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ZUSAMMENFASSUNG: Die Neubaustrecken Koéln-Rhein/Main und Nurnberg-Ingolstadt der Deut-
schen Bahn AG werden vollsténdig mit der Oberbaukonstruktion Feste Fahrbahn geplant und herge-
stellt. Zur Aufrechterhaltung der langfristigen Gebrauchstauglichkeit und Verfligbarkeit des Fahrweges
unter HG-Verkehr wurden die Erd- und Kunstbauwerke so geplant und hergestellt, dass die geringen
2uléssigen Verformungen der FF nicht Uberschritten werden. Um dies gewahrleisten zu kénnen, wurden
ganzheitliche Betrachtungen zum Verhalten der Fahrwege unter HG-Verkehr (GBF) durchgefuhrt. Es
werden Uber die bei der Bearbeitung der GBF gesammelten praktischen Erfahrungen berichtet.

ABSTRACT: The new high-speed railways from Kdln to Frankfurt (Airport) and from Narnberg to In-
golstadt of the Deutsche Bahn AG were planed and constructed as conctrete tracks. To guarantee the
serviceability and the functional safety of the railroad driveway under high speed traffic, the earth
structures and the buildings (such as bridges) are planned and constructed in view of the permissible
deformations of the slab track. Therefore a comprehensive examination of the track-behaviour under
high-speed railway traffic (GBF) was carried out. In this paper the experiences by the practical treat-

ment of this examination were reported.

1 Einleitung

Die Neubaustrecken (NBS) Kdln-Rhein/Main
und Nurnberg-Ingolstadt der Deutschen Bahn
AG wurden bzw. werden als Steckenkategorie P
300 (Hochgeschwindigkeitsverkehr mit 300
km/h) vollsténdig mit der Oberbaukonstruktion
Feste Fahrbahn (FF) Bauart RHEDA geplant und
hergestellt.

Nach dem technischen Regelwerk der DB AG
sind zur Aufrechterhaltung einer langfristigen
Gebrauchstauglichkeit und Verfugbarkeit des
Fahrweges — bestehend aus Oberbau, Unterbau
und Untergrund — unter HG-Verkehr die Erd-
und Kunstbauwerke einer Strecke so zu planen
und herzustellen, dass die geringen zuléssigen
Verformungen der FF nicht Gberschritten werden.

Um die Anforderungen des technischen Re-
gelwerks gewdhrleisten zu konnen, missen die
Verformungen des Unterbaus und Untergrunds
der einzelnen Erd- und Kunstbauwerke entlang
des Fahrweges hinsichtlich GrofRe und zeitlichem
Verlauf fir mal3gebende Zeitpunkte rechnerisch
bestimmt, mit den wahrend dem Bau des Fahr-
weges gemessenen tatsichlichen Verformungen
verglichen und deren Vertréglichkeit fur die FF
vor dem Einbau der FF nachgewiesen werden.

Diese Art des Nachweises wird auch als Ganz-
heitliche Betrachtung zum Verhalten des Fahr-
weges unter HG-Verkehr (GBF) bezeichnet, wo-
bei die GBF selbstverstéandlich auch den Nach-
weis fur den fertigen Fahrweg unter Betrieb um-
fasst.

Der Beitrag berichtet Uber die bel der Bearbei-
tung der GBF fur die Neubaustrecken Koln-
Rhein/Main Los A und Nurnberg-Ingolstadt Los
Nord gesammelten praktischen Erfahrungen.

2 Verformungsberechnungen

2.1 Erdbauwerke

In der ersten Stufe der GBF wurden fur ale
Erdbauwerke — ausgenommen Einschnitte und
Gelandegleichlagen — im Rahmen der Ausfih-
rungsplanung die Untergrund- und Eigensetzun-
gen bestimmt. Die Untergrundsetzungen wurden
mit Hilfe von dreidimensionalen Setzungsbe-
rechnungen Uber jeweils die vollsténdige Lange
eines Erdbauwerks abgeschétzt. Im Bereich von
Hinterfllungen zu Bricken wurden die Unter-
grundsetzungen unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkung zwischen Erd- und Kunstbau-
werk bestimmt (Gesamtbetrachtung).



Die Setzungen der Erdbauwerke und Bau-
werksiibergange wurden nach Groflze und zeitli-
chem Verlauf, ggf. unter Berlicksichtigung von
Mal3nahmen zur Ertlichtigung des Untergrunds,
abgeschétzt. Es wurden folgende Setzungsanteile
unterschieden:

- Setzungen des Untergrunds sy infolge Eigen-
last des Erdkdrpers und des Oberbaus.

- Setzungen des Erdkorpers e infolge Eigenlast
und Eigenlast des Oberbaus.

- Setzungen der oberen Schichten des Erdkor-
pers (ungebundene Tragschichten) s, infolge
dynamischer Lasteinwirkungen aus Verkehr.

2.2 Kunstbauwerke

Die Setzungen von Brucken, Tunneln und
Trogen wurden ebenfalls im Rahmen der Ausfih-
rungsplanung bestimmt. Weiterhin wurden die
fur die verformungsrelevanten Bauteile der
Kunstbauwerke wie z. B. die vertikalen Verfor-
mungen von Brickentiberbauten und die Endtan-
gentendrehwinkel der Uberbauten infolge Ver-
kehrdast und Langzeitverformungen (Kriechen
und Schwinden) ermittelt.

3 Verformungsbeobachtungen

Zur Uberpriifung des tatsachlichen Baugrund-
und Baustoffverhaltens der Bauwerke wurden in
der zweiten Stufe der GBF an den entstehenden
und fertigen Bauwerken Verformungsbeobach-
tungen durchgefihrt.

Der Regelabstand der Messquerschnitte fur
Erdbauwerke wurde mit 100 m gewéhlt. Bel set-
zungsgefédhrdeten Dammen wurde der Abstand
bis auf 20 m verringert. Im Bereich von Uber-
gangen zu Kunstbauwerken wurde der Abstand
generell mit 20 m festgelegt. In Einschnitten und
Gelandegleichlagen wurden Messpunkte nur ein-
gerichtet, sofern die Gradiente mit Grenzparame-
tern fur das Streckenléngsgeféle (40 %o) und
den Ausrundungsradius (kleiner 36.000 m) tras-
siert wurde. Fur Bricken wurde in jedem Aufla
gerpunkt ein Messguerschnitt eingerichtet. Fur
Tunnel und Trége wurde der Abstand der Mess-
guerschnitte je nach Lange des Bauwerks und
Geologie zwischen 50 und 200 m gewahit.

Die Messquerschnitte fur die Erdbauwerke
wurden mit hydraulischen Setzungsaufnehmern
in der Dammaufstandsfléche und mit geodéti-
schen Messpunkten auf dem Planum bzw.
Erdplanum bestiickt. Die Messquerschnitte for
die Kunstbauwerke wurden ausschliefdlich mit
geodétischen Messpunkten bestiickt. Die Mess-
punkte wurden fur die Erdbauwerke in der Achse

des Fahrweges und fur die Kunstbauwerke an
den Eckpunkten der Grindungen sowie auf den
Uberbauten von Briicken gesetzt um auch die
Grofle moglicher Verkantungen der Grindungen
und die Durchbiegungen der Uberbauten
bestimmen zu kénnen. Nach der Herstellung des
Betontroges der FF auf den Erdbauwerken wur-
den die Messpunkte vom Erdplanum auf die
Trogwangen versetzt.

Die geodétischen Messungen erfolgten mit ei-
ner Genauigkeit fur die Héhe von etwa + 1 bis 2
mm. Die erzielbare Genauigkeit der Hohenmes-
sungen mit den hydraulischen Setzungsaufneh-
mern betrug aufgrund des Messverfahrens nur
etwa = 1 bis 2 cm, was jedoch ausreichend war,
da diese Messungen nur bei setzungsgefahrdeten
Dammen durchgefiihrt wurden und ausschlief3-
lich Erkenntnisse Uber die Dauer der Untergrund-
setzungen liefern sollten.

Die Zeitpunkte fur die einzelnen Hohenbe-
stimmungen der Messpunkte wurden dem Bauab-
lauf und dem Verlauf der Verformungen ange-
passt. In der Regel wurden die Messpunkte in
Absténden zwischen etwa 2 Wochen und einem
Monat eingemessen. Samtliche Setzungsbeo-
bachtungen wurden in einer Datenbank verwaltet
und fUr jeden Messpunkt als Zeit-Setzungs-Linie
dargestellt.

4 Verformungsanforderungen

Die nach Fertigstellung der FF, d. h. nach Ein-
bau des Fllbetons zwischen den Schwellen, ein-
tretenden Gesamt-Restsetzungen sk bei Erdbau-
werken durfen nicht zu Gleidageveranderungen
fuhren, die die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes
gefahrden oder die Streckenverfligbarkeit bein-
trachtigen konnen. Aufgrund der systembedingt
begrenzten Ausgleichsmdglichkeit von vertikalen
Verformungen in der Schienenbefestigung (H6-
henkorrektur) sieht (1) vor, dass maximale H6-
henkorrekturmal3 nach Einbau der FF (z. B. 20
mm bei der Bauart RHEDA) abzliglich 5 mm, die
fur den Ausgleich von Setzungen aus Verkehrs-
belastung vorzuhaten sind, nicht zu Uberschrei-
ten. Bei Erdbauwerken mit gleichmalBigem Set-
zungsverhalten Uber Langen von mehr als 20 m
sind Restsetzungen bis zum 2fachen des reduzier-
ten Korrekturmal3es zuléssig (z. B. 15 mm bei der
Bauart RHEDA).

In Ausnahmefélen dirfen Setzungsmulden mit
einer maximalen Restsetzung von bis zu 6 cm
zugelassen werden, wenn diese durch Ausrun-
dung der Gradiente nach der fahrdynamischen
Bedingung (Komfortkriterium)



R, 0,4%/7 (1)

mit R, as Ausrundungsradius in m und V. as

Entwurfsgeschwindigkeit in km/h ausgeglichen

werden konnen. Bei einer Entwurfsgeschwindig-

keit von 300 km/h muf3 der Ausrundungsradius
damit mindestens 36.000 m betragen.

An die Ubergange zwischen Erd- und Kunst-
bauwerken werden folgende Verformungsanfor-
derungen gestellt:

- Innerhalb eines Abstands von 20 m vom
Kunstbauwerk dirfen die Setzungsunterschie-
de aus Restsetzungen gegenlber den Setzun-
gen des Kunstbauwerks 3 cm sowie einen be-
zogenen Setzungsunterschied von 1/500 nicht
Uberschreiten.

- Am Ubergang vom Kunstbauwerk diirfen kei-
ne Restsetzungen auftreten, die zu einer Uber-
beanspruchung der FF bzw. von Ubergangs-
konstruktionen fiihren, weshalb Setzungsunter-
schiede (Setzungssprung) am unmittelbaren
Ubergang €inen Wert von 5 mm nicht uber-
schreiten dirfen.

Interessant ist hierbel, dass sich aus den Ver-
formungsanforderungen an Ubergénge tber die
Beziehung nach (3)

= )

nur ein Ausrundungsradius von 3.333 m ermit-
telt. Dies steht deutlich im Gegensatz zu den An-
forderungen fir Erdbauwerke und widerspricht
dem Grundsatz eines stetigen Fahrweges. Ahnli-
che Ausrundungsradien ergeben sich auch nach
bodenmechanischen Verformungsbetrachtungen
aus Modellversuchen nach (4).

Als zuléssige vertikae Verformungen von
Brickenuberbauten infolge Verkehrdast sind die
Grenzwerte nach (2) einzuhalten. Zusétzlich ist
nach (1) ein Verformungsnachweis zu fhren, bel
dem der Anteil aus Langzeitverformungen (Krie-
chen und Schwinden) berticksichtigt wird. Wei-
terhin sind bei der FF die zulassigen Endtangen-
tendrehwinkel nach (1) infolge Verkehrdast und
Langzeitverformungen einzuhalten.

5 Vergleich zwischen Berechnung und
Beobachtung

In der dritten Stufe der GBF wurden as
Grundlage im jeweils betrachteten Streckenab-
schnitt die durchgefihrten Verformungsmessun-
gen zusammenfassend dargestellt und im Hin-
blick auf die nach Einbau der FF zu erwartenden
Gesamt-Restsetzungen ausgewertet und beurteilt.

Bel der Prognose der Restsetzungen (syr +
Ser) hach Einbau FF wurden Setzungen infolge
Verkehrsbelastung nicht betrachtet, da diese di-
rekt durch die Reduzierung der Regulierungs-
moglichkeit in der Schienenbefestigung von 20
auf 15 mm berticksichtigt wurden.

In der Regel wurde hierbei auf eine formali-
sierte Prognose auf mathematischer Grundlage
verzichtet, sondern es wurde auf eine ingenieur-
maldige Abschdtzung des weiteren Setzungsver-
laufes zurtickgegriffen. In Bild 1 ist ein gemesse-
ner Setzungsverlauf exemplarisch dargestellt. Die
ingenieurmdldige Abschdtzung der Restsetzung
wurde mit 0 bis5 mm vorgenommen.
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Bild 1: Gemessene Zeit-Setzungs-Linie
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Zwar wurden fur die mal3gebenden Messpunkt
auch Setzungsprognosen mittels des bekannten
Verfahrens nach (5) durchgefihrt, jedoch wurden
Uberwiegend nur geringe Korrelationskoeffizien-
ten bei der Linearisierung der Zeit-Setzungs-
Linie erhalten.

In Bild 2 ist die Auswertung nach (5) darge-
stellt. Zwar werden hierbel auch Restsetzungen
von 5 mm prognostiziert, jedoch ist bei dem vor-
liegenden geringen Setzungsbetragen die Glltig-
keit dieser Prognose generell in Frage gestellt.
Dies hat z. B. zur Folge dal3 schon bei der Erho-
hung des letzten Messwertes um nur 2 mm (ent-
spricht der Messgenauigkeit) schon mehr als
doppelt so hohe Restsetzungen von 12 mm prog-
nostiziert werden.

Uberwiegend wurden bei der formal mathema-
tischen Analyse noch deutlich geringere Korrela-
tionskoeffizienten ermittelt. Teilweise konnte das
Verfahren nicht mehr verwendet werden, da kei-
ne Linearisierung der Zeit-Setzungs-Linie mehr
maoglich war. Die Anwendung von forma ma
thematischen Verfahren zur Restsetzungsprogno-
se ist somit nur noch eingeschréankt maoglich, da
die erreichbare Messgenauigkeiten (£2 mm) in
Bezug auf sehr hohen Anforderungen hinsicht-
lich der Grofe der zuléssigen Restsetzung (15
mm) zu gering ist. Die Reduktion auf eine formal
mathematische Vorgehensweise wird somit der
Komplexitéat und Problematik der Aufgabe einer
ganzheitlichen Betrachtung nicht gerecht.

Abschlief?end erfolgt anhand der nach den
Verformungsmessungen zu erwartenden Gesamt-
Restsetzungen nach Einbau der FF die Bewer-
tung und Einteilung des betrachteten Streckenab-
schnitts in Bereiche. Flir die Unterteilung gelten
folgende Definitionen:

a) Die Gesamt-Restsetzungen sind unkri-
tisch. Die Gesamt-Restsetzungen nach Einbau
der FF sind mit hoher Wahrscheinlichkeit unkri-
tisch (sur + Ssr ® 0 bzw. bei Ubergéngen Dsyr
+ Dsegr ® 0), d. h. im Bereich der freien Strecke
werden die zuldssigen Regulierungsmoglichkei-
ten in der Schienenbefestigung von 15 mm und in
den Ubergangen vom Erdbauwerk zum Kunst-
bauwerk die zuléssigen Verformungen mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht Uberschritten.

b) Die Gesamt-Restsetzungen sind wahr-
scheinlich unkritisch. Die Gesamt-
Restsetzungen nach Einbau der FF sind wahr-
scheinlich unkritisch (syr + Ser £ 15 mm bzw.
bei Ubergéngen Dsyr + Dsegr £ 25 mm), d. h. die
zuldssigen Regulierungsmdglichkeiten in  der
Schienenbefestigung und die zulédssigen Verfor-

mungen werden wahrscheinlich nicht Uberschrit-
ten.

c) Die Gesamt-Restsetzungen sind Kritisch.
Die Gesamt-Restsetzungen nach Einbau der FF
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit kritisch (syr +
Ser > 15 mm bzw. bei Ubergangen Dsyr + Dser
> 25 mm), d. h. die zulassigen Regulierungsmog-
lichkeiten in der Schienenbefestigung und die zu-
lassigen Verformungen werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Gberschritten.

Aufgrund dieser Unterteilung erfolgte dann die
Festlegung der Bereiche fur die Freigabe zum
Einbau der FF.

6 Anforderungen an die Freigabe zum
Einbau der FF

Die Deutschen Bahn AG forderte as Voraus-
setzung fur die Freigabe zum Einbau der FF, dass
die nach der Abnahme (Inbetriebnahme) des
Fahrweges noch eintretenden Restsetzungen
durch die zulassige Hohenkorrektur in der Schie-
nenbefestigung (reduziertes Korrekturmald) aus-
geglichen werden kénnen.

Unter Zugrundelegung dieser Forderung er-
folgte die Freigabe zum Einbau der FF in den
unkritischen und i.d.R. in den wahrscheinlich un-
kritischen Bereichen.

Sofern die fur die FF zuléssigen Verformungen
nicht eingehalten werden koénnten, wurden bau-
technische und/oder bautechnologische Gegen-
mal3nahmen erforderlich.
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