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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Griindung einer Bahnstrecke auf organischen Béden
mit Tragsdulen im Mixed-In-Place-Verfahren (MIP) und
einem geokunststoffbewehrten Tragschichtsystem

M. Raithel, W. Schwarz, M. Stadel

Zusammenfassung Die Deutsche Bahn AG hat im Zuge der
zweiten Ausbaustufe der VDE 2 ABS Hamburg-Berlin die Strecke
zwischen Bilichen und Hamburg fur eine Entwurfsgeschwindigkeit
von 230 km/h ausgebaut. In zwei Streckenabschnitten von ins-
gesamt 625 m Lange war es aufgrund anstehender Weichschichten
aus Torf und Faulschlamm sowie der geringen Tragfahigkeit des
Erdkorpers erforderlich, den Untergrund und Unterbau zu erttichti-
gen. Als Ertlichtigungsmafnahmen wurden die Bewehrung des
Erdkorpers mit Geokunststoffen und Auflagerung auf punkt-
formigen Traggliedern als Verbund-Tragsystem ausgefiihrt. Als
Tragglieder wurden Saulen aus Boden-Bindemittelgemisch aus-
geftihrt, die im Mixed in Place (MIP) Verfahren hergestellt wurden.
Da im Anwendungsbereich der Deutschen Bahn AG fiir das aus-
geflihrte Verbund-Tragsystem noch keine abgesicherten Erfahrun-
gen vorliegen und das MIP-Verfahren nach der bauaufsichtlichen
Zulassung bisher in organischen Béden nicht angewendet werden
darf, wurde vom Eisenbahn-Bundesamt (EBA) fiir die Ausfiihrung
der ErtlichtigungsmaBnahmen eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE)
erteilt. In dem Beitrag wird Uber die Erfahrungen bei der Aus-
fuhrung der ErttichtigungsmalBnahmen und das durch Ver-
formungsmessungen beobachtete Verformungsverhalten des Ver-
bund-Tragsystems berichtet.

Foundation of a railway embankment on soft
organic soils with Mixed-in-Place-columns and

a geogrid reinforced load transfer mattress

The Deutsche Bahn AG has improved the railway line Hamburg-
Berlin to allow a train speed of 230 km/h. In two sections between
Buechen and Hamburg, with a total length of 625 m an impro-
vement of the subsoil was necessary, due to the soft organic layers
consisting (mud and peat) with low bearing capacity. For soil
improvement cement columns were installed, on top of which a
geogrid reinforced load transfer mattress was constructed. The
cement columns were installed using the Mixed-in-Place method
(MIP), which can be characterized as a wet deep soil mixing tech-
nique. Due to the missing experiences by application of this foun-
dation system for railway embankments by the Deutsche Bahn AG
and due to the general permission restrictions of the Mixed-
in-Place method, with means that the system so far could not be
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used in organic soils, an individual permission (Zustimmung im Ein-
zelfall ZiE) by the Eisenbahn-Bundesamt (EBA) was needed. In the
contribution the experiences with the construction and the applica-
tion of the soil improvement system will be reported and the mea-
sured deformation behaviour of the foundation system will be
shown.

1 Projektbeschreibung

Im Zuge der zweiten Ausbaustufe der ABS Hamburg-Berlin
wurde von der Deutschen Bahn AG im Jahre 2003 der Aus-
bau der Strecke zwischen Biichen und Hamburg fiir eine
Entwurfsgeschwindigkeit von 230 km/h vorgenommen. In
zwei, in der Ndhe des Bahnhofs Biichen gelegenen Strecken-
abschnitten mit Lingen von 150 und 475 m war es aufgrund
anstehender Weichschichten aus Torf und Faulschlamm so-
wie der geringen Tragfihigkeit des Erdkorpers (Damm) er-
forderlich, den Untergrund und Unterbau zu ertiichtigen.
Als ErtiichtigungsmaBlinahmen wurden im Rahmen eines
Nebenangebotes die Bewehrung des Erdkorpers mit Geo-
kunststoffen und Auflagerung auf punktférmigen Tragglie-
dern als Verbund-Tragsystem ausgefiihrt (Bild 1). Hierzu
wurden als Tragglieder Sdulen aus Boden-Bindemittel-
gemisch ausgefiihrt, die im Mixed in Place (MIP) Verfahren
nach der bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-34.26-200 her-
gestellt wurden.

Damit der Verkehr auf der Strecke aufrechterhalten werden
konnte, waren die ErtiichtigungsmaBBnahmen unter er-
schwerten Bedingungen abschnittsweise bei eingleisigem
Eisenbahnbetrieb mit einer Betriebsgeschwindigkeit von 90
km/h auszufiihren. Da es sich bei dem ausgefiihrten Ver-
bund-Tragsystem um eine neue Bauart handelt, fiir die im
Anwendungsbereich der Deutschen Bahn AG noch keine ab-
gesicherten Erfahrungen vorliegen und das MIP-Verfahren
nach der bauaufsichtlichen Zulassung bisher nur in grob-
kérnigen und gemischtkérnigen Boden mit geringen organi-
schen Beimengungen von hdéchstens 3,0 Gew.-% sowie in
Auffiillungen aus diesen Boden angewendet werden durfte,
wurde vom Eisenbahn-Bundesamt (EBA) fiir die Ausfiih-
rung der Ertiichtigungsmallinahmen eine Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) erteilt.

2 Ertiichtigung des Unterbaus und Untergrunds

2.1 Unterbau- und Untergrundverhiltnisse

Der Unterbau des Fahrweges besteht aus tiberwiegend mit-
teldicht gelagerten Auffillungen aus Sanden mit unter-
schiedlich starken Schluff- und Kiesanteilen sowie humosen
Beimengungen und Schlackeanteilen. Die Schichtdicken
der Auffiillungen liegen zwischen etwa 3 und 5 m. Unter den
Auffiillungen stehen abschnittsweise gewachsene Weich-
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Bild 4. Liner-Proben der MIP-Sé&ulen
Fig. 4. Liner-Samples of MIP-columns

der durchgefiihrten einaxialen Druckversuche sind in Bild 5
getrennt fiir den Bauabschnitt 1 (Richtungsgleis Hamburg-
Berlin) und 2 (Gegengleis Berlin-Hamburg) als Histogram-

me dargestellt und zeigen die Haufigkeitsverteilung der
Druckfestigkeiten. Danach wurde die nach der Bemessung
des Verbund-Tragsystems erforderliche GréRRe der einaxia-

len Druckfestigkeit von mindestens q VS 2,2 MN/m 2 nach 28
Tagen von allen Probekdrpern eingehalten. Der tendenziel-

le Unterschied flr die Grof3e der einaxialen Druckfestigkeit

der Probekdrper wird auf die unterschiedliche Suspensions-
zugabe zurtickgefihrt.

4 Einbau der Geogitter und des Fullbodens

4.1Geogitter

Die Geogitter wurden in Querrichtung des Tragsystems (un-
tere Lage) direkt auf den Saulen verlegt, im Bauzustand in
der Bahnachse vertikal nach oben gefiihrt, aufgerollt (das
Ablegen der Rollen erfolgte aul3erhalb des Lichtraumprofils)
und spéater im Nachbargleis verlegt. Damit konnten die Geo-
gitter Uber die gesamte Breite des Bahnkérpers durchgéngig
verlegt werden. Zur Vermeidung einer Beschadigung der
Geogitter beim Einbau tUiber den Saulen, wurden die Séulen
so abgeschalt, dass nach dem Erhéarten des Boden-Bindemit-
telgemisches keine scharfen Kanten entstanden. Damit die
Geogitter unterhalb der Schutzschicht verlegt werden konn-
ten (wobei ein kurzfristiges Einschneiden in die Béschungen
erforderlich war), erfolgten der Aushub, der Einbau der
Geogitter und das Andecken der Geogitter mit Schutz-
schichtmaterial im Bereich der Bahnachse in Abschnittslén-
gen von etwa 6 m (Breite der Geogitterbahnen 5 m) sowie in-
nerhalb von Zugpausen. In Langsrichtung des Tragsystems
(obere Lage) konnten die Geogitter ohne besondere MalR3-
nahmen verlegt werden. Bild 6 zeigt den Einbau der Geogit-
ter und des Fullbodens.

Von der Anforderung der Technischen Lieferbedingung BN
918039 [3] nach einer Héchstzugkraft der Geogitter in Ne-
benrichtung von mindestens 20 % der Hochstzugkraft der
Hauptrichtung wurde im vorliegenden Fall abgewichen, da
dem Geogitter in Nebenrichtung rechnerisch keine Kraft zu-
gewiesen wurde. Die Geogitterlagen werden jeweils nur
einaxial beansprucht. Deshalb wurde die Héchstzugkraft
des Geogitters in Nebenrichtung entsprechend der produkti-
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Bild 5. Einaxiale Druckfestigkeiten des Saulenmaterials
Fig. 5. Unconfined compression strength

onsspezifischen Anforderung mit 30 kN/m als Mindestgrofe
gewahlt.

Da das eingebaute Geogitter nichtim Verzeichnis der Liefer-
liste der DB AG enthalten ist, wurde vom Geotextilhersteller
ein Antrag auf produktspezifische Liefererlaubnis beim EBA
gemal den Prifbedingungen fur Geokunststoffe in Zulas-
sungsverfahren des EBA gestellt.

Bild 6. Einbau der Geogitter und des Fillbodens
Fig. 6. Installation of geogrids and fill
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