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1 Ausgangslage

1.1 Projekt und Auftrag

Im Rahmen der Erneuerung des Abschnittes SBB-Bahnlinie 7200, km 17.200 bis 19.500 (Horgen - Au) d.h.
ein Trajekt von 2.3 km wird eine Baugrunduntersuchung benétigt. Geméass den Vorakten sind in diesem Be-
reich Weichschichten zu erwarten.

Ziel der Untersuchung ist eine Desktopstudie, um die vorhandenen Informationen zusammenzufassen und
insbesondere relevante Informationsliicken aufzuzeigen. Anhand dieser soll ein Konzept fiir vertiefte geo-
technische Untersuchungen vorgeschlagen werden.

1.2 Verwendete Grundlagen

1.2.1 Grundlagen zur Verfugung gestellt durch SBB

Folgende geotechnische Berichte und weitere Grundlagen wurden seitens Auftraggeberin / SBB bereitgestellt:
[1] Pflichtenheft fir geotechnische Baugrunduntersuchung BGU 2023-09 Horgen-Au,
4.05.2023
2] 1957203 Horgen Bahnhof, Baugrund vom 07.03.1957 (ohne Beilage)
[3] 1962201 Horgen Seeuferweg, Baugrund vom11.01.1962 (ohne Beilager)
[4] 2010231 Horgen; Regenbecken, Geologisch-geotechnischer Bericht 27.10.2010
[5] 1988216 Horgen — Au, Bahnlarm Erschitterungen vom 12.12.1988

[6] 2009240 Horgen - Au ZH, Seewasserwerk Hirsacker-Appital, Geologisch-geotechni-
sche Beurteilung der Rammsondierungen vom 22.10.2009

[7] 2005236 Horgen — Au ZH, Seewasserwerk Hirsacker-Apptial, Geologische Beurteilung
vom 03.02.2005

[8] 2010243 Meilibach (Abzw), Leitungsquerung, Geologisch-geotechnische Kurzbeurtei-
lung vom 21.12.2010

[9] Untersuchungen zur dynamischen Stabilitat. DB Netz, 2018. DB Netz. “Untersuchungen
zur Dynamischen Stabilitat - Vereinfachte Bewertung der dynamischen Stabilitat von
bestehenden Strecken.” Eisenbahnstrecken mit Schotterober-bau auf Weichschichten.
DB Netz, 2018.

1.2.2 Weitere Berichte und Vorgabedokumente

[10] GIS-Portal Kanton Zirich, GIS-Browser (https://maps.zh.ch/ zh.ch), Stand 08. Januar
2024

[11] Swisstopo, Geologischer Atlas der Schweiz, Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
(Geologischer Atlas 1:25'000, Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss, etc.), Stand 05. Ja-
nuar 2024

[12] Bohrarchiv, CSD Ingenieure AG, Stand 05. Januar 2024

1.2.3 Normen

Als gesetzlich und technisch relevante Unterlagen werden Dokumente verwendet, resp. Informationsquellen
konsultiert (Liste nicht abschliessend):

[13] SN 670002-2-NA: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Entwurf, Berechnung
und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Bau-
grunds

[14] EN ISO 14688-2004 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden — Teil 1 und Teil 2 inkl. nationaler Anhang
(2004)

[15]  SIA 267 Geotechnik (2013)
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2 Auswertung

2.1 Methodik

Um die raumliche Analyse der Daten zu vereinfachen, integrierten wir die vorhandenen Daten (Ref. [2] - [8])
auf einer GIS-Basis (QGIS). Dies ermdglichte die Uberlagerung der Aufschliisse (Total eingearbeitet: 15 Auf-
schliisse) mit verschiedenen Datenbanken [10] und [11].

Auf die vorhandenen direkten Untersuchungen (d.h. Baggersondierungen, Kernbohrungen, etc.) wurden die
Kriterien betreffend des Auftretens von Weichschichten (gemass Kapitel 2.2) angewendet und kritische Be-
reiche inkl. Angaben von aufgeschlossenen Machtigkeiten dargestellt (vgl. Anhang B). Da bei indirekten Un-
tersuchungen (d.h. Rammsondierungen) die Weichschichten nicht direkt erkannt werden kénnen, wurden in
diesen Bereichen Weichschichten nicht direkt ausgewiesen, sondern qualitativ abgeschatzt.

Im Querprofil (Anhang E) wurden die Sondierungen dargestellt, welche maximal 16 m von der Gleisachse
entfernt sind.

2.2 Kiriterien Weichschichten

Auf der Grundlage der oben genannten Uberlegungen wurden die Bereiche identifiziert, in denen der Unter-
grund potenziell ungiinstige Eigenschaften in Bezug auf die Mehrbeanspruchung durch den Schienenver-
kehr aufweist. Diese Untersuchung wurde sowohl mit Hilfe von Informationen aus vorhandenen Erkundun-
gen als auch aus Datenbanken durchgefunhrt.

In den direkten Sondierungen, welche wir als stark gefahrdet ansehen, muss der geologische Beschrieb ei-
ner der folgenden Punkte aufweisen:

Auftreten von Organika (Ausnahme aktuelle Bodenschicht + Durchwurzelung)

Feinkdrnige Béden mit weicher Konsistenz

(Hinweis zur Konsistenz: diese ist haufig geschatzt anhand der Feldaufnahmen und nicht mittels La-
borbeprobungen ausgewertet worden und ist dementsprechend mit Vorsicht zu interpretieren)

Eng abgestufter Feinsand bzw. Silt

In den Untersuchungen sind sogenannte «Seeablagerungen», «Schwemmsedimente», «Schlammsande
und Seekreide» oder @hnliches aufgelistet, ohne dass diese die obigen Kriterien an Weichschichten vorwei-
sen. Somit weisen diese nicht per se eine lokale Gefahrdung auf. Jedoch kann in diesen Bereichen eine Ge-
fahrdung nicht ausgeschlossen werden. Diese Schichten kdnnen im gesamten Untersuchungsbereich in un-
terschiedlicher Machtigkeit auftreten.

In den indirekten Aufschlissen ist die Interpretation von stark gefahrdeten Bereichen nicht mdglich — jedoch
lassen sich mit den Sondierungen «Oberflachenschichten» von dichter gelagerten Schichten wie z. B. obere
Susswassermolasse (OSM) oder Schotter abgrenzen und es wird nur eine qualitative Einteilung festgelegt.

Wie im Ubersichtsplan in Anhang A dargestellt zeigen nur einzelne direkte Aufschliisse Hinweise auf Gefahr-
dungen durch Weichschichten.
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3 Resultate

3.1 Allgemeine geologische Ubersicht

Der Untersuchungsbereich befindet sich im Einflussbereich des Schwankungsbereichs des Ziirichsees ge-
mass [11]. Die feinkérnigen Seesedimente werden von Ablagerungen der Oberen Susswassermolasse (Mo-
lassefels) oder Schotter (Niederterrassenschotter) im Studen der Gleise abgegrenzt, nach Norden grenzt das
Untersuchungsgebiet an den Zurichsee (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1 Ausschnitt geologischer Atlas [10]; schwarze Umrandung: ungeféhrer Projektperimeter; Legende: hellgriin: lakustri-
sches Sediment; weiss gestrichelt: Bachschutt; lila: kiinstliche Ablagerungen; griin punktiert: Schotterablagerungen
(Niederterrassenschotter); orange/dunkel beige: Molassefels

3.1.1 Grundwasser

Gemass den kantonalen Grundlagen (vgl. [10] ) wird kein zusammenhangendes Grundwasservorkommen
im Bereich Horgen-Au erwartet. Anhand der vorliegenden Bohrungen ([4],[6],[7] und [8]) liegt der mittlere
Grundwasserspiegel bei ca. 1.40 m u. OKT — 2.50 m u. OKT.

Der Projektbereich zwischen Horgen und Au befindet sich im Gewasserschutzgebiet Ao.

3.1.2 Weiteres

Im Projektperimeter befindet sich ein Eintrag im Kataster der belasteten Standorte (mittlere Koordinate:
2688318 / 1234845). Die BAV Standortnummer ist: A04971-P0054. Es handelt sich um einen Ablagerungs-
standort, der gemass der Beurteilung des BAV als «belastet, keine schéadlichen oder lastigen Einwirkungen zu
erwarten» eingestuft wurde.

Der Projektperimeter quert zudem die archéologische Zone Nr. 9.0 (ZAG-ObvID 1957) mit den mittleren Ko-
ordinaten: 2688457 / 1234755.
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3.2 ldentifikation Zonen Weichschichten

Im Bereich der Linie Horgen - Au wurden an 3 Standorten Hinweise auf Weichschichten geméss Kapitel 2.2
festgestellt (vgl. Anhang B und Anhang E). Zudem quert die Linie Seesedimente und Bachschutt — insbeson-
dere im Bereich von ca. km 17.400 und km 19.400, in welcher mit «Seesedimenten» und «Schwemmsedi-
menten» gemass den Kernbohrungen zu rechnen ist. Es gibt bisher keine Laboruntersuchungen von den
Sedimenten im Projektperimeter somit ist eine Identifikation der Weichschicht zu diesem Zeitpunkt nicht
moglich.

- Inden Sondierungen wurde bei km 17.400 und km 19.400 auf unterschiedlichen Tiefen sowie unter-
schiedliche Machtigkeiten Weichschichten identifiziert.

- Bei km 17.400 ist eine deutliche Weichschicht im Bereich der Seeablagerungen (breiiger toniger Silt
mit vereinzelten organischen Beimengungen und sehr locker gelagerte Sande laut SPT Tests) von
Uber 2 m Machtigkeit festzustellen.

- Bei km 19.400 sind méassig siltig-tonige, locker gelagerte Sande anzutreffen im Bereich der
Schwemmsedimente.

3.3 Naturgefahren

Die Kantonale Risikokarte Naturgefahren und die Synoptische Gefahrenkarte fiir Massenbewegungen geben
Hinweise auf Massenbewegungen/Hangmuren entlang des Bahndamms. Im Anhang C ist die Situation dar-
gestellt. Es handelt sich um ein schwaches bis mittleres Risiko zwischen km 17.700 — 18.100.

Bei Bad Kapfnach und rund 900 m siidostlich davon, ist auch ein hohes Hochwasserrisiko angedeutet.

Gemass [3] gab es in 1875 — 1883 drei Rutschungen tber 150 m 6dstlich/seewérts des Bahnhofes Horgen
am Seeuferweg (km 17.150). Die in 1883/1884 ausgefiihrten Bohrungen (eine auf dem Land, die Ubrigen im
See) geben Hinweise auf Schlammsand, blauen Lehm, Treibsand und Seekreide welche Giber dem Molasse-
sandstein angetroffen wurden.

Gemass [2] weist darauf hin, dass bei Bahnkilometer 17.143 — 17.176 in Horgen eine Verschiebung der
Gleise Richtung See stattfindet. Des Weiteren wird erwahnt, dass am 22. September 1875 die Auffillung
seewarts abrutschte. Zwei Tage nach der Eréffnung der Zirichseebahn rutschten rund 6560 m? als Gefolge
von starken Regeféllen in verschiedenen Etappen seewarts ab.

Die Naturgefahrenkarten und Historischen Rutschungen geben Hinweise auf méglichen problematischen
Baugrund namentlich, Weichschichten wie Seekreide, Treibsand und Schlammsand. Die Ausdehnung der
weichen Schichten ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt.

3.4 Senkungsmessungen

Aufgrund der eher geringen vorhandenen Datenmenge wurden neben den geologischen Untersuchungen
noch die Senkungsmessungen der Linie Au-Horgen Strecke 200 beigezogen [8]. Bei diesen ist zu beachten,
dass Senkungen nicht eindeutig auf Weichschichten hinweisen, sondern diese kénnen auch andere Griinde
haben (z.B. Probleme im Oberbau, Damminstabilitdten, etc.). Zudem zeigen die Einsenkungen die aktuelle
Situation — bei einer Zunahme der Belastung kénnen die Probleme mit Senkungen durch Weichschichten
jedoch an anderen, heute stabilen Orten, auftreten.

Es wurden Bereiche mit geringen bis massigen Einsenkungen (d.h. > 1 mm der tUber 20 m gemittelten Glei-
seinsenkungen Uber eine Strecke von mindestens 100 m) festgelegt, in welchen allenfalls weitere Sondie-
rungen bei geringen geologischen Kenntnissen sinnvoll sind. Dabei wird davon ausgegangen, dass Prob-
leme mit Weichschichten stellenweise flachig und stellenweise punktuell auftreten. Diese sind hierunten auf-
gelistet:

Km 17.500 — 17.700

km 18.000

km 18.900 — 19.100
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4 Vorschlag Untersuchungskonzept

Die Kriterien, die zur Bestimmung des weiteren Untersuchungskonzeptes herangezogen wurden, bertick-
sichtigten vor allem die folgenden Aspekte:

Das potenzielle Vorhandensein von weichen/vulnerablen Béden auf der Grundlage der verfligbaren
Informationen in Bezug auf die Lage (vgl. Kapitel 3.2)

Bereiche mit grosseren Senkungen nach Kapitel 3.4 — insbesondere in Bereich, in welchen weiche
Bbdden vermutet werden

Die Dichte und Qualitat der bisherigen Erkundungen

Grundsétzlich sollen Informationen in einem Raster von 100 m erhoben werden. Das Raster kann je
nach Gefahrdungspotenzial angepasst werden.

Das detaillierte Untersuchungskonzept ist in Anhang F.
Im Untersuchungsgebiet nicht beriicksichtigt sind u.a. Zuganglichkeit, Werkleitungen, etc.

4.1 Kernbohrungen

Es ist geplant, insgesamt 4 Kernbohrungen von je 10 m Lange abzuteufen, wobei alle 2 m SPT-Tests durch-
geflihrt werden sollen. Es werden 3 gestdrte Proben je Sondierung (Total: 12 Proben) entnommen, an wel-
chen folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen:

Vollstandige USCS-Klassifizierung (inkl. Attenberg-Test, falls méglich)

Spezifisches Gewicht der Kdrner

Wassergehalt

Gehalt an organischer Substanz (Brandverlust)

Die Entnahme von ungestorten Proben (z.B. fir Oedometer-Versuche) ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht ge-
plant. Konsolidation, Tragfahigkeit, etc. werden durch andere Untersuchungen (z.B. CPTU-/SPT-Untersu-
chungen bestimmt.

4.2 CPTU-Untersuchungen

Es ist geplant, insgesamt 15 CPTu-Versuche mit Messung des Porenraumdrucks durchzufiihren, davon 5
mit gleichzeitiger Messung der seismischen Wellengeschwindigkeiten (sCPTu). Diese sollen ebenfalls bis in
eine Tiefe von 10 m abgeteuft werden. Es werden folgende Parameter gemessen:

Eindringtiefe (z)

Spitzenwiderstand (qc)

Mantelreibung (fs)

Porenwassertberdruck (uz)

Neigungswinkel (ix und iy)

Scherwellengeschwindigkeiten (Vs und Vp, nur bei sCPTU)

4.3 Schatzung Kosten

Auf der Grundlage obigen Programms, unserer Erfahrung mit &hnlichen Erkundungen sowie der Erfahrung
des Auftraggebers ist unsere Kostenschatzung fir die Erkundungen gemass Kapitel 4 zum jetzigen Zeit-
punkt in der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt. Fir die genauen Kosten miissen Offerten bei Drittunternehmer
eingeholt werden. Die Kosten sind exklusiv Begleitung der Sondierungen.
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Geplante Untersuchungen

4 Kernbohrungen a 10 m inkl. SPT und gestdrte Probenahme 16'000.00

10 CPTU — Untersuchungen bis ca. 10 m Tiefe 25°000.00

5 sCPTU — Untersuchungen bis ca. 10 m Tiefe

Optional: 2 sCPTU mit 3x Dissipationstest bis ca. 15 m Tiefe 11'340.00

Laboruntersuchungen (12 Tests gemass Programm in Kapitel 4.1) 10°000.00

Total exkl. MWST (exkl. opt. pos.) 51'000.00
Tabelle 1 Kostenschatzung Sondierprogramm

5 Schlussfolgerungen

Diese Voruntersuchungen ermdglichte es uns, alle verfigbaren Daten in Form einer georeferenzierten Da-
tenbank (GIS) zusammenzustellen. Diese Datenbank enthalt Informationen Uber das potenzielle Vorhanden-
sein von Weichschichten in der Karte (geologische Karten, historische Karten, Naturgefahrenkarten) und in
der Tiefe (bestehende Untersuchungen). Dies ermdglicht es uns, Ihnen eine optimierte Erkundungskam-
pagne vorzuschlagen, die auf der Dichte und Qualitat der verfligbaren Daten sowie der Geologie beruht.

Wir méchten jedoch darauf hinweisen, dass die durch Sondierungen gewonnenen Informationen nur punktu-
ell sind und dass in bestimmten Fallen, z. B. bei seitlich diskontinuierlichen Strukturen, Erganzungen in Form
von geophysikalischen Messungen erforderlich sein kénnen. Diese Messungen fuhren zu Profilen, die durch
die Bohrungen kalibriert werden kénnen.

6 Weitere Hinweise

In der Ausscheidung der Weichschichten wurden die Damme nicht begutachtet, da von den Dammschittun-
gen keine direkten Aufschlisse vorliegen. Aufgrund der indirekten Aufschliissen muss davon ausgegangen
werden, dass diese ebenfalls locker geschiittet wurden.

7 Impressum

Aarau, 16.02.2024

Projektbeteiligte

Isabella Witlox (Projektleiterin, MSc Erdw. ETH / Geotechnikerin)
Mary-Liz Antoulas (Projektmitarbeiterin, MSc Erdw. Geologie)
Manuel Capitanio (Projektmitarbeiter GIS, MSc Erdw. ETH)
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Bernhard Miiller Isabella Pacek-Witlox
Geschéftsstellenleiter Projektleiterin

8 Disclaimer

CSD bestatigt hiermit, dass bei der Abwicklung des Auftrages die Sorgfaltspflicht angewendet wurde, die Ergebnisse und Schlussfolge-
rungen auf dem derzeitigen und im Bericht dargestellten Kenntnisstand beruhen und diese nach den anerkannten Regeln des Fachge-
bietes und nach bestem Wissen ermittelt wurden.

CSD geht davon aus, dass

ihr seitens des Auftraggebers oder von ihm benannter Drittpersonen richtige und vollstandige Informationen und Dokumente
zur Auftragsabwicklung zur Verfiigung gestellt wurden
von den Arbeitsergebnissen nicht auszugsweise Gebrauch gemacht wird

die Arbeitsergebnisse nicht uniiberpruft fir einen nicht vereinbarten Zweck oder fiir ein anderes Objekt verwendet oder auf
geanderte Verhéltnisse ubertragen werden.

Andernfalls lehnt CSD gegeniiber dem Auftraggeber jegliche Haftung fiir dadurch entstandene Schaden ausdriicklich ab.

Macht ein Dritter von den Arbeitsergebnissen Gebrauch oder trifft er darauf basierende Entscheidungen, wird durch CSD jede Haftung
fur direkte und indirekte Schaden ausgeschlossen, die aus der Verwendung der Arbeitsergebnisse allenfalls entstehen.
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Ubersichtsplan Sondierungen
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Sondiermethoden: Horgen Au
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Plan Hinweise Weichschichten
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Weichschichten: Horgen - Au
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