist in Anhang D
dargestellt.

Die Massnahmen werden nachfolgend beschrieben:

Fir die Sicherung der Gleisanlage wird eine verankerte Bankettsicherung im Bereich der
Dammoberkante vorgesehen. Die Sicherung wirkt als riickhaltendes Element den
Kriechbewegungen und den horizontalen Kraften aus dem Bahnbetrieb entgegen.

Die Gleitflachen durch den Damm werden mit Mikropfahlen resp. Bodenné&geln vernagelt
und die Krafte in den Damm abgetragen. Die vertikalen Mikropfahle wirken als Dibelele-
mente und steifen das System vertikal aus. Die um ca. 15 - 25° geneigten, ungespannten
Bodennagel tragen den Hauptteil der horizontalen Kréfte in den Damm ab.

Abschnitt 1: km 22.7 bis km 22.81

In diesem Abschnitt sind fuir die Dammestabilisierung gemass einer ersten Abschatzung ver-
tikale Mikropféhle und schrage Bodennégel mit einer Lange von L = ca. 10 - 12 m und ei-
nem horizontalen Abstand von a, = 1.5 m erforderlich.

Abschnitt 2: km 22.81 bis km 23.04

In diesem Abschnitt ist die erforderliche stabilisierende Kraft wesentlich geringer als im Ab-
schnitt 1. Es sind vertikale Mikropfahle und schréage Bodennégel mit einer Lange von L =
ca. 8 - 9 m und einem horizontalen Abstand von a;, = 2.5 m erforderlich.

Fir die Vorbemessung wurden eher konservative Annahmen fiir den ausseren Tragwider-
stand angenommen (r = 35 kN/m?). Die Annahmen sind mit Ausziehversuchen zu uber-
prifen.

Fir eine bessere Lastabtragung in den Damm wird die Neigungen der Nagel variiert.

Die Mikropfahle und Bodennagel werden tber einen Kopfriegel verbunden. Der Kopfriegel
verteilt die Lasten und wirkt als verstarkte Bankettsicherung. Es wird fiir beide Abschnitte
eine durchlaufender Riegel mit Abmessungen von ca. B x H=0.4 x 1.6 m vorgesehen.

Der Riegel wird entlang der Béschungskante platziert. Die Sicherung soll (soweit mdglich)
hinter den bestehenden Mastfundamenten durchlaufen und diese somit zusatzlich stitzen.

Der Riegel wird in Ortbeton erstellt. Fir einen schnelleren Bauablauf ist es denkbar, dass
aussen ein vorfabriziertes Betonelement als Schalung eingesetzt wird. Gegen den Damm
wird Flllbeton eingebaut.

Der Kopfriegel wird etappiert erstellt. Fiir die lokale Boschungssicherung missen erschitte-
rungs- und setzungsarme Massnahmen ergriffen werden.

Der Verlauf des Kopfriegels und die Platzierung der Nagel missen unter Beriicksichtigung
der bestehenden Anlagen (Fundamente, Leitungen, etc.) erfolgen.

Falls nach der Sanierung lokal weiterhin Probleme bestehen, resp. die horizontalen Kréfte
starker als erwartet ausfallen, kann der Kopfriegel bei Bedarf jederzeit zusatzlich von aus-
sen verstarkt werden (zusatzliche Verankerung des Riegels von aussen).

Umgang mit bestehenden Sicherungs-Elementen:

Die bestehende Verdibelung der Béschung ist nicht konform mit den Richtlinien der SBB.
Die Dubel sind jedoch nicht vorgespannt, die Béschung hat sich aber sicher teilweise daran
“aufgehangt®. Es konnten nur die Ankerkdpfe (Betonplatten) zurtickgebaut werden. Diese
stiitzen aber die Boschung oberflachlich und reduzieren damit das Béschungskriechen, un-
terhalb der neuen Sicherung. Wir empfehlen die Ankerkdpfe daher in der Boschung als se-
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6.3.2.

kundares Element zu belassen und die Restlebensdauer auszunutzen. Die Ankerkopfe
werden — wo erforderlich — neu ausgerichtet und festgesetzt.

Die lokal vorhandenen Bankettsicherungen (Ribbertplatten / Bahnschwellen) werden zu-
rickgebaut.

e Fur die Ausfuhrung der Arbeiten ist voraussichtlich eine vollstandige Rodung der Bdschung
erforderlich.

Mit den Massnahmen wird das Bankett — und damit der Bereich mit den starksten, hori-
zontalen Verschiebungen — gesichert. Die Verschiebungen kénnen damit deutlich redu-
ziert und die Horizontalkrafte aus der Zentrifugalkraft in den Damm abgetragen werden.
Der Gleisbereich wird gestitzt und die Stabilitat des Damms erh6ht (Vernagelung po-
tentielle Bruchflachen).

Wahrend dem Bau ist durch den Eingriff (Belastung, Erschiitterungen) mit verstarkten Setzun-
gen und Verschiebungen zu rechnen. Dieser Problematik muss mit einer Uberwachung und
einem entsprechenden Alarmdispositiv (z.B. Gleisstopfungen, Temporeduktion, etc.) begegnet
werden. Hierfir eignet sich das Clustering mit der Fahrbahninstandsetzung und einer gemein-
samen Nutzung der Gleisbaukapazitaten.

Bauablauf / Logistik
Zufahrt / Materialumschlag

¢ Die Baustelle liegt im Bereich einer freien Strecke, auf einem Damm. Es sind keine nahe
gelegenen Aufgleisstellen vorhanden. Fir die Zuganglichkeit zur Baustelle ist daher eine
Schittung mit einer Rampe erforderlich.

Denkbar ware eine Rampe und Zufahrt im Bereich des kleinen Béschungseinschnitts ge-
gen den Rebackerweg, bei ca. km 22.95.

Zusatzliche Installationsflachen und Zufahrten sind im Bereich der Unterfiihrung Weier-
mattstrasse (Parzellen 367 / 374) denkbar.

¢ Die Schiittung einer Baupiste in der Boschung erachten wir aufgrund der Dammhéhe und
der Setzungsanfalligkeit des Dammmaterials als ungeeignet.

Die Betonarbeiten und der Materialumschlag missen aufgrund der Dammgeometrie ab
Gleis erfolgen.

o Die Mikropfahle und Bodennagel werden vorzugsweise mit einem kleinen Bagger mit Lafet-
te ab der Dammkorne zu erstellen.

Aufgrund der erforderlichen Pfahllange sind Geréate mit ausreichender Leistung erforderlich.
Bei verrohrten Bohrungen sind hier hohe Leistungen erforderlich sind.

e Fir Arbeiten ab dem Gleis sind in der Bdschung ggf. lokale Ausstellplatze mit Podesten zu
erstellen.
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Bauablauf

Die Baustelle muss als Linien-Baustelle organisiert werden. Fir die Umsetzung ist folgender
Bauablauf denkbar:

1. Rodung Dammbdschung
Installation und Vorbereitungsarbeiten, inkl. Schiittung Rampe z.B. bei ca. km 22.95
Prov. Umlegung Kabelkanal (km 22.7 - 22.84)

Evtl. vorgangige Erstellung temp. Béschungssicherung und Aushub auf langere Stre-
cken.

Bohren der Mikropfahle und Bodennagel aus der Béschung

Rickbau bestehende Bankettsicherungen

Erstellung Kopfriegel, etappiert.

Instandsetzung Bankett und best. Anlagen (Kabelkanal, Entwasserungen, etc.)

Kleine Instandsetzungsmassnahmen an der best. Boschungs-Verdibelung (neu aus-
richten und festsetzten).

10. Rickbau Installation und Pisten

Wb

© 0 N’

Fur die Umsetzung der Massnahmen wird grob geschétzt von folgendem Zeitbedarf ausge-
gangen (Basis: 1 Equipe fir Bohrarbeiten / 2 Equipen fir Aushub/Betonarbeiten, als Tages-
baustelle in Normalarbeitszeiten, 5-Tage Woche):

¢ Vor- und Instandsetzungsarbeiten ausserhalb Gleis: jew. ca. 2 Wochen

o Umsetzung der Massnahmen im Gleisbereich,
als Linienbaustelle ca.5-6 Wochen

Intervallvarianten

Als betriebliche Randbedingung wurden fir die Ausfiihrungen verschieden Varianten zur Pri-
fung vorgesehen (vgl. Kap. 6.1.1). Diese werden nachfolgend beurteilt:

Variante 1: 2 x 21 Tage, 24 Std. Sperrung

Die Umsetzung der Massnahmen ist im Rahmen dieser Variante moglich. Da mit geringen Un-
terbriichen und unter Normalarbeitszeiten am Tag gearbeitet werden kann, ist ein Grossteil
der Massnahmen im Gleisbereich innerhalb einer Sperrungsphase umsetzbar.

Insgesamt mussen rund 330 Mikropfahle verrohrt hergestellt werden. Die Schichtleistung liegt
zwischen 4 bis 8 Pfahle pro Equippe. Die Pfahlarbeiten missen pro 21 Tage Intervall in 10
Tagen erstellt werden. Dies erfordert den Einsatz von 2 Equippen im 2-Schichtbetrieb.

Die Variante hat den Vorteil, dass das nordliche Gleis kaum belastet ist. Allenfalls erforderliche
Stopfungen bei Setzungen kdnnen ohne Termindruck und gebiindelt umgesetzt werden.

Das Passierenlassen von Arbeitsztigen kann, z.B. mit Ausstellpodesten in der Boschung be-
werkstelligt werden. Es resultieren jeweils Unterbriiche im Arbeitsablauf und es entstehen
Wartezeiten. Anzahl und Taktung der Unterbriiche sind zu prifen.

Variante 2: Nachtsperrung 8 Std. a 60 Schichten

Durch die Arbeiten in der Nacht ist aufgrund der verkiirzten effektiven Arbeitszeiten mit einer
langeren Bauzeit zu rechnen. Die Arbeiten sind jedoch in den 60 Schichten umsetzbar.
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Da die Arbeiten unter Betrieb laufen, sind erhdhte Anforderungen an die Béschungssicherung
und Setzungen gestellt. Es sind daher voraussichtlich umfangreiche Sicherungsmassnahmen
und ggf. kleinere Etappen erforderlich. Zudem sind zusatzliche Hilfsmassnahmen wie Podeste
in der Boschung, etc. erforderlich.

Fur den Fall, dass im Gleisbereich Setzungen resultieren, missen jederzeit Gleisstopfungen
umsetzbar sein.

Die Nachtsperrungen haben Auswirkungen auf das Umfeld (Anwohner).

Variante 3: Langsamfahrstelle oder Temporeduktion 80 km/h unter Betrieb, bauen seitlich
ausserhalb des Gleises

Fur diese Variante ware die Schittung einer Baupiste in der Dammbdschung erforderlich.
Aufgrund der Dammhohe und der Gefahr von zuséatzlichen Setzungen durch die Auflast der
Schittung wird diese Variante als ungeeignet erachtet und nicht zur Weiterverfolgung empfoh-
len.

Als Bestvariante erscheint in der vorliegenden Problematik (Zuganglichkeit, Setzungsanfallig-
keit, Bauablauf, etc.). die Variante 1. Mit dieser Variante kbnnen die Synergien mit dem Nach-
barprojekt “Oberbauerneuerung Gelterkinden — Tecknau“ im Jahr 2018 genutzt werden.

Kostenschétzung

Die Projektkosten fur die Dammsanierung mit einer verstarkten Bankettsicherung werden auf
CHF 2.0 Mio., inkl. MwSt. (£30 %) geschatzt.

FINANZPLANUNG

Aus der Kostenschétzung in Anhang E1 und der Grobterminierung des Projekts sind fir die
Finanzplanung folgende Referenzwerte zu erwarten (Grobkosten in CHF, brutto, exkl. MwSt.):

Objektstudie
Vorprojekt
Bauprojekt 20'000 35'000
Auflageprojekt /
Plangenehmigungsverfahren 10'000
Projektierungskosten 20'000 45'000
Vorarbeiten (Versuchsnagel) 60'000
Sicherheit 30'000 300'000
Ausfuhrung (inkl. Aufwendungen SBB) 1'450'000
Leistungen PJ, Bauleitung 250'000
Inbetriebnahme
Gesamtkosten 20'000 135'000f 2'000'000
Tabelle 3 Finanzplanung
WEITERES VORGEHEN

Die Beurteilung wurde aufgrund der vorliegenden Unterlagen unter Beriicksichtigung der Ver-
schiebungsmessungen vorgenommen. Die Massnahmen und die Randbedingungen sind mit
der weiteren Projektierung im Detail zu planen resp. abzuklaren.

Fur die Dimensionierung der Bodenndgel empfehlen wir die Ausfiihrung von vorgéngigen
Ausziehversuchen um die Tragwiderstande im Dammmaterial zu klaren.

Fur die Arbeiten in der Grundwasserschutzzone S3 ist eine Bewilligung der kantonalen Fach-
stelle einzuholen.
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ANHANG A UBERSICHTSPLANE

Al  Lage des Untersuchungsgebietes, Situation 1:25°000

A2  Ubersicht mit Bohrstellen / Pumpwerken und Grundwasser-
schutzzonen, Situation 1:2°500

A3  Ubersicht mit Bohrstellen und Grundwasserisohypsen
Mittelwasser, Situation 1:2°500
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ANHANG B INKLINOMETERMESSUNGEN

B1 Inklionometermessung B1 (1994 -2015)
B2 Inklionometermessung B2 (1993 -2015)

B3  Inklionometermessung B3 (1993 -2015)
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ANHANG C STABILITATSBERECHNUNGEN

Cl Rulckrechnung und Stabilitatsberechnungen Querprofil 1
(untersuchte Gleitflache siehe Anhang D2)

C2  Ruckrechnung und Stabilitatsberechnungen Querprofil 3
(untersuchte Gleitflache siehe Anhang D4)
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ANHANG D PROJEKTPLANE

D1  Ubersicht Projektabschnitt, mit Sanierungsvorschlag,
Situation ca. Mst.: 1:1°300

D2  Querprofil 1 (Sud B1), km 22.753, Bestand, Mst.: 1:100
D3  Querprofil 2 (Mitte B2), km 22.856, Bestand, Mst.: 1:100
D4  Querprofil 3 (Nord B3), km 23.026, Bestand, Mst.: 1:100

D5  Querprofil 1 mit Sanierungsvorschlag, Mst.: 1:100
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ANHANG E KOSTENSCHATZUNG

E1  Kostenschatzung
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ANHANG F FOTOS

F1 Fotodokumentation, Stand Oktober 2015
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