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Massenbewegungen im Mittelrheintal —
Untersuchungen zum mdoglichen Einfluss von bahnbedingten Erschiitterungen
auf die Hangstabilitat

ANSGAR WEHINGER & REINHARD KATTLER

Kurzfassung: Zur Uberpriifung eines moglichen Zusammenhangs zwischen bahn-
bedingten Erschiitterungen und Massenbewegungen (Steinschldge und Felsstiirze)
wurden im Mittelrheintal vom Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewer-
beaufsicht Rheinland-Pfalz Erschiitterungsmessungen durchgefiihrt. Die Festlegung
der Messpunkte und die Beurteilung der Messergebnisse erfolgten durch das Landes-
amt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz. Die Messpunkte wurden entlang von
zwei Profilen senkrecht zur Bahntrasse in St. Goarshausen so ausgewdhlt, dass die
Erschiitterungen in Abhéngigkeit von der Entfernung der Bahntrasse und vom Unter-
grund (Lockergestein, Festgestein, Bauteile) ausgewertet werden konnten. Fiir 33
Messungen mit je 3 Messpunkte liegen Messergebnisse vor.

Im Ergebnis konnte kein ursidchlicher Zusammenhang zwischen verkehrsbeding-
ten Erschiitterungen und Massenbewegungen (Steinschldge und Felsstiirze) am
Mittelrhein hergestellt werden. Dies ist in der schlechten Ankopplung des Felsens in
Bezug auf die Erschiitterungsquelle und der Festigkeit des Tonschieferfelsens begriin-
det. Eine Auswertung der Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz ergab ebenfalls
keine signifikante Hiufung von Massenbewegungen entlang der Bahnstrecken.

Abstract: In order to research a possible connection between vibrations caused by
passing trains and mass movements (rock falls), the state office of environment, water
economy and factory inspectorate Rhineland-palatinate conducted vibration mea-
surements along the Middle Rhine Valley. The Geological Survey and Mining Author-
ity of Rhineland-palatinate determined their measuring points and evaluated the
results. The points for measurement were located along two profiles at right angle to
the rail-track in the city of Sankt Goarshausen in order to measure and evaluate the
vibrations against the distance to the railroad and the in-situ underground (soil,
bedrock, building elements). There are results on hand for 33 measurements of three
measurement points each.

The data indicates that there is no causal relationship between traffic-related vibra-
tions and mass movements (rock falls) in the Middle Rhine Valley. This can be explained
by the poor coupling of the rock in reference to the source of the vibrations and the
solidity of the clay slate. An analysis of the landslide database of Rhineland-palatinate
indicates no significant amount of mass movements along the railroad either.

1. Situation und Aufgabe

Im Mittelrheintal ereignen sich héufig gravitative Massenbewegungen. Meist han-
delt es sich um Steinschldge und Felsstiirze. Daneben treten auch Rutschungen und
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Muren auf. Besonders die mit Starkregenereignissen verbundenen Muren sind regel-
méBig fiir Storungen des Bahn- und Straflenverkehrs beidseits des Rheins verant-
wortlich. Besondere Aufmerksamkeit erregte die Entgleisung eines Intercitys am
11.09.2011 (Abb. 1 und 2).

Von Seiten der Anrainer der Bahnstrecken wurde gegentiber der Landesregierung
Rheinland-Pfalz wiederholt die Sorge geduflert, dass durch die Erschiitterungen des
Bahnverkehrs Steinschldge und Felsstiirze ausgelost werden. Zur Priifung dieses
moglichen Sachverhalts haben das Wirtschafts-, das Umwelt- und das Innenministe-

Die Lok des Intercity wurde an der Front beschadigt. Hilfskrafte waren bei 5t. Goar rasch w-lr Ort. Fotoudpa

Intercity bei St. Goar
nach Erdrutsch entgleist

UNFALL Lokfiihrer und 14 Menschen verletzt f GroBe Verspatungen

Abb. 1: Zeitungsmeldung tiber die Entgleisung eines Intercitys bei St. Goar am 11.09.2011 (Ausschnitt
aus einem Artikel der Allgemeinen Zeitung Mainz vom 12.09.2011).
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Abb. 2: Zusammenstellung von Storungen des Strafien- und Bahnverkehrs im Mittelrheintal aufgrund
von Massenbewegungen (Ausschnitt aus einem Artikel der Rhein-Lahn-Zeitung vom 15.09.2011).

rium Rheinland-Pfalz (MWKEL, MULEWE, ISIM) im Mirz 2013 das Landesamt fiir
Geologie und Bergbau (LGB) in Kooperation mit dem Landesamt fiir Umwelt, Was-
serwirtschaft und Gewerbeaufsicht (LUWG) mit einer entsprechenden Untersuchung
beauftragt. Im Folgenden werden die Untersuchungen und deren Ergebnisse zur Prii-
fung des Einflusses von bahnbedingten Erschiitterungen auf die Hangstabilitdt im
Mittelrheintal dokumentiert (KATTLER 2013, WEHINGER 2013).

2. Vorinformationen, vorbereitende Arbeiten
2.1. Untersuchungsgeldnde
Um den mdéglichen Zusammenhang zwischen Bahnerschiitterungen und Massen-
bewegungen zu priifen, wurde eine Testfliche im Mittelrheintal gesucht. Hierzu bot
sich ein Hangabschnitt direkt oberhalb der rechtsrheinischen Bahntrasse in St. Goars-
hausen an. Dieser Hangabschnitt wurde vom LGB auf Grund folgender Standort-
bedingungen ausgewdhlt:
— Unmittelbar am Hangfuf verlduft die rechtsrheinische Bahntrasse
— Zwischen Bahntrasse und Steilhang besteht eine einzeilige Bebauung
— Unmittelbar neben der Bebauung ist ein Garten bzw. ein Weinberg mit angrenzen-
dem Fels vorhanden, sodass hier Erschiitterungsmessungen sowohl an Bauwerken
als auch fiir Locker- und Festgesteinsuntergrundstandorte moglich sind
— In diesem Hangabschnitt ereignete sich im Jahr 2012 ein Felssturz, was auf Instabi-
lititen hinweist
— Aufgrund des tiberwiegenden Giiterzugverkehrs auf der rechtsrheinischen Bahn-
trasse ist hier von groéfleren Erschiitterungen auszugehen
Das Untersuchungsgeldnde mit den dort vorhandenen topographischen und geo-
logischen Gegebenheiten stellt eine typische Situation fiir das Mittelrheintal dar.

2.2. Geologie

Das Mittelrheintal gehort dem Rheinischen Schiefergebirge an. Geologisch treten
hier Gesteine des Devons zutage. Diese werden von quartdren Deckschichten oder
Ablagerungen des Rheins tiberlagert. Hierzu ergehen die folgenden Erlduterungen.

Devon

Der Festgesteinsuntergrund setzt sich meist aus einer Wechselfolge von Tonschie-
fern, Siltschiefern/-steinen, Sandsteinen und Quarziten zusammen. Die Unterdevon-
Schichten sind infolge der variskischen Gebirgsbildung verfaltet und intensiv tekto-
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Abb. 3: Ausschnitt des Blatts Koblenz der Geologischen Ubersichtskarte 1 : 100000 (FRANKE 1998). Das
Untersuchungsgeldnde ist rot umkreist. Nach Angabe der Karte stehen hier die Spitznack- und Well-
mich-Schichten des Unter-Ems (Unterdevon) an (tiirkisblaue Flichen). Hierbei handelt es sich um eine
Wechselfolge von Ton- bis Siltschiefern und Quarziten mit eingeschalteten Porphyroiden. Die ge-
nannten Festgesteine werden von quartdren Deckschichten tiberlagert. In der Karte sind holozine
Auen- und Flussablagerungen (weifle Fliachen) und pleistozéner Lo8 /LoSlehm (gelbe Flidchen) einge-
tragen.

nisch tiberpragt. Der Fels weist natiirliche Storzonen sowie Quarzgénge auf. Die
Schichten besitzen im Mittel ein Stidwest-Nordost-Streichen sowie ein Einfallen nach
Stidosten oder Nordwesten. Die Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt der Geologischen Uber-
sichtskarte 1 : 100000. Demnach stehen im Bereich des Untersuchungsgebietes die
sogenannten Wellmich- und Spitznack-Schichten des Unter-Ems an (FRANKE 1998).
Grundsitzlich ist der Devon-Fels zur Geldndeoberfldche hin verwittert bzw. aufge-
lockert. Erfahrungsgemaf sind die tonigeren Gesteine, wie die Tonschiefer, anfélliger
gegentiber den Verwitterungsprozessen.

Quartar
Insbesondere in Tallage und am Hangfufd wird der Festgesteinsuntergrund von
quartdren Deckschichten tiberlagert. Im Tal stehen oberflichennah holozdne Auen-

-
-

Abb. 4: Ubersichtskarte mit den Ereignispunkten der Rutschungsdatenbank des LGB/FSR. Das Fels-
sturzereignis innerhalb des Kreises entspricht dem von Januar 2012 (Kartengrundlage: Digitales
Hohenmodell auf Basis der Laserscan-Daten des Landesamtes fiir Vermessung und Geobasisinforma-
tion Rheinland-Pfalz; Datenaufbereitung und Grafik: LGB).
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bzw. Hochflutablagerungen tiber Flusssedimenten an. Die Terrassen- bzw. Flussab-
lagerungen setzen sich meist aus Sand-Kies-Gemischen mit wechselnden Anteilen an
Feinkorn oder Steinen und Blocken zusammen. Die Auen- bzw. Hochflutablagerun-
gen bestehen meist aus teils sandigen und teils organischen Ton-Schluff-Gemischen.

Die Hange des Mittelrheintals sind in der Regel durch quartdre Abtragungsprozes-
se, insbesondere Massenbewegungen, wie Steinschlédge, Felsstiirze, Rutschungen und
Muren sowie durch Erosion, gekennzeichnet. Der Hangfus stellt die Akkumulations-
zone des abgetragenenen Materials dar. Das heifit, dass am Hangfufl Blockschutt,
Hangschutt, Rutsch- und Murgangmassen oder FlieSerden anstehen kénnen. Méch-
tigkeit und Auspriagung schwanken im Talverlauf stark. In den quartdren Lockerge-
steinen wurden zum Teil Haus- und Weingérten angelegt. Die Schuttmassen setzen
sich in der Regel aus umgelagerten und verlehmten Bruchstiicken der Unterdevon-
Gesteine zusammen. Die Korngrolenverteilung ist mutmaflich weitgestuft und reicht
von der Ton- bis zur Blockkorngrofse.

2.3. Ingenieurgeologie
Rutschungsdatenbank

Das Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz und die Forschungs-
stelle Rutschungen an der Universitit Mainz haben die Rutschungsdatenbank Rhein-
land-Pfalz erstellt (Bock et al. 2012). In der Abb. 4 sind die Massenbewegungen auf
einem Kartenausschnitt fiir den Raum St. Goar — St. Goarshausen dargestellt. Allein in
diesem Mittelrheinabschnitt sind in der Rutschungsdatenbank 11 Rutschungen (Be-
wegungstyp Gleiten) und zusammen 28 Steinschldge und Felsstiirze (Bewegungstyp
Fallen) dokumentiert. Das Mittelrheintal stellt in diesem Abschnitt eine Schwerpunkt-
region fiir Massenbewegungen dar. In der Abb. 4 ist die Entfernung der Massenbewe-
gungen von der Bahntrasse kenntlich gemacht. Nach den Angaben der DIN 4150-1
konnen Erschiitterungen durch Schienenverkehr bis in maximal 80 m Entfernung vom
Ausgangsort angenommen werden. Bei den eigenen Messungen konnten Erschiitte-
rungen infolge Schienenverkehrs bis in etwa 32 m Entfernung von der Bahntrasse
nachgewiesen werden (siehe auch Kapitel 3.2.). Die rdumliche Analyse der Verteilung
der Massenbewegungen zeigt, dass die Mehrzahl der Massenbewegungen einen gro-
Beren Abstand zu den Bahntrassen aufweisen. Weiter zeigt die Karte der Abb. 4, dass
die Massenbewegungen wenigstens ebenso haufig in den Seitentilern wie im Mittel-
rheintal selbst auftreten. Dies ist auch deshalb bemerkenswert, weil die Reliefunter-
schiede in den Seitentélern im Vergleich zum Mittelrheintal geringer sind.

Das heif$t, dass sich aus der raumlichen Verteilung der in der Rutschungsdatenbank
Rheinland-Pfalz erfassten Massenbewegungen im Raum St. Goar — St. Goarshausen
keine statistisch relevante Haufung entlang der Bahntrassen im Mittelrheintal ergibt.

Felssturz am 05.01.2012

Bei dem Felssturz am 05.01.2012 in St. Goarshausen 16sten sich etwa 50 m? Fels-
massen aus einer Felswand. Bei dem Fels handelt es sich um eine Wechselfolge von
Tonschiefern und Schluff- bis Sandsteinen des Unterdevons. Die Ausbruchstelle ist
etwa 40 Hohenmeter tiber der Bebauung gelegen (Abb. 4 bis 6). Der horizontale Ab-
stand zu den Hédusern betrdgt etwa 55 m und zur Bahntrasse etwa 70 m. Im Zuge der
Begutachtung durch das LGB wurde festgestellt, dass eine weitere konkrete Gefahr-
dung sowohl der Hauser als auch der angrenzenden Strafle und der Gleis-Anlage
durch einen absturzgefdhrdeten Felsblock mit einem geschétzten Volumen von etwa
30 m3 besteht. Hierzu wurde eine computergestiitzte Steinschlagsimulation durch-
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Abb. 5: Fotodokumentation des Felssturzes vom 05.01.2012. Das Foto oben links zeigt die Ausbruch-
stelle der Felsmassen (rot hinterlegt). Unmittelbar daneben sind weitere absturzgefihrdete Blocke vor-
handen (gelb hinterlegt). Im Foto oben rechts ist im Vordergrund die Geldandestufe unterhalb der Aus-
bruchstelle zu erkennen. Hier kam ein Teil der Sturzmassen (etwa 20 m?) zum Liegen. Das Foto unten
zeigt die bis zu den Hausern gestiirzten Felsblocke. Diese weisen Kantenldngen von etwa 0,6 bis 1,5 m
auf (Fotos: WEHINGER vom 06.01.2012).
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Abb. 6: Geldndeprofil mit der rechnerischen Simulation des aufgetretenen Felssturzes mit Hilfe der
Software ROCKFALL®. Das Bild oben zeigt, dass aus der Ausbruchstelle stammende Steine bis zum
Bahndamm fallen kénnen. Mit der Simulation des unteren Bildes wird die Position des Schutzzauns
tberpriift (WEHINGER & ALBERTI 2012).

gefiihrt (Abb. 6). Auf Grund dieser Situation hat das LGB zur Gefahrenabwehr die
Errichtung eines massiven Steinschlagschutzzauns vorgeschlagen (WEHINGER &
ALBERTI 2012). Dieser wurde im Zuge einer Ersatzvornahme im Auftrag der Ver-
bandsgemeinde Loreley im Juni 2012 ausgefiihrt.

2.4. Ursachen von Massenbewegungen
2.4.1. Geodynamische Prozesse

Zur besseren Verstdndnis der Aufgabenstellung werden einige Erlduterungen zu
den Ursachen von Massenbewegungen gegeben. Hierbei soll besonders auf den
Zustand bzw. die Stabilitdt der anstehenden Gesteine eingegangen werden. Massen-
bewegungen oder auch weitere geotechnische Versagensmechanismen koénnen
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grundsitzlich sowohl durch natiirliche als auch anthropogene Einfliisse oder eine
Kombination hiervon verursacht werden (siehe auch Arbeitskreis 4.6 , Altbergbau”
der DGGT, 2013).

~Exogen-geodynamische Prozesse” sind natiirliche Vorgiange, die ohne Zutun des
Menschen stattfinden. Hierzu zadhlen unter anderem auch die verschiedenen Formen
der Verwitterung, wie physikalische, chemische und biologische Verwitterung. Unter
den hiesigen klimatischen Bedingungen tiberwiegen in der Regel die Prozesse der phy-
sikalischen Verwitterung. Die physikalische Verwitterung verursacht eine Rissbildung
bzw. Auflockerung des Gesteins, so dass der schadliche Einfluss von Wasser verstarkt
wird. Diese Auflockerung kann durch Wurzeldruck, Salzsprengung, Quellung bzw. Vo-
lumenverdnderung infolge der Einwirkung von Wasser oder Warme bzw. mechanische
Verwitterung verursacht werden. Zu letzteren gehort insbesondere die Frostsprengung.
Das Gefrieren von Wasser ist mit einer Volumenzunahme um 9 % und entsprechendem
Sprengdruck verbunden. Die Frostsicherheit hangt insbesondere von der Porositit bzw.
von Inhomogenititen, wie Rissen und Trennflichen, dem Wasseraufnahmevermdogen
und der Festigkeit ab. Trennfldchen sind Schicht- und Schieferungsfliachen sowie Kliif-
te und Storungen. Héufig ist auch ein zusétzlicher Einfluss durch Pflanzenbewuchs
schadensurséchlich. Hierzu gehdren hauptsdchlich Auflockerungen durch Wurzeln,
die wiederum die Moglichkeit fiir verstarkte Wasserzutritte schaffen konnen.

Massenbewegungen kénnen auSerdem durch ,,anthropogen-geodynamische Pro-
zesse”, also durch menschliche Tiatigkeiten, verursacht werden. Hierzu gehoren
beispielsweise unsachgemaéfle bauliche Eingriffe des Menschen, wie nicht angepasste
Boschungsanschnitte, Auffiillungen, schadliche Verdnderungen der Abflussverhalt-
nisse oder auch dynamische Einwirkungen, wie verkehrsbedingte Erschiitterungen.

2.4.2. Festigkeiten
Art und Ausmag der in Kapitel 2.4.1. genannten geodynamischen Prozesse bestim-

men den Umfang der hierdurch bedingten Verwitterung des Gesteins. Da die Prozes-

se liber sehr lange Zeitraume wirken, ist fiir alle an der Erdoberfldche anstehenden Ge-
steine mit einer fortschreitenden Verwitterung und damit einhergehenden

Festigkeitsabnahme zu rechnen, bis schliefllich das , Versagen” eintritt.

Der Umfang der Verwitterung, das heifit der Verwitterungsgrad, geht in der Regel
proportional mit einer Abnahme der Festigkeit des Gesteins einher. Zum besseren Ver-
standnis sind zunichst die Gesteinsfestigkeit und die Gebirgsfestigkeit zu definieren:
— Die Gesteinsdruckfestigkeit q,, wird an intakten Probekorpern bestimmt und be-

riicksichtigt keine Kliiftung oder Storungen des Gesteins.

— Die Gebirgsfestigkeit q, gibt die Festigkeit der Gesteine im Verband einschlief3lich
der darin enthaltenen Trennfldchen, wie Schichtung, Schieferung und Kliiftung
und ggfs. wirksame Verwitterungseinfliisse an. Die Gebirgsfestigkeit ist somit ge-
ringer als die Gesteinsfestigkeit.

Nach einschldgigen Erfahrungen und Literaturangaben weisen unverwitterte Ton-
schiefer des Rheinischen Schiefergebirges charakteristische einachsiale Druckfestig-
keiten im Bereich von etwa q, = 50 bis 150 MN /m? auf (Gesteinsfestigkeit). Im Mittel-
rheintal stehen die Tonschiefer in der Regel mit Schluff- und Sandsteinen in
Wechsellagerung, so dass die genannten Werte eher die Untergrenze der tatsdchlichen
Druckfestigkeiten fiir intaktes Gestein darstellen.

Der Parameter Geological Strength Index (GSI) definiert die Gebirgsfestigkeit in
Abhéngigkeit von der Struktur der Kliifte und der Qualitdt der Oberflachen. Mit Hilfe
der Abb. 7 kann die Gebirgsfestigkeit empirisch aus der Gesteinsdruckfestigkeit abge-
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scherter Ton- und Schluffschisfar,
chaotische Struktur

G, ungestirter Schiuff. cder Tanschisfar, evtl,
mit dinnen Sandsteinainlagarungen

H. Tektonisch verformter Schiufi-
oder Tonschiefer mil unragealmia-
Biger Struxiur

Abb. 7: Tabelle des GSI (Geological Strength Index) fiir gekliifteten Fels (S00s & ENGEL 2008).
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schitzt werden (S00s & ENGEL 2008). Wechselgelagerte Tonschiefer und Schluffsteine
mit Sandstein-Lagen, wie sie hdufig im Mittelrheintal vorkommen, kénnen etwa der
Gesteinsgruppe D in der Abb. 7 zugeordnet werden. Die Gebirgsfestigkeit solcher Ge-
steine betrdgt etwa 30 bis 40 % der Druckfestigkeit des intakten Gesteins. Bei einer ge-
wihlten
— Gesteinsfestigkeit des Tonschiefers von q,, = 80 MN / m? betridgt somit die rechnerische
— Gebirgsfestigkeit des unverwitterten Tonschiefergebirges etwa q, = 24 bis 32 MN /m?.
Durch Verwitterungsprozesse nehmen die Qualitdt und damit auch die Gebirgsfes-
tigkeit ab. Hier kann (zunéichst) eine Druckfestigkeit von etwa 15 bis 25 % der Druck-
festigkeit des intakten Gesteins abgeleitet werden, so dass daraus rechnerisch eine
— abgeminderte Gebirgfestigkeit von etwa q_ 4 = 12 bis 20 MN/ m? resultiert.

3. Erschiitterungsmessungen
3.1. Vorbereitende Arbeiten und Messmethodik

Zur Untersuchung eines moglichen Zusammenhangs zwischen Bahnerschiitterun-
gen und Hanginstabilitdten hat das LUWG Schwingungsmessungen entlang von zwei

# ',.a-__ .*...:.

Py -

X Messpunkt

0510 20 30 40
Mater

O

Kartenbasis: Laserscan-Datan
[DHM ) des LVermGeo

TR ] e

Abb. 8: Lageplan mit Markierung der Messpunkte (Kreuze) und Messprofile (Linien) nordéstlich der
Bahntrasse in St. Goarshausen. Das Oval gibt die Ausbruchstelle des Felssturzes vom 05.01.2012 an
(Kartengrundlage: Digitales Hohenmodell auf Basis der Laserscan-Daten des Landesamtes fiir Ver-
messung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz; Datenaufbereitung und Grafik LGB).
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Abb. 9: Blick von Siidost nach Nordwest auf den Weinberg, in dem das 6stliche Messprofil ausgelegt
wurde. Links sind die Bebauung des westlichen Profils und der dariiber liegende Fangzaun zu erken-
nen. Im Vordergrund verlduft die Bahnlinie. Die Messprofile erstreckten sich von der Bahntrasse bis
zur hangseitigen Felswand (Foto: WEHINGER vom 21.05.2013).

Profilen durchgefiihrt (Abb. 8 und 9). Die Profile wurden so angeordnet, dass diese +
in Falllinie des Hanges bzw. senkrecht zur Gleisachse verlaufen. Dabei wurde darauf
geachtet, den Einfluss verschiedener Untergrundarten zu berticksichtigen.

(1) Profil 1: Das erste Profil wurde zwischen den Hiusern, deren Grundstiicke von
dem Felssturz betroffen waren, ausgelegt. Das Profil 1 umfasst die Messpunkte MP
7 bis MP 11.

(2) Profil 2: Das zweite Profil wurde in dem bewirtschafteten Weinberg etwa 60 m
stidostlich des ersten Profils gelegt. Das Profil 2 umfasst die Messpunkte MP 1 bis
MP 6.

Die drei verschiedenen Untergrundarten Bauteil, Lockergestein und Festgestein
verteilten sich wie folgt auf die Messpunkte:

— Bauteil: MP1, MP 7, MP 8, MP 10

— Lockergestein: MP 2, MP 4, MP 6, MP 11

— Festgestein: MP 3, MP 5, MP 9

Um eine ebene Aufstandsflache fiir die Aufnehmer zu erhalten mussten insbeson-
dere die Messpunkte im Festgestein vorab préapariert werden. Hierzu wurden Metall-
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Abb. 10: Fotodokumentation verschiedener Messpunkte fiir die Erschiitterungsmessungen: Bild oben
links: Profil 2 - MP 1: Messpunkt auf der Mauer neben dem Gleis (Bauteil); Bild oben rechts: Profil 2 —
MP 2: Messpunkt im Weinberg (Erdspief im Lockergestein); Bild unten links: Profil 2 — MP 5: Mes-
spunkt auf einen praparierten Felssims (Festgestein) oberhalb des Weinbergs; Bild unten rechts: Profil
1 - MP 8: Messpunkt auf dem Fundament (Keller; Bauteil) (Fotos: LUWG vom 06.08. und 07.08.2013).
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Abb. 11: Beispiel fiir eine Erschiitterungsmessung am Messpunkt 1 wihrend einer Zugdurchfahrt. Die
Grafik zeigt den Schwinggeschwindigkeitsverlauf v, [mm/s] fiir die drei Raum-Richtungen x, y und
z. Die hier ermittelten maximalen Schwinggeschwindigkeiten betragen v, = 1,155 mm/s, v, = 0,536
mm/s und v, = 0,372 mm/s (LUWG).

platten auf Ausgleichsestrich verlegt. Die Messungen im Lockergestein wurden auf
Metallplatten, die den Kopf von Erdspieien bildeten, durchgefiihrt. Bei den Bauteilen
konnten die Aufnehmer direkt auf den horizontalen Fldchen aufgelegt werden.

Die Messungen wurden am 06.08.2013 von 10:30 Uhr bis 13:30 Uhr und am
07.08.2013 von 9:30 Uhr bis 11:45 Uhr durch das LUWG durchgefiihrt (Abb. 10). Ins-
gesamt wurden fiir 40 vorbeifahrende Ziige je eine Messung fiir je 3 Messpunkte
durchgefiihrt. Fiir 33 Messungen je 3 Messpunkte konnte eine Auswertung vorge-
nommen werden. Durch triaxiale Messwertgeber konnten die Erschiitterungen fiir die
drei Richtungen im Raum (x, y, z) bestimmt werden (KATTLER 2013).
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MP 7

= Profil Bauteil

oy o=l o

-+-Profil Lockergestein
-o-Profil Festgestein

5 —Log. (Profil (alle))
y = -2,016In(x) + 6,9511

Maximale Schwinggeschwindigkeit
[mmi/s]

4
3
2
MP G
1 MP 3
0 MP 11 < .Mpﬁ
0 10 20 30 40

Abstand zum Bahngleis [m]

Abb. 12: Graphische Darstellung der maximalen Schwinggeschwindigkeiten in Abhédngigkeit vom
Abstand des jeweiligen Messpunktes zum Bahngleis (Grafik: LGB). Auf Basis aller dargestellten Mess-
punkte wurde eine logarithmische Trendlinie berechnet. Die exakten Daten sind in den Spalten 9 und
10 der Tab. 1 dokumentiert.

Zur Messung, Registrierung und Auswertung der Schwingungsaufzeichnungen
wurden folgende Messgerdte und Aufnehmersysteme eingesetzt:
— Schwingungsmesssystem des Herstellers Marlen Beitzer und des Typs System 9800 U
— Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer (Triaxiale Messwertgeber) des Typs Geophon

PE6B
— Betriebssoftware System 9000, Version 14.08.2012

Das eingesetzte Schwingmesssystem entspricht laut Herstellerangabe der DIN
45.669-1. Zur Beobachtung des Schwingungsverlaufes wurde eine oszilloskopische
Darstellung aller Messkanile im Zeitraum von 10 Sekunden gewéhlt. Die Messungen
wurden ohne Triggerschwelle von Hand ausgeldst, wobei die maximale Aufnahme-
lange pro Messung 300 Sekunden dauern konnte. Der Arbeitsfrequenzbereich war auf
1 bis 80 Hz eingestellt. Als Messgrofie wurde die Schwinggeschwindigkeit v, in mm/s
ermittelt (KATTLER 2013).

3.2. Auswertung

Die Erschiitterungsmessungen wurden sowohl nach der Entfernung von der Quelle
der Erschiitterungen (Gleisanlage) als auch der Art des Untergrundes (Bauteil, Locker-
gestein, Festgestein) differenziert ausgewertet. Die Dateninterpretation erfolgte durch
das LGB (WEHINGER 2013). Zur Risikoabschitzung wurde bei jedem Messpunkt die
maximale Schwinggeschwindigkeit mit dem Abstand zum Bahngleis korreliert. Die
maximale Schwinggeschwindigkeit entspricht dem Maximalwert samtlicher Mess-
richtungen (Abb. 11).

In der Tab. 1 sind die Ergebnisse der Erschiitterungsmessungen zusammengefasst.
Zusétzlich sind die Koordinaten der Messpunkte (UTM32) und insbesondere der Ab-
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Tab. 2: Auswertung der aus den Messergebnissen abgeleiteten Trendkurve (1). Die Wertepaare geben die
rechnerischen Schwinggeschwindigkeiten v, in Abhangigkeit vom Abstand x von der Gleisanlage an.

Abstand von der Rechnerische Schwing-
Gleisanlage geschwindigkeit
x=1m V. = 0,95 mm/s
X=5m V.=3,71 mm/'s
x=10m ‘»’|=2,3I min's
x=20m V. =091 mm/s
x=30m V. =0,09 mm/s
Xx=32m V.= 0,00 mm/s

stand der Messpunkte von der Gleisanlage und die maximalen Schwinggeschwindig-
keiten tiber alle Messungen aufgenommen.

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse wurden diese in den Abb. 12 und 14
grafisch dargestellt. Fiir die in der Abb. 12 dargestellten Messwerte wurde mit dem
Programm MS-EXCEL eine logarithmische Trendlinie ermittelt (schwarze Linie).

Die Linie kann durch die Funktion

(1) y=-2,016 x In (x) + 6,9511
beschrieben werden. Fiir einen statistisch besser abgesicherten Zusammenhang waren
prinzipiell mehr Messwerte wiinschenswert. Allerdings ist auch bei wesentlich mehr
Messungen nicht mit einem qualitativ anderen Ergebnis zu rechnen.

In der Tab. 2 werden aus der genannten Funktion (1) abgeleitete Wertepaare angege-
ben. Demnach kann rechnerisch ab einer Entfernung von 32 m von der Erschiitterungs-
quelle (Bahntrasse) bereits messtechnisch keine Erschiitterungen mehr erfasst werden.
Dies wird im Falle der Messpunkte MP 3 und MP 5 auch bestitigt. Beim Messpunkt
MP 6 wurde eine maximale Schwinggeschwindigkeit v_ = 0,768 mm/s gemessen.

Zum Vergleich: In der DIN 4150-1 (Abschnitt 5.3.2) wird angegeben, dass der im
Rahmen der Norm zu berticksichtigende Einwirkungsbereich von Schienenverkehrs-
erschiitterungen erfahrungsgemdafs mit maximal 80 m Entfernung vom Ausgangsort
angenommen werden kann. In der Abb. 4 wurden die in der Rutschungsdatenbank
Rheinland-Pfalz dokumentierten Ereignisse entsprechend den vorgenannten Grenz-
entfernungen von 32 m bzw. 80 m eingeteilt.

4. Beurteilung der Messergebnisse
4.1. Einwirkung auf bauliche Anlagen — Anwendung der DIN 4150-3

Zur Beurteilung der Wirkung von Erschiitterungen auf bauliche Anlagen werden
die Messergebnisse in Bezug zur DIN 4150-3 gesetzt. Die durch den Schienenverkehr
verursachten Erschiitterungen gelten im Sinne der DIN 4150-3 als Dauererschiit-
terungen (LUWG 2011). Die Tabelle 3 der DIN 4150-3 nennt Anhaltswerte fiir die
Schwinggeschwindigkeit v, (siehe Tab. 3) . Gemaf3 DIN 4150-3 (Punkt 6.1 Absatz 2) gilt:
,Werden die Anhaltswerte eingehalten, treten Schdden nach den bisherigen Erfah-
rungen nicht auf. Werden diese Werte tiberschritten, so folgt daraus nicht, dass Scha-
den auftreten miissen.” In der Risikobewertung wurden Anhaltswerte fiir normale
Wohngebédude (5 mm/s) und erschiitterungsempfindliche Gebdude (3 mm/s), zum
Beispiel unter Denkmalschutz stehend, berticksichtigt.
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Tab 3: Tabelle 3 der DIN 4150-3. Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit v, zur Beurteilung der
Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen auf Bauwerke.

Anhaltseets 10 Ge Schwaggeschwindighen v

. . Fusdzment Freguenzes Cberste Decsen-
=l AL ebene, horizontal
1 bis 10 He 10 ks 50 He 50 bis 100 ") He Alle Fragenzen
Gemerblich genulzle Baulen,
: Indusiriebauten ued dhrlich slnk- 20 mmys 20 bis 40 mm's 20 hiz A0 mins 40 mmis
turierte Bauten
Wohngebaude und in ihrer Kon-
2 | struktion undioder Nutzung gleich- 5 mms § bis 15 mmis 15 filg 20 mmes 15 s
artige Bauten
Bauten, die wegen ihrer basonde-
ren Erschitierungsemofindlizhkeit
g | micht denen nazh Zeile 1 und Zsile
2 ertsprechen und besondars 3 mm's 3 bis @ mm's B ks 10 mends 8 mm's
erhaltenawert (z.B. unter Denkma-
sehutz s1ehend) s

"} Bl Fraguanzen [ber 100 Hz dirden mendestens die Anhaltswerte flir 100 Hz angeselzt wercen.

Beim Vergleich der vorgenannten Anhaltswerte von 5 mm/s bzw. 3 mm/s mit den
maximalen Messwerten der Messungen vom 06.08. und 07.08.2013 ergeben sich je
nach Standort bzw. Untergrund folgende Ergebnisse:

(1) Mauer neben Gleisanlage: An den beiden an der Mauer unmittelbar neben der
Gleisanlage gelegenen Messpunkten MP 1 und MP 7 wurden mit Abstand die
hochsten Schwinggeschwindigkeiten von v = 2,702 mm/s bzw. v__ = 7,811
mm/s ermittelt. Bei Berticksichtigung der bei der Messung ermittelten Frequenz
von 38,5 Hz ergibt sich im Sinne einer Fundamentmessung ein Anhaltswert nach
Tabelle 1 der DIN 4150-3 von 12,1 mm/s. Dieser Anhaltswert wird nicht erreicht.
Die Messpunkte MP 1 und MP 7 sind nur etwa 4 m bzw. 3 m von der Gleisanlage
entfernt.

(2) Wohngebidude: Bei den an einem Wohngebdude (Fundament, Terrasse) ange-
brachten Messpunkten MP 8 und MP 10 wurden maximale Schwinggeschwin-
digkeitenvonv,__ =0,821 mm/sbzw.v__ =0,882 mm/s gemessen. Diese Schwin-
gungen sind vom Menschen spiirbar, liegen jedoch deutlich unterhalb der
vorgenannten Anhaltswerte fiir bauliche Anlagen. Die Messpunkte MP 8 und
MP 10 weisen eine Entfernung von etwa 7 m bzw. 12 m von der Gleisanlage auf.

(3) Lockergestein: Fiir die auf dem Lockergesteinsuntergrund angeordneten Mes-
spunkte MP 2, MP 4, MP 6 und MP 11 wurden maximale Schwinggeschwindigkei-
ten vonv_ = 0,432 mm/s bisv__ = 1,891 mm/s ermittelt. Auch diese Schwin-
gungen sind spiirbar, die Anhaltswerte werden aber nicht erreicht.

(4) Festgestein: Bei den Messpunkten auf dem Fels MP 3, MP 5 und MP 9 wurden
keine oder keine nennenswerten Schwinggeschwindigkeiten ermittelt (0,000
mm/sbzw. v__ = 0,024 mm/s). Das heif3t, dass bei den lediglich ca. 25 m bzw. 33
m von der Gleisanlage entfernten Felsstandorten keine relevanten Schwingungen
infolge des Bahnverkehrs ermittelt wurden.

Bei den Messungen wurde festgestellt, dass die Giiterziige in Richtung Koblenz
(bergseitiges Gleis) wesentlich hohere Schwinggeschwindigkeiten verursachen als die
auf dem von den Messpunkten weiter entfernten Bahngleis in Richtung Mainz (rhein-
seitiges Gleis). Ebenso ist das Schwingverhalten der Personenziige deutlich geringer
als das der Giiterziige.
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4.2. Einwirkungen auf Menschen in Gebduden — Anwendung der DIN 4150-2

Die Beurteilung der gemessen Erschiitterungen, die auf Menschen in Gebduden
einwirken, ist nicht der eigentliche Zweck der Messungen gewesen. Eine entspre-
chende Auswertung und Bewertung mit abschlieSendem Charakter zu dieser Frage
kann daher nicht durchgefiihrt werden. Allerdings wurde das im Abschnitt 7 der DIN
4150-2 angegebene Ndherungsverfahren zur Ermittlung der Beurteilung aus direkten
Erschiitterungsregistrierungen angewandt. In der Abb. 13 sind die zugehdorigen For-
meln zur Ermittlung der Beurteilungsschwingstdrke KB und des Schatzwerts des glei-
tenden Effektivwertes KB, abgedruckt.

Mit
(2) KB = i_ L |- S Mo maximale Schwingschnelle [mm/s]
Vi 1R/ f maligebende Frequenz [Hz]
fo 5.6 Hz (Grenzirequenz des Hochpasses)
e Konstante nach Tabelle 3
(3) KBimax = KB X cf KB*ar = KB ¢p: Schiitzwert des gleitenden Effektiv-

WEres

Abb. 13: Ermittlung der Beurteilungsschwingstdrke KB und des Schitzwerts des gleitenden Effektiv-
wertes KB, . nach DIN 4150-2.

Die abgeschitzten Zahlenwerte fiir die Kenngréen KB und KB, . sind in den
beiden rechten Spalten der Tab. 1 angegeben. Hierbei wurde fiir die Konstante nach
Tabelle 3 der DIN 4150-2 ein Wert cF = 0,8 eingesetzt. Fiir die Beurteilung relevant sind
die in einem Gebiude angebrachten Messpunkte MP 8 (KB, = 0,459) und MP 10
(KB*Fmax = 0,494). Diese Schitzwerte werden mit den Anhaltswerten in der Tabelle 1,
Zeile 3 der DIN 4150-2 verglichen:

— Der untere Anhaltswert A, = 0,2 wurde bei den Messpunkten MP 8 und MP 10
tiberschritten.

— Fiir den oberen Anhaltswert A werden in der DIN 4150-2 verschieden Werte ge-
nannt. Fiir Erschiitterungen am Tag gilt A = 5. Fiir Erschiitterungen in der Nacht
giltin der Regel A | = 0,3. Fiir Erschiitterungen durch Schienenverkehr gilt unter be-
stimmter} Voraussetzungen A_ = 0,6. Das heif3t, dass je nach Tageszeit und Haufig-
keit der Uberschreitungen der obere Anhaltswert teils tiberschritten und teils nicht
erreicht wird.

Aufgrund der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten, die am Fundament gemes-
sen werden, ist damit zu rechnen, dass in den oberen Vollgeschossen die unteren
Anbhaltswerte nachts tiberschritten werden. Fiir eine verbindliche Beurteilung im Hin-
blick auf die Einwirkung der Erschiitterungen auf Menschen im Geb&dude hatten die
Messungen an den Stellen, an denen die stdrksten Erschiitterungen zu erwarten sind,
durchgefiihrt werden miissen. Das ist in der Regel im obersten Vollgeschof8 in Decken-
mitte der Fall.

4.3. Vergleich mit anderen Messungen

Vom Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) wurden im Jahr 2010
ebenfalls Erschiitterungsmessungen im Mittelrheintal (Riidesheim-Assmannshausen)
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durchgefiihrt. Im Jahresbericht 2010 des HLUG wird ausgefiihrt: ,, Die Messergebnisse
hinsichtlich der Einwirkungen auf Gebdude ergaben, dass die Erschiitterungen durch
die Bahn keine Gebaudeschidden im Sinne der DIN 4150-3 verursachen” (HAKENBERG &
BENARIK 2011). Somit bestdtigen sich prinzipiell die Erschiitterungsmessungen des
HLUG und die hier dokumentierten Messungen des LUWG /LGB gegenseitig.

Das Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Forsten
Rheinland-Pfalz berichtet von Erschiitterungsmessungen im Jahr 2012, die ein unab-
hingiges Ingenieurbiiro durchgefiihrt hat (MULEWF 2014; Forst 2012). Demnach
wurden in neun von zehn Fillen die Anhaltswerte der DIN 4150-2 und DIN 4150-3
eingehalten. Lediglich an einer Messstelle wurden Uberschreitungen festgestellt, die
vermutlich auf einen Spalt in der Gleisverbindung zuriickzufiihren sind (punktueller
Defekt der Gleisanlage). Weiter wird angegeben, dass das Ausmaf der Erschiitterun-
gen lokal sehr unterschiedlich sein kann.

4.4. Zuordnung zu den Gesteins- und Gebirgsfestigkeiten

Im Kapitel 2.4.2 wurde eine Gebirgsfestigkeit des unverwitterten Tonschiefergebirges
von etwa q, = 24 bis 32 MN/m? hergeleitet. Die Gesteinsfestigkeit frischen Tonschie-
fers betrdgt etwa q, = 80 MN /m?2. Diese Werte kénnen mit solchen fiir , Mauerwerk”
(z.B. aus Naturstein) verglichen werden. Schliellich gibt die DIN 4150-3 Anhaltswer-
te fiir Schwinggeschwindigkeiten an, bei deren Einhaltung Schiden im Sinne einer
Verminderung des Gebrauchswertes von Bauwerken nicht eintreten (siehe Tab. 3).

Ein handelsiiblicher Beton der Druckfestigkeitsklasse C 20/25 nach DIN 1045-2
(alte Bezeichnung B 25) weist eine Druckfestigkeit von q, = 25 MN/m? auf. Somit
weist der unverwitterte Tonschiefer im Vergleich zu handelsiiblichem Beton signifi-
kant hohere Gesteinsfestigkeiten sowie vergleichbare Gebirgsfestigkeiten auf. Ein
,Versagen”, das heifit der Abbruch unverwitterter Felsmassen aus Tonschiefer durch
bahnbedingte Erschiitterungen, ist daher nicht plausibel. Dabei ist fiir einen Abbruch
im Sinne eines Steinschlages oder Felssturzes eine vollstindige Durchtrennung des
Gesteins erforderlich, was bei Erreichen der Anhaltswerte der DIN 4150-3 fiir ein
Mauerwerk sicher nicht zu erwarten ist.

Ein Steinschlag oder Felssturz kann im Sinn der hier untersuchten Situation nur
durch den zunehmenden Verwitterungsgrad, verursacht durch die oben genannten
nattirlichen geodynamischen Prozesse, entstehen. Es kann allenfalls nicht ausge-
schlossen werden, dass ein Steinschlag oder Felssturz durch natiirliche Erschiitterun-
gen, wie z.B. Erdbeben, oder kiinstliche Anregungen, wie bahnbedingte Erschiitte-
rungen, ausgeldst wird, sofern im Gebirge bereits ein labiler Gleichgewichtszustand
vorhanden ist (Grenzgleichgewicht n = 1,0).

5. Zusammenfassende Beurteilung

Die Ergebnisse der Erschiitterungsmessungen zeigen, dass die Anhaltswerte der
DIN 4150-3 von 5 mm/s bzw. 3 mm/s bereits nach wenigen Metern Abstand zur
Bahnlinie unterschritten werden (siehe Trendlinie in Abb. 12 sowie Abb. 14). Die von
den Messungen erfassten Wohngeb&dude in 7 m bzw. 12 m Entfernung zur Bahntrasse
weisen an den Messpunkten MP 8 und MP 10 mit etwav__ = 0,8 bis 0,9 mm /s maxi-
male Schwinggeschwindigkeiten im Bereich unterhalb der Anhaltswerte auf, wes-
wegen an den Gebduden keine direkten wertmindernden Erschiitterungsschdden zu
erwarten sind. Vor allem im Festgestein, in dem Fallprozesse wie Steinschldge und
Felsstiirze hauptsachlich vorkommen, sind die gemessenen Schwinggeschwindigkei-
ten vonv_ = 0,000 bis 0,024 mm /s nicht nachweisbar bzw. sehr gering.
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Maximale Schwing-
geschwindigkeit [mm/s]
o

" mProfil 1 Messung 1 (Ifd. Nr. 28-34)
® Profil 1 Messung 2 (Iifd. Nr. 36-40)

= Profil 2 Messung 1 (Ifd. Nr. 6-14)
Profile 3
1 Messpunkt neben Gleis (2,6-3,8 m) m Profil 2 Messung 2 (Ifd Nr. 15-22)
2 mittlerer Messpunkt (6,8-20,4 m) _
3 Bahn-ferner Messpunkt {17,8-35,4 m)  ©Profil 2 Messung 3 (Ifd. Nr. 24-27)

Abb. 14: Graphische Darstellung der maximalen Schwinggeschwindigkeiten fiir verschiedene Mes-
sungen entlang der Profile 1 und 2. Die Grafik zeigt die Abnahme der maximalen Schwinggeschwin-
digkeit mit zunehmender Entfernung von der Bahn.

Aus den Untersuchungsergebnissen wird die folgende Beurteilung abgeleitet: Ein
ursdchlicher Zusammenhang zwischen verkehrsbedingten Erschiitterungen und
Massenbewegungen (Steinschldge und Felsstiirze) am Mittelrhein kann auf der
Basis der vorliegenden Messergebnisse und Untersuchungen nicht hergestellt wer-
den.

Das Ergebnis wird wie folgt begriindet:

Schlechte Ankoppelung des Felsens: Die Erschiitterungen werden durch die
Lockergesteinsunterlagen unterhalb der Gleise sowie die Bettung der Gleise im Schot-
ter und einer darunter angeordneten Planumsschutzschicht abgedampft.

Festigkeit des Tonschieferfelsens: Dem anstehenden Tonschiefer ist im unverwit-
terten Zustand eine hohe Festigkeit zuzuschreiben. Dadurch muss es vor einem

Felsabbruch in Form eines Steinschlags oder Felssturzes zur Entfestigung durch
Verwitterungsvorgidnge kommen, um die vollstindige Durchtrennung entlang von
Trennfldchen zu ermdglichen. Bei den Messungen am Fels erreichen die ermittelten
Schwinggeschwindigkeiten nicht anndhernd die Anhaltswerte der DIN 4150-3.

Vergleich mit anderen Messungen: Die Ergebnisse der aktuellen Erschiitterungs-
messungen werden prinzipiell durch entsprechende Messungen des HLUG und des
MULEWEF bestitigt.

Auswertung der Rutschungsdatenbank Rheinland-Pfalz: Die rdumliche Vertei-
lung der in der Rutschungsdatenbank fiir den Raum St. Goarshausen dokumentierten
Massenbewegungen zeigen keine signifikante Haufung entlang der Bahnstrecke. Die
Steinschldge und Felsstiirze treten ebenso in Nebentdlern ohne bahnbedingte Er-
schiitterungen bzw. in groferer Entfernung von den Bahntrassen auf. Statt auf an-
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thropogene Einfliisse sind die Massenbewegungen in den rheinland-pfélzischen
Mittelgebirgen im Allgemeinen eher in der natiirlichen Verwitterung infolge exogen-
dynamischer Prozesse zuriickzufiihren.
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