[ m Auftrag der Jugendherbergen
~ in Rheinland-Pfalz, Mainz, und
£ im Saarland und mit finanzieller
Unterstiitzung des Landes Rhein-
land-Pfalz, der Stadt Kaub und der
wirtschaftsforderungsgesellschaft
Rhein-Lahn wird in Kaub am Rhein
eine neue Jugendherberge errichtet.
Das Gebédude fiigt sich unter Nut-
zung von bestehender Bausubstanz
nahtlos in den Ortskern ein. Im
Vorfeld der Baumalinahme war eine
nahezu senkrechte Felsboschung
mittels einer angehefteten Spritz-
betonschale zu sichern, wobei die
Arbeiten durch Stollen und Relikte
historischer Bebauung erschwert
wurden. Zum Einsatz kamen Voll-
stabanker Durchmesser 40 mm
mit einer Liange von 5 bis 9,5 m in
Kombination mit einer zweilagig
bewehrten Spritzbetonschale von
circa 50 m Linge und etwa 15 m
Hohe. Direkt benachbarte Gebdude
erzwingen eine standige Anpassung
der eingesetzten bautechnischen
Verfahren. Durch die Zusammen-
arbeit von Statiker, Architekt, Bau-
grundgutachter sowie dem Landes-
amt fiir Geologie und Bergbau (RLP)
und den ausfiihrenden Firmen wird
die mit Gesamtkosten von etwa 11,5
Mill. EUR kalkulierte Baumalnah-
me planméRig und wirtschaftlich
ausgefiihrt.

Beschreibung des Bauvorhabens

Die Jugendherbergen in Rheinland-
Pfalz und im Saarland beabsichti-
gen mit finanzieller Unterstiitzung
des Landes Rheinland-Pfalz, der
Stadt Kaub und des Landkreises
Rhein-Lahn im Gebidudekomplex
der ehemaligen Amtskellerei Kaub,
Zollstrasse 46/46A sowie auf dem
bestehenden Grundstiick der
so genannten ,Alten Brauerei",
Schlossweg 3, und dem vorgela-
gerten Wohnhaus, Schlossweg 1,
die Rheinsteig Jugendherberge
Jugendgistehaus Kaub/Mittelrhein
zu errichten. Dabei werden in den
bestehenden Gebduden der ehe-
maligen Amtskellerei (Lageplan A
bis F) die erforderlichen Funkti-
onsrdume wie Rezeption, Verwal-
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Rickvernagelte Spritzbetonschale

Konstruktive Sicherung der
Einschnittsboschung im
Rahmen des Neubaus der
Rheinsteig Jugendherberge
Jugendgastehaus
Kaub/Mittelrhein

Im Rahmen des Neubaus der Jugendherberge Rheinsteig in Kaub
musste e ne fast senkrechte Felsboschung mit einer angehefteten
Spritzbetonschale gesichert werden. Bei der Bemessung und
Ausfiihrung der Baugrubensicherung war die Vermeidung von
negativen Auswirkungen auf den vorhandenen Baubestand
entscheidend. Im folgenden Beitrag wird das Bauvorhaben mit
den entsprechenden geologischen und geotechnischen Randbe-
dingungen beschrieben.

tung, Bistro, Veranstaltungsriume,
Seminarraume, Wirtschaftsriume,
zentrale Kiiche und Spiilkiiche
sowie einige Géstezimmer und G
die Wohnung der Betriebsleitung s i[\r% T
des Hauses eingerichtet. Der Ge-
biaudeteil ,Alte Amtskellerei“ steht
unter Denkmalschutz. Auf dem
Areal der ,Alten Brauerei” und dem

bisher bestehenden Wohnhaus SES
Schlossweg 1 und 3 ist ein Neubau L /.—f‘%ﬁfyg
als Bettenhaus vorgesehen. Das (5 wedT e e
bestehende Gebiude der ,Alt W@
estehende  Gebdude der ,Alten s SR "__/_.#3%;%
Brauerei“ muss mit dem Wohnhaus e T AR

Schlossweg 1 abgebrochen bezie-

hungsweise riickgebaut werden. Bild 1. Ubersicht.

Dipl.-Geol. Thomas Quiram,
Dipl.-Geol. Uwe Schroeder und
Dipl.-Geol. Dirk Blume



FACHTHEMA

Boschungssicherung

D-Modelil

Bild 2. Ubersicht Gebédudeteile.

Projekt: Rheinsteig Jugendher-
berge Jugendgistehaus Kaub/Mit-
telrhein

Bauherr: Die Jugendherbergen in
Rheinland-Pfalz und im Saarland,
Zentrale, In der Meielachel, Mainz

Lage: Zollstrasse 46 A , 56359 Kaub
am Rhein, Flur 20

Grundstiick/Parzellen siehe La-
geplan:

Amtskellerei: Bauteil A Amtshaus
Haupthaus

158/1 Bauteil B Nebengeb&dude

Bauteil C Gotisches Haus

Bauteil D Scheunengebiude

Bauteil E Briickengebaude

Bauteil F Innenhof (neue Ein-
gangshalle)

Felserkundung

158/2 Bauteil F1
Herbststube

Bauteil G Zollturm (nicht Eigen-
tum)

163/1+164/1 Bauteil H Bettenhaus
Lageplan:

159/2 Hang-Wiesenfliche.

sogenannte

Erkundung

Im Rahmen der Baugrundunter-
suchung fur das geplante Bauvor-
haben wurden auf dem gesamten
Areal an insgesamt 30 Ansatzpunk-
ten Aufschlussbohrungen durchge-
fithre. Dabei ergaben sich aufgrund
der Lage der Gebdude stark differie-
rende Untersuchungsbedingungen.
Wihrend sich der {iberwiegende
Teil der Baumafinahme (Sanie-
rungsbereich) auf der Ebene des
Rheintals befindet, liegt der hintere
Teil (Neubau) bereits im Fels des
Hangbereichs. Insgesamt betragt
der Hohenunterschied im Bereich
des Bauvorhabens bis zu 17 m.

Wihrend die Bohrungen auf dem
talseitigen Areal keine gréfleren
Probleme bereiteten, stellte sich die
Situation im Hangbereich deutlich
schwieriger dar.

Bild 3. Verschiitteter Gang im Felsenkeller.

Problematisch fiir die Erkun-
dung der Bodenverhiltnisse auf
der Hangseite war die mangelnde
Zuginglichkeit des Baufelds. Da
die hier fiir den Abriss vorgesehene
Altbebauung zum Zeitpunkt der
Gelindeuntersuchungen noch voll-
standig vorhandenen war, ergaben
sich fiir die Festlegung der Unter-
suchungspunkte entsprechende
Einschrinkungen/Vorgaben, die
sich an der vorhandenen Bebauung
orientierten. Danach mussten die
Aufschlussbohrungen im Wesent-
lichen auf den Weg oberhalb des
geplanten Neubaus sowie auf we-
nige zugéngliche Punkte innerhalb
des Bestandsgebduds konzentriert
werden. Aufgrund der Platzverhalt-
nisse konnte nur leichtes Bohrgerit
eingesetzt werden.

Besonders schwierig gestaltete
sich die Erkundung der hinter der
vorhandenen Altbebauung gele-
genen Boschung, da diese iiber die
gesamte Hohe und Breite durch das
vorhandene Mauerwerk verdeckt
wurde. Zusitzlich befand sich im
nordlichen Teil der Béschung eine
alte Trockenmauer, die bis auf die
bestehende Bebauung hinabreich-
te. Grofflachig trat der Fels dem-
nach nur oberhalb der geplanten
Baumafnahme zu Tage. Allerdings
fanden sich hinter der bergseiti-
gen Auflenwand des bestehenden
Gebidudes drei Felsenkeller unter-
schiedlicher GroRe und Tiefe, in
denen der Fels aufgeschlossen war.
Da die Keller zugédnglich waren, lieR
sich hier das Trennflichengefiige
mit dem Clar'schen Gefiigekom-
pass einmessen. In dem grofiten
Keller konnte ein abgehender Gang
beobachtet werden, der allerdings
mit Schutt, Felsbruch und Miill ver-
schiittet und somit nicht begehbar
war (Bild 3).

Insgesamt war aufgrund der Er-
kundungsergebnisse zu erwarten,
dass der iliberwiegende Teil der
Boschung im Fels lag. Allerdings
zeigten die Bohrungen im Bereich
des oberhalb gelegenen Wegs, dass
speziell im oberen B&schungsab-
schnitt zusatzlich mit Schutt, Hang-
schutt und Felsbruch zu rechnen
war (Bild 4). Weiterhin wurden zum
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Teil tiefer reichende Kliifte fest-
gestellt, die ebenfalls mit Schutt/
Hangschutt und Felsbruch verfillt
waren.,

Allgemeine geologische und
geotechnische Situation

Das nihere Umfeld

Unmittelbar oberhalb der zu si-
chernden Einschnittsbdschung
setzt ein etwa 2 m breiter Fullweg
an, der als Teil des iiberregionalen

Wanderwegs ,Rheinsteig”® von
Bedeutung ist. Direkt bergseitig
anschliefend folgt ein &lteres

Wohngebdude, welches an eine
schroffe Felsrippe aus Tonschiefer
grenzt, auf der wiederum die Burg
Gutenfels thront. Bei der Bemes-
sung der Baugrubensicherung
sowie der Ausfithrung hatte somit
die Vermeidung von negativen
Auswirkungen auf den Baubestand
hichste Prioritdit. Neben einer
vorlaufenden Beweissicherung
wurden wihrend der Ausfithrung
der Bohrarbeiten im oberen Ein-
schnittsdrittel Verformungsmes-
sungen durchgefiihrt.

Weiterhin waren Aussagen zu
treffen, ob die etwa 150 m siid-
dstlich der Baugrube ansetzende
GroRrutschung Auswirkungen auf
die geotechnische Bewertung des
Projekts hat. Das schwerwiegende
Schadensereignis aus dem Jahr 1873
hatte mehrere Todesopfer sowie die
Zerstorung einer Gebdudezeile zur
Folge. Aus fachlicher Sicht ldsst sich
jedach eine Gefdhrdung etwa durch
eine Reaktivierung der Rutschung
oder durch ein vergleichbares Ereig-
nis im Bereich der Jugendherberge
nahezu ausschlieRen. Daher konnte
die Planung und Bemessung der
Baugrubensicherung beziehungs-
weise des Gebidudes alleine auf die
Ortliche Situation abgestellt wer-
den.

Die Baugrube

Die bergseitige Baugrubenbo-
schunglegttonig-siltigen Tonschie-
ferfels der Kaub-Schichten frei,
welche unter dem Begriff ,Huns-
riickschiefer zusammengefasst

Felsbaumagazin 2008, Heft 2

—————————— v, Hiodel ——'—-——‘

~~ _Bohrprofl 6 &

i

gepl Bettenhals ——————— . “

?355 Bz0

Bild 4. Senkrechter Schnitt zur geplanten Hangsicherung.

werden kénnen (1]. Die Schieferung
verlduft parallel zur Schichtung und
streicht SW-NE bei steilem Einfallen
nach SE. Einzelne Quarzbinder
durchziehen das Gestein band-
formig parallel zum Streichen der
Schieferung. Die Schieferungs- be-
ziehungsweise Schichtflachen sind
im betrachteten Homogenbereich
nicht mechanisch wirksam. Zu be-
achten war vielmehr eine magliche
Spaltenbildung entlang von mobili-
sierten Querkliiften die als Hangzer-
reifungsflichen den Gesteins-
verband weitgehend parallel zum
Talverlauf in groRere Felsscheiben
zerlegen.

Der Gesteinsverband ist klein-
raumig als wasserundurchlissig
anzusprechen; lediglich iiber Ge-
steinsspalten erfolgt eine allerdings
schnell ausblutende Wasserzufuhr
aus der freien Felsb6schung. Daher
war die Wasserhaltung/Drainage
der Spritzbetonschale mit den {ib-
lichen Verfahren (Entlastungsboh-
rungen) zu erreichen.

Die Folgen der intensiven Vornut-
zung und Beanspruchungen durch

die Anlage von Stollen, den Ein-
bau von Trockenmauersegmenten
oder Gewdlbekonstruktionen (siehe
Bild 5) bei zusitzlicher raumlicher
Verschneidung der historischen
Baumafnahmen waren unbedingt
zu beachten. Diese Tatsache hat die
Vorerkundung erheblich erschwert
und bedeutet fiir die Beteiligten
eine stdndiges Nachfiihren der kon-
struktiven Details der Mafnahme
und fiir den Bauherren eine gewisse
Unsicherheit in wirtschaftlicher
Hinsicht.

Im Hinblick auf die Bemessung
und Ausfithrung der konstruktiven
Sicherung der Baugrubenbdschung
war somit insbesondere zu beriick-
sichtigen:

s Kippen oder Ausklappen von Fels-
scheiben entlang von béschungspa-
rallelen Spalten,

¢ Ausbruch von Kluftkérpern oder
kleineren Gesteinsbruchstiicken
(Steinschlag),

¢ Einsturz/Versagen von Trocken-
mauersegmenten,

» Einsturz/Versagen von Stollen in
der Baugrubenbdschung,
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Bild 5. Blick auf die alte Trockenmauer mit vorgelagertem Gewoélbekeller.

+ Vermeiden von Schiden an der
oberhalb gelegenen Bebauung
durch Erschiitterungen oder He-
bung (Injektion der Felsnagel),
 Profilhaltiges Herstellen der Fels-
wand.

Hangsicherung hinter der
NeubaumaRnahme
(Bauteil H: Bettenhaus).

Unter Zugrundelegung der geplan-
ten Griindungsohlen des Neubaus
war von einer Gesamthéhe der zu si-
chernden Béschung von bis zu 14 m
auszugehen. Aufgrund der Lage des
geplanten Geb#udes im riickwar-
tigen Hangbereich der geplanten
Baumaf{nahme wies der Einsatzbe-
reich fiir die Boschungssicherung
eine schlechte Zuginglichkeit auf.
Mit schwerem Gerat war das Gelan-

de ohne aufwendige Zusatzmafi-
nahmen nicht zu erreichen.

Bei der Wahl der eingesetzten
Boschungssicherung musste zu-
satzlich beriicksichtigt werden,
dass - aufgrund der Hangsitua-
tion — der Abriss der vorhandenen
Altbebauung nur abschnittsweise
durchgefiihrt werden konnte und
entsprechend keine einheitliche
Arbeitsebene vorhanden war.

Nach Priifung mehrerer Alternati-
ven fiel aufgrund der vorliegenden
Randbedingungen die Entschei-
dung fiir die Sicherung der hang-
seitigen Boschung zu Gunsten einer
riickvernagelten Spritzbetonkons-
truktion,

Entscheidendes Kriterium fiir die
Wahl war dabei die hohe Sicherheit
sowie die hohe Flexibilitidt des ein-
gesetzten Systems.

Eine riickvernagelte Spritzbeton.
konstruktion ermdéglicht die prob-
lemlose Anpassung an das vorhan-
dene Relief sowie die Beriicksich-
tigung zu erwartender Fehlstellen
hinter der vorhandenen Altbebau-
ung. Eine Sicherung einzelner, we-
niger stabiler Abschnitte ist relativ
unproblematisch, begiinstigt durch
einen schnellen Kraftschluss der
Sicherung.

Insgesamt wurde die folgende
Vorgehensweise fiir die Durchfiih-
rung der Sicherungsarbeiten fest-
gelegt:
¢ Durchfithrung der Boschungs-
sicherung in horizontalen und
vertikalen Abschnitten (Feldgrofe
circa 1,5 x 1,5 m). Dabei kénnen fiir
die Anlage von Zwischenbermen im
siidlichen Hangbereich die aus dem
Abbruch stammenden Schuttmas-
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sen genutzt werden. Im nordlichen
Bereich miissen zusitzlich entspre-
chende Tragkonstruktionen fiir die
Bohrgerite errichtet werden.

» AnpassungderAushubabschnitts-
héhen an die Bedingungen vor Ort
aufgrund der im Rahmen der Er-
kundung festgestellten Felsenkeller,
Hohlrdume und Stérungszonen.
Beriicksichtigung der Witterungs-
verhiéltnisse (Winterbaustelle).
 Flexible Anpassung der Nagel-
lingen an die tatsdchliche Dicke
des Hangschuttes beziehungsweise
an Inhomogenitédten innerhalb der
Fels-Zone.

« Beriicksichtigung von Mafnah-
men gegen den Verlust von Zement-
suspension oder -mortel im Bereich
auftretender Hohlraume.

¢ Einbau von Durchfiihrungen fiir
horizontale Drainagen der Spritz-
betonschale, um vom Hangbereich
zutretendes Sickerwasser zwischen
der Spritzbetonschale und dem Fels
riickstaufrei austreten zu lassen.

Statik/Bemessung

Die Kithn Geoconsulting GmbH
erstellte in einem Entwurf die
Erdstatik fiir die riickvernagelte
Spritzbetonschale. Die Nachweise
wurden mit dem Standsicherheits-
programm ,Stability’ der GGU/
Braunschweig unter Anwendung
der Teilsicherheiten filr den Grenz-
zustand GZ 1 C fur die Gesamt-
standsicherheit gefiihrt.

Die Spritzbetonschale soll auf
Dauer die geplanten Gebiude be-
zliglich des moglichen Erddrucks
aus dem Hang lastfrei halten,
so dass die Sicherung ,auf Dauer*
angelegt wurde.

Es ergeben sich folgende Teil
sicherheitsbeiwerte fiir den Last-
fall 1 (Boschung auf Dauer):
xG: 1,00
xQ: 1,30
x(c): 1,25 (Kohésion)

(@) 1,30 (Reibungswinkel)

Unter Beriicksichtigung des hier
gewdhlten Lamellenverfahrens so-
wie des betrachteten Lastfalls for-
dert die DIN 4084 (beziehungsweise
DIN 1054/2005) fiir den Lastfall 1:
E, <= R, (Bemessungswert der
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Beanspruchung < Bemessungswert
des Widerstands).

Dies wird im Programm in dem
Ausnutzungsgrad p ausgedriickt. Ist
E, = R, so betrédgt der Ausnutzungs-
grad 100 % und dann p = 1,0.

Ist E, kleiner als R, so ist der Aus-
nutzungsgrad < 100 % und p = 0 bis
0,99.

Bei der Sicherung wurde von einer
mindestens 0,2 mdicken, bewehrten
Spritzbetonschale ausgegangen.

Entsprechend der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung des In-
stituts fiir Bautechnik/Berlin fiir das
System ,Bodenvernagelung“ und
den durchgefiihrten Berechnungen
wurde ein notwendiges Nagelraster
von 1,4 x 1,4 m beziehungsweise 1,5
x 1,5 m angeordnet. Fiir die Durch-
fiihrung der Arbeiten gelten die DIN
4128 beziehungsweise die DIN EN
14 199. Aufgrund der parallel mit
Erddruckberechnungen und mittels
polygonaler Gleitlinien errechneten
Kréfte wurden GEWI-Stabe von 50
und 40 mm notwendig. Im Rah-
men der Ausfiihrungsstatik wurde
der Durchmesser der GEWI-Stibe
einheitlich auf 40 mm optimiert
(Bilder 6 und 7).

Die nachfolgenden Schnitte zei-
gen die Berechnungen der Standsi-
cherheit mit polygonalen Gleitlini-
en und kreisférmigen Bruchflachen.
Die tliblicherweise in der Felszone
einzugebenden Trennflichen als
kinematisch mogliche Gleitflichen
wurden hier nicht angenommen. So
wiesdie drtliche Aufschlusssituation
keine mafgeblichen, in Hangrich-
tung einfallenden Trennflichen
auf. Daher wurde die Neigung der
polygonalen Gleitflichen variiert.
Weiterhin ergeben grundsitzlich
die Berechnungen mit kreisformi-
gen, steil einfallenden Gleitflaichen
(die eher bei Fels mit einem hohen
Verwitterungsgrad wahrscheinlich
sind) hohe Ausnutzungsgrade bei
der Gesamtstandsicherheijt, so dass
die Berechnungen als sicher ange-
sehen sind.

Ausfiihrung

Die Spritzbetonschale befindet sich
gegenwidrtig im Bau (Bild 8). Es hat
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Praxisseminare und (iber
100 Software-Ldsungen
von A wie Auftragswesen,
" liber G wie Grundbau und
*} Bodenmechanik bis
Z wie Zeiterfassung.

UMWELT- UND GEOTECHNIK
BAU- UND VERMESSUNGSWESEN
WISSENSCHAFT UND TECHNIK

GGU-STABILITY

Standsicherheitsberechnungen
von Bischungen mit angehefteter
Spritzbetonschale

EasyPipe.Net

Statische Berechnung von erdverlegten
Rohren nach DWA-Regelwerk (A 127)
und anderen internationalen Normen

PGA

Der PGA (Personal Geographic Assistant)
ist eine flexible GIS-Komplettlosung

fiir die Verwaltung, Bearbeitung und
Prdsentation geografischer Daten
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Hangsicherung
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Bild 6. Berechnungsschnitte fir
Hangsicherung ,Bettenhaus”
mit Darstelfung der kritischen
Gleitfléichen.

sich bisher gezeigt, dass die Progno-
sen hinsichtlich der Beschaffenheit
des Untergrunds zutreffend waren.
Daher kommt das Sicherungsbau-
werk wie geplant zur Ausfiihrung.
Die einzelnen Nagelbohrungen
werden ebenso wie der Verbrauch
an Injektionsgut dokumentiert.
Die Entscheidung, ob ein Geotex-
tilstrumpf zur Vermeidung von In-
jektionsgutverlust eingesetzt wird,
kann auf der Grundlage der Bohrer-
gebnisse getroffen werden.

Bis zum jetizigen Zeitpunkt wur-
den circa 45 Néagel hergestellt. Etwa
ein Drittel der eingesetzten Nigel
wurden mit einem Strumpf ausge-
stattet. Dies belegt, dass trotz der
quasi Undurchléssigkeit des Ton-
schiefermaterials offene Spalten
angetroffen wurden. Beim Bohren

0 5 10

15 20 25

Bild 7. Aufwdndige Vorbereitungsarbeiten.

wurden Spalten und Kliifte bis zu
einer Offnungsweite von 0,3 m fest-
gestellt. Um die notwendigen Ein-
bindungen sicherzustellen, wurden
die Nigel entsprechend verldngert.

Zudem wurde im oberen Drittel der
Baugrubensicherung, wo hinter-
fiillte Trockenmauern ansetzen, ein
erhdhter Injektionsgutverbrauch
dokumentiert (Bild 9).
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Weiterhin kam es im Zug der Ab-
brucharbejtendervorhandenenAlt-
bebauung zu kleineren Ausbriichen
und es wurden UnregelmiRigkeiten
in der Felsoberflache festgestellt,
die nur durch eine geschlossene
Bauweise gesichert werden konn-
ten. Im Bereich kleinerer Ausbrii-
che wurden Spritzbetonplomben
gesetzt. Dort, wo Hohlrdume (zum
Beispiel Felsenkeller) auftraten,
konnte das Nagelraster flexibel um
die Problembereiche verschoben
werden. Zusédtzlich wurden die
Felsenkeller im Zugangsbereich mit
einer etwa 3 m dicken Betonplombe
versiegelt.

Anhand von Ankerzugversuchen
wird eine ergidnzende Uberpriifung
des gewihlten Sicherungssystems
sowie des Einbaus gewihrleistet.

Die Verformungsmessungen zei-
gen sowohl im direkten Umfeld der
Baugrube, als auch an der Spritzbe-
tonschale selbst, keine signifikanten
Verformungen. An dem oberhalb
gelegenen Wohngebdude sind

Spitzbetonschale

durch die BaumaRnahme keine s ! St e oo | Sl | Geebm
Schiéiden entstanden. == =1 ==
2 = ! 1] 40 7 500 71,43
Von entscheidender Bedeutung 2 @ 5. 000 20000 nichtvollvertiit
ist dabei, dass fiir die Felssicherung % - e e
eine geschlossene Spritzbetonweise s ® 5 5 as 00, e
o 5 . = Ll = 40, 6 750 125,00 nicht voll varfolit
gewihlt wurde, die eine flexible An- 7 @ 6 335, 5583/
passung des Sicherungssystems an : % - RS H e
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e e a0 vseol
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: 14 « (] 400 66,67 -
Quellennachweis 5 © 5 of sl sl =t
18 40 Al 4715 19,17/
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Dipl.-Geol. Uwe Schroeder, “l © e s 200 03
Landesamt fiir Geologie und Berg- i = 2 2 =i %
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Strale 5, 55129 Mainz. m  Bild 9. Zusammenstellung Nagelldngen Verbrauch Injektionsgut.
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