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Grundsatzfragen des Erd- und Grundbaus
fur Hochgeschwindigkeitsstrecken

Das groBe Bauvolumen fiir Erdbauwerke und Bauwerksgriindungen sowie die besonderen
Anforderungen fiir Strecken, die langfristig ohne betriebliche Einschrénkungen mit hohen
Geschwindigkeiten befahren werden sollen, haben die Notwendigkeit geschaffen, sich mit den
damit entstandenen technischen Fragestellungen in grundséatziicher Weise zu befassen. Die
Besonderheiten, die sich fir Erdbauwerke von Hochgeschwindigkeitsstrecken ergeben, werden
beschrieben.

AuBerdem werden zu ausgewéhiten erd- und grundbautechnischen Aufgaben bei Erstellung von
Neu- und Ausbaustrecken Erkenntnisstdnde und Erfahrungen mitgeteilt. Daraus sind Empfeh-
lungen fir dhnliche Uberiegungen bei zukinftigen Hochgeschwindigkeitsstrecken abgeleitet.

1 Einleitung

Mit der Entscheidung Anfang der 70er Jahre Gber den Bau von neuen Strecken und den
Ausbau bestehender Strecken in einem fiir die Deutsche Bundesbahn (DB) bis dahin nicht
erreichten Umfang sind grundsétzliche Fragestellungen fur Planung und Bauausfihrung der
Ingenieurbauwerke verbunden gewesen. Einen bedeutenden Bereich stellt dabei der Erd- und
Grundbau dar, der sich zum einen mit der Erstellung von Erdbauwerken (Damme, Einschnitte,
Fahrbahnunterbau, flexible Stltzkonstruktionen), zum anderen mit der Grindung von Kunst-
bauwerken (Bricken, Tunnel, Hochbauten, Stitzmauern) sowie deren Beanspruchung aus
Boden und Wasser befaft. In vielen Fallen greifen erdbautechnische und grundbautechnische
Fragestellungen ineinander.

Im folgenden werden Erd- und Grundbauprobleme aus der Sicht des fir bautechnische Grund-
satzfragen zustdndigen Bundesbahn-Zentralamtes (BZA) Minchen behandelt. Aus den bear-
beiteten zahireichen erd- und grundbautechnischen Fragen und Problemen werden in Ab-
schnitt 2 (Erdbau) und 3 (Grundbau) einige Beispiele herausgegriffen.

Zu den Aufgaben des BZA Minchen zahlt auch, die vorhandenen Erfahrungen und Erkennt-
nisse auszuwerten und den Anwendern, d. h. den planenden und bauausfiihrenden Stellen, in
Form des bautechnischen Regelwerks oder durch projektbezogene Beratung zur Verfligung zu
stellen. Hierzu dienen die vom BZA Minchen erarbeiteten und im Geschéaftsbereich der
Deutschen Bundesbahn eingeflihrten Vorschriften, herausgegeben als sogenannte Druck-
schriften (DS). Soweit im Rahmen dieses Beitrags von Bedeutung, wird die Entwicklung dieser
Vorschriften dargesteilit.

2 Grundsatzfragen des Erdbaus

2.1 Aufgabensteilung

Waéhrend in den vergangenen Jahren auf Grund der relativ begrenzten Bautatigkeit im Bereich
der DB die erdbautechnischen Festlegungen Giberwiegend im Einzelfall erfolgten, muBten fur
die vorgesehenen umfangreichen BaumaBnahmen der Neubaustrecken (NBS) und Ausbau-
strecken (ABS) allgemeingiiltige umfassende Regelungen getroffen werden, um einen gleich-
maBig hohen Qualitatsstand der Erdbauwerke bei zugleich hoher Wirtschaftlichkeit sicherzu-
stellen. Diese Regelungen sollen den beratenden und planenden Ingenieuren, den ausfiihren-
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den Firmen und nicht zuletzt auch den eigenen ausschreibenden und {iberwachenden Stellen
der DB als , Leitfaden” fir die Herstellung und spétere Instandhaltung der Erdbauwerke dienen.
Als Erdbauwerke werden dabei generell Damme, Einschnitte und im besonderen bei Eisen-
bahnstrecken auch die nicht gebundenen Tragschichten des Unterbaus bei ebenerdiger
Streckenflihrung bezeichnet. Besondere Bedeutung flir Hochgeschwindigkeitsstrecken hat
weiterhin die Ausbildung der Ubergangsbereiche an Erdbauwerken zu Kunstbauwerken.

Zunehmend gewinnt aus ékonomischen Griinden der Ersatz von Bé&schungen durch Stitz-
konstruktionen, haufig als sogenannte flexible Stitzwdnde bezeichnet, an Bedeutung; deren
rechnerische und konstruktive Behandlung reicht zwar bereits in das Aufgabengebiet des
Grundbaus, ihre Herstellung und Instandhaltung wird jedoch dem Erdbau zugerechnet.

Uber den Umfang der erforderlichen ErdbaumaBnahmen wurde an anderer Stelle berichtet
[1,2]. Erwahnt werden solite vor allem, daB bereits nach dem Bundesverkehrswegeplan in
seiner ersten Stufe im Jahre 1973 der Neubau von zwei Strecken von 426 km Lange mit einem
Streckenanteil an Erdbauwerken von 56 % (238 km) und der Ausbau von 1083 km Bahnstrecken
mit weit Uberwiegendem Anteil auf Erdbauwerken vorgesehen waren. Diese Absolutzahlen
sind aus heutiger Sicht erheblich zu vergréBern. Setzt man dem entgegen, daB bis zu diesem
Zeitpunkt kaum gréBere Um- bzw. NeubaumaBnahmen fir den Fernverkehr erfolgten, 148t sich
die Bedeutung der Aufgabenstellung ermessen.

Die Aufgabe, Grundsatzfragen zu klaren, ergibt sich allerdings nicht allein aus dem Umfang der
BaumaBnahmen, sondern auch im Bezug darauf, welche besonderen Anforderungen durch die
beabsichtigten héheren Geschwindigkeiten und durch die sofortige Verflgbarkeit flir den
Hochgeschwindigkeitsverkehr an die Erdbauwerke zu stellen sind. Der Weg der Bearbeitung
dieser Aufgabenstellung 1&Bt sich mit folgenden Fragen konkretisieren:

[> Welche Anforderungen sind fur Erdbauwerke der Hochgeschwindigkeitsstrecken zu
erfullen?

> Wie ist das vorhandene Regelwerk im Hinblick auf die gestellten Anforderungen fortzu-
schreiben?

> Welche Angaben sind in einem solchen fortgeschriebenen Regelwerk erforderlich?

> In welchen Bereichen ergeben sich offene Fragestellungen, die wissenschaftlich-techni-
sche Untersuchungen zur Abklarung erfordern?

2.2 Anforderungen
2.2.1 Allgemeines

Grundlage fur die Planung der Erdbauwerke und die Formulierung angemessener Konstruk-
tionsregeln ist die Beschreibung der Anforderungen, die an die Erdbauwerke fir Hoch-
geschwindigkeitsstrecken zu stellen sind. Dabei gelten auch fur Erdbauwerke die Anfor-
derungen, die flr Ingenieurbauwerke von Hochgeschwindigkeitsstrecken grundsatzlich beste-
hen. Als Stichworte hierfiir sind zu nennen:

> Sichere langfristige Belastbarkeit,

[> komfortgerechte und fahrzeugschonende Gebrauchsfahigkeit sowie

> sonstige Anforderungen, wie

— erwartungsgemaBe Dauerhaftigkeit mit ausreichendem Schutz gegen duBere Einwirkungen,
— sofortige und mdglichst uneingeschrénkte Verfigbarkeit,

— hohe Wirtschaftlichkeit,

— gute Umweltvertréglichkeit und schonende Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen,

— geringer Instandhaltungsaufwand mit geringen Uberwachungs- und Reparaturanteilen,
— leichte Instandsetzungsmdglichkeiten ohne schwer zu beseitigende Abfalistoffe.

2.2.2 Belastbarkeit

Die Erdbauwerke miissen so beschaffen sein, daB die Eisenbahnlasten bei hohen Geschwin-
digkeiten in dichter Zugfolge langfristig ausreichend sicher aufgenommen werden kénnen.
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Diese Forderung kann auch als Tragféhigkeit bezeichnet werden und bezieht sich auf die so-
genannte Grenztragfahigkeit, die mit ausreichender Sicherheit nicht erreicht werden darf.

Nach dem UIC-Lastbild, das die Grundlage fiir die Bemessung von Eisenbahnbricken und
sonstigen Ingenieurbauwerken (DS 804 [3]) bildet, sind Achslasten in Hohe von 250kN bzw.
Ersatzlasten von 52kN/m2 auf 3m Breite aufzunehmen. Statisch gesehen stellt diese Be-
lastung an Erdbauwerke nur geringe Anforderungen, vergleicht man diese z. B. mit Fundament-
lasten von Hochbauten. Dies istauch der Grund, weshalb Eisenbahnstrecken durch wenig trag-
fahige Gebiete, wie Moore, gefiihrt werden kénnen. Jedoch wirkt sich der EinfluB der Geschwin-
digkeit in zunehmenden dynamischen Einwirkungen aus, die den Unterbau mit wachsender
Geschwindigkeit in unterschiedlichen Frequenzen und SpannungsgréBen beanspruchen.

Mit den Belastungen des StraBenbaus sind die Eisenbahnverkehrslasten nur schwer zu ver-
gleichen, da die eher punktférmige Lasteintragung vom Rad eines StraBenfahrzeuges zu einer
andersartigen Beanspruchung des Unterbaus bzw. Untergrunds fihrt als die flachige Last-
eintragung bei Eisenbahnstrecken mit Schottergleis. Durch die héheren Gesamtlasten von
Triebfahrzeugen und Wagen, durch die Spurfiihrung und durch den regelméaBigen Schwellen-
abstand entstehen bei Eisenbahnstrecken im Vergleich zum StraBenverkehr hohere gleich-
formige dynamische Einwirkungen. Diese Einwirkungen kénnen zwar im einzelnen erfaBt
werden, jedoch ist das bodenmechanische Verhalten von Béden bei dieser Art von dynami-
scher Belastung bisher nur ansatzweise erforscht. Insbesondere fehlen Berechnungsansatze
zur Abschitzung des dynamischen Lasteinflusses auf das Untergrundverhalten.

Grundsaétzlich stellen jedoch die dynamischen Einwirkungen aus Eisenbahnverkehrslasten fur
die bestehenden Erdbauwerke ebenso wie fir NeubaumaBnahmen weniger ein Problem der
Tragfihigkeit selbst dar, sondern beeinflussen mehr die Gebrauchsfahigkeit und Dauer-
haftigkeit. Dies gilt allerdings nur, solange keine Materialien eingesetzt werden, die ein sprodes
Bruchverhalten oder einen schlagartigen Festigkeitsabfall bei Langzeitbelastung aufweisen.
Dies ist bei der Konstruktion z. B. von flexiblen Stiitzwanden zu berlicksichtigen.

Hinsichtlich der Standsicherheit der Erdbauwerke ohne EinfluB dynamischer Einwirkungen
legen die DIN-Normen Mindestwerte der Sicherheit fest, die auch im Eisenbahnbau grundsatz-
lich giiltig sind. Es kann davon ausgegangen werden, daB mit diesen Sicherheiten ein plotz-
liches, durch gréBere Verformungen nicht vorangek(ndigtes Versagen von Erdbauwerken weit-
gehend vermieden werden kann.

In Sonderféllen, insbesondere fiir bestehende Bauwerke von Ausbaustrecken, mussen u. U.
besondere Festlegungen getroffen werden, um Aspekten der Wirtschaftlichkeit und des
Umweltschutzes Rechnung zu tragen. Hier ist auch ein von den Normen abweichendes Sicher-
heitsniveau zu vertreten, wenn etwa die Standsicherheit durch entsprechend langen Bestand
als ausreichend nachgewiesen gelten kann.

2.2.3 Gebrauchsfahigkeit

Neben der ausreichenden Belastbarkeit missen die Bauwerke des Unterbaus von Eisenbahn-
strecken eine ausreichende Gebrauchsfdhigkeit aufweisen. Um diese zu gewahrleisten,
mussen die Verformungen so gering bleiben, daB ein Befahren der Strecken ohne unzutraglich
groBe Quer- und Vertikalbeschleunigungen bzw. Verwindungen moglich ist. Damit werden
hohe Anforderungen an die Steifigkeit und an das Setzungsverhalten der Erdbauwerke gestelit.
Zahlenangaben iiber zuldssige Gleislageabweichungen liegen fur den Erdbau nicht vor. An
Hand der erforderlichen Langsausrundungsradien, die zur Trassierung von Eisenbahnstrecken
verwendet werden, 14Bt sich jedoch abschétzen, wie sehr die Gleislageanforderungen der
Schienen mit der Geschwindigkeit ansteigen. Eine solche Abschétzung istin Bild 1 dargestellt;
es zeigt die Abhéngigkeit der zuldssigen Einsenkung von der Geschwindigkeit, wenn von ei-
nem Ausrundungsradius mitr, = 04 - V.2 (,Komfort“-Kriterium) ausgegangen wird. Man er-
kennt, daB bei Geschwindigkeiten von 250km/h und dariiber die Einsenkungen auch auf
gréBere Langen nur wenige Millimeter betragen durfen, wohingegen bei niedrigen Geschwin-
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Bild 1: Zuldssige Abweichungen der Gleisanlage von der Sollage auf der Basis zuldssiger Ldngsaus-
rundungsradien bei Eisenbahnstrecken

digkeiten Einsenkungen im Zentimeter-Bereich auch auf kiirzere Ldngen noch nicht zu einer
Beeintrachtigung des Fahrkomforts fihren wiirden.

Die dargestellten hohen Lagegenauigkeitsanforderungen kénnen durch die Erdbauwerke
allein nicht eingehalten werden. Insbesondere bei neuen Erdbauwerken sind Setzungen
(in Dammen), aber auch Hebungen (in Einschnitten) selbst nach Fertigsteliung der Baumag-
nahme noch zu erwarten, die nur in Ausnahmeféllen so gering bleiben, daB ein Gleis ohne
KorrekturmaBnahmen auf Dauer im beschriebenen MaB gebrauchsfihig bleibt. Hier bietet das
Schottergleis den technisch nicht hoch genug zu bewertenden Vorteil, daB sich Verformungen
— sei es, daB sie durch Setzungen des Schotterbetts oder der Schwellen im Schotterbett selbst
hervorgerufen wurden oder daB tatséchlich Untergrundverformungen eingetreten sind — durch
einfache Stopfvorgénge des Schotters ausgleichen lassen.

Diese herausragende Eigenschaft des Schottergleises ist nicht zuletzt Grund dafiir, daB eine
eingehende theoretische und experimentelle Auseinandersetzung mit den schwierigen Fragen
des dynamischen Verhaltens von Boden unter Eisenbahnverkehrslasten bisher nur ansatz-
weise erfolgt ist. Mit zunehmenden Belastungen und Geschwindigkeiten miissen diese Fragen
jedoch mit aussagefahigem Ergebnis behandelt werden, um wirtschaftliche und vor allem tech-
nisch abgesicherte Konstruktionen entwickeln zu kénnen.

Die erdbautechnischen Anforderungen bei ,Festen Fahrbahnen®, d. h. tragschotterlosem Ober-
bau, werden unter Ziffer 2.5.4 dieses Beitrages behandelt.

2.2.4 Weitere Anforderungen und Folgerungen

Dieinder Einleitung zu diesem Abschnitt genannten weiteren Anforderungen, wie Dauerhaftig-
keit, sofortige Verfiigbarkeit, hohe Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit, geringer Instand-
haltungsaufwand und leichte Instandsetzungsméglichkeiten, kénnen hier nicht im einzelnen
abgehandelt werden. Sie verstehen sich als Anforderungen an Ingenieurbauwerke allgemein
und sind selbstversténdlich bei den umfassenden Neu- und AusbaumaBnahmen jeweils fiir sich
und im Zusammenwirken zu beachten.
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Hinzuweisen ist, daB auch Erdbauwerke instandzuhalten sind, daB aber ohne Einschrankung
der Verfiigbarkeit der Strecken nur sehr begrenzte Instandsetzungsmaglichkeiten bestehen.
Es muB daher Prinzip der Konstruktion von Erdbauwerken sein, diese moglichst einfach und mit
geringen inneren Risiken zu konstruieren, z.B. auf Verbundkonstruktionen mit anderen Bau-
stoffen soweit wie moglich zu verzichten; auBerdem miissen Instandhaltungsstrategien von
Erdbauwerken entwickelt werden, um u. a. eine hohe Verflugbarkeit sicherzustellen. Der Forde-
rung nach Umweltvertréglichkeit wird dadurch besonders Beachtung geschenkt, daB regionale
und kleinklimatische Einfliisse auf den Bewuchs von Erdbauwerken auch im Vorschriftenwerk
Beriicksichtigung finden und generell die Fragen der ,,Begrinung” einen breiteren Raum als
friiher einnehmen. Hier liegen die Anforderungen an den Eisenbahnbau auch aus Grinden der
Akzeptanz von BaumaBnahmen durch die Offentlichkeit héher als bei anderen Verkehrs-
tragern.

An Materialauswahl und das Einhalten von Verdichtungsanforderungen sind bei Erdbauwerken
von Neubaustrecken besondere Anspriiche zu stellen, um Nachsetzungen so gering zu halten,
daB diese im Rahmen der fiir den Oberbau erforderlichen InstandhaltungsmaBnahmen aus-
geglichen werden konnen. Diese Anspriche ergeben sich auch aus der Forderung nach
sofortiger uneingeschrénkter Verfiigbarkeit — im Gegensatz zum Erdbau friherer Zeiten mit
langsam steigenden Belastungen und abschnittsweiser Inbetriebnahme des Eisenbahn-
netzes. Mit den Anforderungen an die Verflgbarkeit stellt der Eisenbahnbau héhere Anspriche
an die Qualitat der Erdbauwerke als der StraBenbau, da eine Sperrung von Gleisen nicht in
gleichem MaBe maoglich ist wie eine zeitweise oder l&ngerfristige Reduzierung von Fahrspuren.

Insgesamt kann aus der Beschreibung der Anforderungen geschlossen werden, daBl zwar
hohe, aber auf Grund der duBerst flexiblen und anpassungsfahigen Konstruktion des Schotter-
oberbaues keine weit (iber den Stand der Technik hinausgehenden Anforderungen an die
Erdbauwerke fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken gestellt werden. Einzelne Fragen, insbeson-
dere hinsichtlich der Beschreibung des Unterbau-/Untergrundverhaltens bei dynamischen
Lasteinwirkungen, sind allerdings zu klaren. Wesentlich ist eine gesicherte Qualitat der Erdbau-
werke, durch die eine sofortige und uneingeschrankte Verfligbarkeit flir den Hochgeschwindig-
keitsverkehr méglich wird.

2.3 Stand der Technik — Vorschriften

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, ist mit der Behandlung von Grundsatzfragen die Beschreibung
des Standes der Technik eng verbunden. Im Baubereich spiegelt sich dieser in den jeweiligen
Vorschriften wider. Es ist deshalb im Rahmen dieses Beitrages erforderlich, kurz auf diese
Vorschriften einzugehen.

Mit Einrichtung des Fachdienstes ,Erd- und Grundbau” im Jahre 1852, spéter erweitert auf
“Tunnelbau- und Felsbau®, wurden im Bundesbahn-Zentralamt Miinchen Regelungen fur die
Herstellung von Erdbauwerken erarbeitet und der laufenden Entwicklung angepaBt. Eine ein-
gehende Darstellung dieser Entwicklung ist in [4] vorgelegt worden, so daB sich eine Wieder-
holung eriibrigt. Hingewiesen sei darauf, daB fir die erdbautechnischen Aufgaben der DB
zunachst Regelungen in Form von ,Richtlinien fir die Entwasserung und Festigung der Erd-
bauten (Erdbaurichtlinien), Ausgabe 1957, vorlagen. Diese Richtlinien beschrieben bereits
umfassend die erforderlichen MaBnahmen fiir den Unterbau und fur die Entwasserung, mitder
eine instandhaltungsarme Fahrbahn prinzipiell auch fiir héhere Geschwindigkeiten hergestelit
werden konnte. Gemeinsam mit den im Zuge der Vorplanung der Neubaustrecken 1974 und
1976 erarbeiteten ,Vorldufige Richtlinien fiir Planung und Herstellung der Erdbauwerke von
Strecken mit Geschwindigkeiten tiber 160 km/h* gingen diese Richtlinien in der nunmehr gil-
tigen ,Vorschrift fiir Erdbauwerke (VE)“ auf, die als Vorausgabe 1982 und als uneingeschrankt
geltende Vorschrift 1985 erschien. Diese Vorschrift fir Erdbauwerke gab die DB als DS 836
heraus. Sie regelt die auftretenden grundsétzlichen Fragen bei Erstellung von Erdbauwerken
und wird laufend ergénzt sowie dem Stand der Technik angepaBt (,,fortgeschrieben®).
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Da der StraBenbau die technische Entwicklung im Bereich des Erdbaus zundchst wesentlich
getragen hatte, edierte der Bundesminister flir Verkehr die ,Zusétzliche Technische Vor-
schriften und Richtlinien flr Erdarbeiten im StraBenbau®, Ausgabe 1976 und Erganzung 1978,
(ZTVE-StB 76/78 [5]). Auf diese Vorschrift wird in der DS 836 [6] mehrfach Bezug genommen.

Als eine wesentliche weitere Hilfe bei Ausflihrung von Bauwerken fir die DB gilt das Regelwerk
der DIN-Normen, an deren Erstellung Fachleute der DB beteiligt sind. Wichtige, die Sicherheit
von Bauwerken beeinflussende Normen flhrt die DB bauaufsichtlich ein. Sie erhalten damit
eine besondere Bedeutung. Mit der Einflilhrung werden eisenbahnspezifische Auflagen fur die
Anwendung der Normen veréffentlicht, die vorrangig zu beachten sind (DS 839/1 [7]).

Weiterhin muB in diesem Zusammenhang auf die Zulassungen des Instituts fur Bautechnik,
Berlin, verwiesen werden, die u.a. Baustoffe, Bauteile und Bauverfahren des Erd- und Grund-
baus enthalten. Durch Verdffentlichung einer Zulassung werden zunéachst neue Systeme als
bewéahrt bestétigt und deren Anwendungsbedingungen beschrieben. Die DB gibt auch diese
Zulassungen ggf. mit eisenbahnspezifischen Ergdnzungen bekannt.

Soweit sich aus der Bauausfiihrung und den Erfahrungen der zwischenzeitlich in Betrieb
gegangenen Strecken ableiten 14Bt, haben sich die Regelungen der DS 836, gemeinsam mit
den anderen Regeln, beim Bau der Hochgeschwindigkeitsstrecken bewahrt. MaBgeblich hier-
fir ist allerdings auch eine gezielte und geschulte Bauliberwachung, flir die der Auftraggeber
sorgen muB.

2.4 Beispiele fiir Angaben zur Ausfiihrung von Erdbauwerken

2.4.1 Allgemeines

Die qualitativ abgesicherte Herstellung von Erdbauwerken erfordert eine Vielzahl von Einzel-
angaben, die im Rahmen dieses Beitrages nicht vollstidndig dargestellt werden konnen. Es
werden vielmehr einige beispielhafte Gesichtspunkte angesprochen und Lésungswege auf-
gezeigt. Wie haufig in der Erdbautechnik sind diese Lésungen liberwiegend aus empirischen
Erkenntnissen entwickelt; bodenmechanische Nachweise gelingen nur in Einzelfdllen oder
sind noch der weiteren Forschung vorbehalten. In vielen Fallen schreitet die Praxis der theoreti-
schen Aufbereitung voran.

2.4.2 Unterbau von Neu- und Ausbaustrecken

Ahnlich wie im StraBenbau eine oder mehrere Schichten aus nichtbindigem Bodenmaterial
zwischen Fahrbahnplatte und anstehendem Untergrund bzw. dem kiinstlich erstellten Erd-
korper eines Dammes bzw. Bodenaustausches fiir den Aufbau des Verkehrswegs erforderlich
sind, so mussen auch bei Eisenbahnstrecken zwischen Schotterbett und Untergrund bzw.
Erdkérper solche Zwischenschichten aus mehreren Griinden eingebaut werden.

Fur Neu- und Ausbaustrecken ist zunéchst auch weiterhin der sogenannte klassische Oberbau

mit einem Gleisrost aus Schienen und Schwellen im Schotterbett vorgesehen. Diese Konstruk-

tion hat sich bewéahrt und ist nach bisherigen Erkenntnissen auch fir Hochgeschwindigkeits-

strecken gut geeignet, vorausgesetzt, daB dieser Oberbau auf einem ausreichend tragfahigen

Unterbau aufliegt. In diesem Fall weist die Fahrbahn folgenden Aufbau von oben nach unten auf

(Bild 2):

> Gleisrost mit Schienen und Schwellen (Breite etwa 2,6 m, Hohe etwa 0,4m),

> Schotterbett mit einer Mindestdicke von 0,3m (neuerdings 0,35m bei Geschwindigkeiten
Uber 200 km/h) unter den Schwellen, einer seitlichen Einschittung der Schwellen von 0,5m
Breite und einer Béschung mit Neigung 1:1,5,

> Planumsschutzschicht aus einem definierten Mineralgemisch, das einerseits frostsicher,
andererseits gering wasserdurchldssig (k-Wert <10—¢m/s) sein soll und sowohl gegenliber
den darunterliegenden Schichten als auch gegeniber dem Schotter eine ausreichende
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Bild 2: Regelquerschnitt von Hochgeschwindigkeitsstrecken — Bezeichnungen —

Stabilitdt gegen Eindringen von Bodenkdrnern bei hohen dynamischen Belastungen auf-
weisen muB (,Trennstabilitidt“ oder auch ,Schichtgrenzenstabilitat”, Gblicherweise nach-
gewiesen mit den Methoden der Filterstabilitat),

> ggf. Frostschutzschicht aus nichtbindigem Boden, falls die Dicke der Planumsschutzschicht
fir einen frostsicheren Aufbau allein nicht ausreicht,

> ggf. Dammschiittung aus nichtbindigen oder bindigen natirlichen Boden oder gebrochenem
Felsmaterial (Tunnelausbruch) bzw. Bodenaustausch,

> naturlicher Untergrund.

Die Flache zwischen Schotterbett und Planumsschutzschicht wird als Planum, diejenige
zwischen Planumsschutzschicht und Untergrund bzw. Frostschutzschicht nach DS 836 [6] als
Erdplanum bezeichnet. Im Gegensatz zum StraBenbau, bei dem die Frostschutzschicht dem
Oberbau zugeordnet wird, gehdrt die Frostschutzschichtim Eisenbahnbau dem Erdbau an, die
Planumsschutzschicht hingegen dem Oberbau. In beiden Bereichen ist die Dammschuttung
Teil des Erdbaus. Allerdings sind hier begriffliche Umdefinitionen in Vorbereitung. Im Rahmen
dieses Beitrages wird der Bereich zwischen Planum und Oberfldche des naturlichen Unter-
grundes (Untergrundplanum) als Unterbau bezeichnet. Die Festlegung der Material- und Ver-
dichtungsanforderungen sowie der Abomessungen der einzelnen Schichten des Unterbaus hat
aus wirtschaftlichen Griinden eine besonders hohe Bedeutung fiir die Vorplanung von Hoch-
geschwindigkeitsstrecken. Die hierfiir erforderlichen Angaben sind nur in Ausnahmeféllen aus
theoretischen Untersuchungen oder experimentellen Laborauswertungen abzuleiten. Viel-
mehr ergeben sie sich aus der Fortschreibung des bisherigen Kentnnisstandes bei der Instand-
haltung im bestehenden Streckennetz, aus grundsétzlichen Uberlegungen und aus einer Viel-
zahl von Felduntersuchungen flir einzeine Fragestellungen [8]. Von Wert sind auBerdem die
Erfahrungen des StraBenbaues.

Einzelheiten Giber Verdichtungsanforderungen und Abmessungen des Unterbaus sind inBild 3
enthalten, das eine Tabelle der DS 836 wiedergibt. Diese Tabelle enthait auerdem Angaben
liber Tragfahigkeitswerte (Verformungsmoduln E,, aus Plattendruckversuchen mit der 30-cm-
Platte), die neben dem Verdichtungsgraden Dy, nachzuweisen sind. Dadurch sollen Risiken
durch ungeeignete Materialauswahl vermieden werden. Diese Tragfdhigkeitswerte sind als
_Ersatzwerte“ flir Kennwerte von Systemeigenschaften anzusehen, die versuchstechnisch
nach heutigem Stand der Technik fiir baupraktische Zwecke weder definiert oder ermittelt noch
geprift werden kdnnen. Bei diesen Systemeigenschaften handelt es sichum das Verhalten des
Bodens bei dynamischen Belastungen aus dem Eisenbahnverkehr.
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| Erdol Mindestdicke der Frost-
| Planum rdplanum schutzschicht einschl.,
‘ (Unterbaukrone) | pjanumsschutzschicht
Streckenart '
E.. D, E. D,, |Frosteinwirkungsgebiet
! (MN/m?) | (MN/m?) | r [ I
5 ‘ (m) (m) (m)
l durchget'_cende ;
| Eiﬂg{gfgﬁ%r‘fon 120 | 103 | 80 | 1,00 | 050 | 060 | 0,70
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=
2 I
! 2| durchgehende ; |
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E,, = Verformungsmodul aus der Zweitbelastung des Plattendruckversuchs nach DIN 18134 (gemessen an der
Oberflache der jeweiligen Schicht) in MN/m?

Ds, = L9 — verdichtungsgrad, wobei
Qp;

g =Trockendichte des verdichteten Bodenstoffes (wird unterhalb der Oberflache der jeweiligen Schicht gemes-
sen)

Qe = max. Trockendichte im einfachen Proctorversuch.

Bild 3: Mindestanforderungen an Planum und Erdplanum (aus [6])

Solange Uber die Beziehungen zwischen dem dynamischen Verhalten der Bodenschichten
und den statischen ErsatzkenngréBen keine gesicherten Kenntnisse vorliegen, mussen die
Anforderungen mdglichst auf der sicheren Seite liegend festgelegt werden. Es wurden deshalb
hohe Verdichtungswerte flir die oberen Schichten des Unterbaues gefordert, um Auflocke-
rungen durch dynamische Einwirkungen zu vermeiden, die bei hohen Geschwindigkeiten
unmittelbar nach Inbetriebnahme auftreten, so daB keine Konsolidierung erfolgen kann. Diese
Werte liegen jedoch nicht (iber den aus dem StraBenbau bekannten und den schon friher fir
Planumsschutzschichten geforderten.

Bei den zwischenzeitlich in Betrieb gegangenen Neubaustrecken wurden hohe Steifigkeiten
der Fahrbahn gemessen, die auf die hohe Verdichtung des Unterbaus zurlickgefiihrt wurden
und die u.U. zu einer erhéhten Beanspruchung des Fahrweges wie der Fahrzeuge fiihren
konnen. Hier sind ggf. Optimierungen (beispielsweise Begrenzung der Verdichtungsgrade
nach oben)vorzunehmen, die allerdings erst eine genauere bodenmechanische Erfassung des
Tragverhaltens bei dynamischen Lasteinwirkungen aus Eisenbahnverkehr erfordern (vgl.
Abschnitt 2.5.2).

Planumsbreiten und Planumshd&hen sind aus betrieblichen Grinden festgelegt, auf die der
Erdbau keinen EinfluB hat. Das Planum wird dachférmig ausgefihrt, um fir raschen AbfluB von
in den Schotter eindringendem Oberflaichenwasser nach beiden Seiten zu sorgen. Aufgrund
der geringen Durchldssigkeit der Planumsschutzschicht sickern nur noch geringe Wasser-
mengen in tiefere Schichten ein, die in Einschnittslagen durch tiefliegende seitliche Ent-
wasserungseinrichtungen aufgenommen werden.

Vorteilhaft ist eine dranierende Zwischenschicht zwischen der Planumsschutzschicht und
einem bindigen Untergrund. Ein Beispiel einer solchen Zwischenschicht ist die Frostschutz-
schicht. Bei ausreichender Tragfahigkeit des Untergrundes und bei geringer Frosteindringtiefe,
die die Dicke der Planumsschutzschicht nicht Gberschreitet, kann auch ein dréanierendes
Geotextil verwendet werden.
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Ein daruber hinausgehender Einsatz von Geokunststoffen im Unterbau von Hochgeschwindig-
keitsstrecken ist in der Regel nicht vorgesehen. Hierfir sind sowohl umweltschiitzerische als
auch technische Gesichtspunkte maBgebend. Die haufig genannte vorteilhafte bewehrende
Wirkung von Geokunststoffen ist systemabhéngig. Bei der relativ flichenhaften Lasteintragung
der Eisenbahnlasten Giber dem Gleisrost kann derzeit eine bewehrende Wirkung im Sinne einer
Zugkraftaufnahme fir dieses System nicht nachgewiesen werden im Gegensatz zu einer
Belastung durch Einzelrdder oder auch durch die Lastplatte des Plattendruckversuchs.

Die Regein der DS 836 gehen davon aus, daB im Zweifelsfall eine Verbesserung oder ein Aus-
tausch der tieferliegenden Schichten vorgenommen werden sollte, da flir die Konstruktion des
Fahrweges weniger der lokale Nachweis eines Verformungsmoduls durch kinstliche Einlagen
als eher ein tiefreichender verformungsarmer Aufbau der Bodenschichtung angestrebt werden
sollte. Solange hierlber keine anderen Erkenntnisse abgesichert vorliegen, missen die da-
durch entstehenden Aufwendungen zur Sicherung von Betriebsgleisen in Kauf genommen
werden.

An die Verdichtungsgrade und die Materialauswahl fiir Dammschuttungen werden im wesent-
lichen die flir StraBenddamme bekannten Anforderungen gestellt. GemaB Abschnitt 2.2.4 kann
erwartet werden, daB bei fachgerechter Ausfiihrung und sorgféltiger Uberwachung die Ddmme
damit so konstruiert sind, daB Setzungen nur in dem MaBe auftreten, wie sie sich durch ober-
bautechnisch begriindete InstandhaltungsmaBnahmen (Nachstopfen des Gleisrostes) ausglei-
chen lassen.

Uber die Anforderungen an den Untergrund unterhalb des Unterbaus in Einschnitten und auf
niedrigen DAmmen sind nur wenige Angaben zu machen. Bei Festlegung der unter einer Frost-
schutzschicht zu fordernden Mindestwerte des Verformungsmoduls (45 MN/m? bei bindigem
Untergrund, 60 MN/m2 bei nichtbindigem Untergrund) wurde davon ausgegangen, daB da-
durch zugleich eine ausreichende Tragfahigkeit und dynamische Stabilitat fir die auftretenden
dynamischen Lasten gegeben ist. Allerdings ist neben diesem Nachweis einige Sorgfalt bei
Auswertung bzw. geotechnischer Interpretation von Untergrunduntersuchungen angezeigt, die
im allgemeinen eine eingehende Begutachtung durch erfahrene geotechnische Sachverstén-
dige bendtigt.

2.4.3 Bdschungen von Erdbauwerken

Damm- und Einschnittsbéschungen sind standsicherheitsbeeinflussende Bauteile von Erd-
bauwerken. Deshalb kommt ihrer fachgerechten Ausflihrung besondere Bedeutung zu.

MaBgebend wird die Standsicherheit bei vorgegebener Héhe des Geldndesprungs und vor-
gegebenen Bodeneigenschaften von der Béschungsneigung beeinfiuBt. Fir die Ermittlung der
Bdschungsneigung gelten einschldgige Normen (DIN 4084); allerdings bereitet die zutreffende
Erfassung der BodenkenngréBen, insbesondere bei bestehenden Erdbauwerken und Schiit-
tungen aus verédnderlich festem Gestein, einige Probleme. AuBerdem wéren fir eine wirtschaft-
liche Ausfiihrung der umfangreichen BaumaBnahmen besondere Festlegungen fiir die Stand-
sicherheitszahlen notwendig, um den Grunderwerb und die Massen der Erdbauwerke wirt-
schaftlich zu optimieren. Eine ins einzelne gehende Beratung fiir jedes Erdbauwerk hétte die
Kapazitat der DB weit (berbeansprucht, weshalb hier Regelwerte fiir die Neigung von Bo-
schungen in einfachen Fallen dringend erforderlich waren.

Aus dem StraBenbau sind Béschungsneigungen von 1:1,5 als Regelneigung bekannt. Dabei
kénnen allerdings, wie die Praxis zeigt, gelegentlich auftretende Rutschungen nicht in dem
MaBe ausgeschlossen werden, wie es die hohen Anforderungenandie Verfligbarkeit von Hoch-
geschwindigkeitsstrecken geboten erscheinen lassen. Fir die Bdschungen von Erdbauwerken
der DB wurde deshalb dieser Wert entsprechend Béschungshéhe und Bodenart modifiziert,
um auch bei Verwendung von Boden mit geringer Scherfestigkeit eine ausreichende Stand-
sicherheit zu gewdhrleisten. Die in zwei Tabellen sowonhl fir Damme als auch flr Einschnitte
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Gruppen- N
symbol Dammhohe | Bdschungs-
Bodenart ity 1 neigung
DIN 18196
weitgestufte und inter- GW; al 0..12 1:1,5
mittierend gestufte
robkornige | Kiese und Sande, _
godenarte?n enggestuﬂe Kiese GE, Sl, SW 0...12 1: 1,7
enggestufte Sande SE 0..12 1:2,0
schiuffige Kiese GU, GU
N 0.6 1:1.8
gemischt- tonige Kiese GT, GT :
kornige B 6..9 1:1.8 |
| Bodenarten | schluffige Sande Su, SuU
J - 9..12 1:2,0
| tonige Sande ST, ST
: | |

Bild 4: Regelneigungen von Dammbdéschungen

zusammengefaBten Regelwerte der Béschungsneigungen sind das Ergebnis von Erfahrungen
und vergleichenden Berechnungen (Bild 4).

Einen breiten Raum nimmt in der Fachwelt nach wie vor die Frage der Ausfuhrung von Bermen
ein. Da die Erfahrung zeigt, daB Bermen immer wieder fehlerhaft ausgeflihrt werden oder sich
wegen fehlender instandhaltung ungewollt konzentrierte Wassereinleitungen in die Boschungen
ergaben, wurde empfohlen, auf Bermen bei Béschungen bis 12m Hohe zu verzichten.

Besondere Sorgfalt ist aus Umweltvertraglichkeitsgriinden, aus Grinden der Akzeptanz von
Erdbauwerken durch die Offentlichkeit, aber auch zur rechtzeitigen Sicherung gegen Erosions-
schaden der Vorplanung und der Ausfiihrung von BegrinungsmaBnahmen zu widmen. Hier
erfolgten Einzelliberlegungen unter Beteiligung von Fachleuten des Landschaftsbaues, die
sichin einer Erganzung zur DS 836 niedergeschlagen haben und die durch bundesbahninterne
Schriften (Information Bautechnik) fortgeschrieben werden.

2.4.4 Ubergédnge zu Kunstbauwerken

Der Ubergang von Erdbauwerken (Ddmmen) zu Kunstbauwerken (Briicken, Tunnel) stellt
wegen der Steifigkeitsunterschiede und wegen der unterschiedlichen Grindungen eine
Stérung im Unterbau von Strecken dar, der bei Hochgeschwindigkeitsstrecken besonderer
Beachtung bedarf, um Abweichungen der Gleislage von der Sollage auf ein MindestmaB zu
begrenzen. Aufgrund vorliegender Erfahrungen aus dem StraBenbau und auch aufgrund inter-
nationaler Erfahrungen wird fiir Neubaustrecken ein Ubergangsbereich aus nichtgebundenem
Bodenmaterial vorgeschlagen (Bild 5), der bei Briickenbauwerken ohne Fligelwande noch
durch einen zementverfestigten Bodenkeil ergdnzt werden kann.

Schlepp-Platten oder oberflachennahe Verfestigungen kdnnen nicht empfohlen werden, da
diese meist eine unzureichende Biegesteifigkeit und Lange aufweisen, um Einsenkungen im
Ubergangsbereich tiberbriicken zu kénnen oder bei entsprechend massiver Ausbildung zu ért-
licher Verlagerung der Ubergangseinsenkungen fiihren, ohne ihre GréBenordnung wesentlich
zu reduzieren.

Von Bedeutung fiir die Ausbildung der Dammschittung im Ubergangsbereich ist auch die
Beachtung einer verformungsarmen Griindung. Deshalb sind in diesen Bereichen vermehrt
BaugrundverbesserungsmaBnahmen, wie Vertikaldrdnagen oder das Ruttelstopfverfahren
(Grobkornséulen), einzusetzen, als das bei gering belasteten Strecken mit niedrigen Geschwin-
digkeiten der Fall ist.
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Bild 5: Beispiele fiir Ubergang Erdbauwerk

zu Kunstbauwerk (aus [6])

2.45 Flexible Stiitzkonstruktionen
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Sicherungen von Geldandespringen durch freistehende Béschungen, wie im vorangehenden
Abschnitt beschrieben, erfordern einen relativ hohen Grundstiicksbedarf und ein groBes Ein-
bauvolumen von Bodenmaterial. Aus diesen Grinden ist es haufig glnstiger, Stitzwande zu
bauen; bei fehlender Grundflache ist dies unvermeidlich.

Waéhrend in der Vergangenheit Gberwiegend Stiitzwénde als massive Stitzmauern konstruiert
wurden, kénnen heute haufiger sogenannte flexible Stitzwénde in Betracht kommen. Sie
bieten Vorteile hinsichtlich Kosten, Bepflanzbarkeit und damit Akzeptanz in der Offentlichkeit
sowie hinsichtlich Anpassung an Griindung und Belastung. Nachteilig sind jedoch ihre u. U.
begrenzte Lebensdauer und ein héherer Instandhaltungsaufwand. Meist ist auch die tech-
nische Ausflhrbarkeit in der Hohe eingeschréankt. Beispiele fiur Systeme flexibler Stutzwénde
kédnnen dem Bild 6 entnommen werden.

Grundsétzlich lassen sich flexible Stiitzwande in vorgesetzte Mauerelemente (Raumgitter-
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Bild 6: Systeme
Bewehrte Erde Bodenvernagelung flexibler Stitzwéande

wande, Drahtschotterbehdlter) und in rlckverankerte Wandelemente (Bewehrte-Erde-Kon-
struktionen, Vernagelungen) unterscheiden.

Die vorgesetzten Mauerelemente kdnnen nur geringe Erddriicke aufnehmen und diirfen nicht
im EinfluBbereich von Eisenbahnverkehrslasten angeordnet werden, wobei fiir diesen EinfluB-
bereich vereinfachte Modelle zu Grunde gelegt werden. Der Einsatzbereich der Mauer-
elemente ist Gberwiegend auf die Sicherung von BéschungsfiiBen und niedrigen Béschungen
sowie auf Futtermauern fir Felsbdschungen beschrénkt.

Bei den rickverankerten Wandelementen kamen zunéchst die Bewehrte-Erde-Konstruktionen
mit Stahlbdndern auf den Markt. Diese groBere Kréfte aufnehmenden und gréBere Héhe
erreichenden Konstruktionen wurden im Bereich des StraBenbaus bereits mehrfach ein-
gesetzt. Fur die Anwendung bei der DB wurde das ohnehin fir Verankerungen (bliche MaB,
wonach Verankerungselemente, die ihre Kréfte iber Schub auf den Boden tibertragen, nicht in
einen Bereich bis 4m Tiefe unter Schwellenoberkante verlegt werden durfen, da das Trag-
verhalten der Verankerungen bei dynamischen Einwirkungen nicht bekannt ist, wegen der
vermuteten geringen Reibung der Stahibédnder auf 5m vergréBert.

In den letzten Jahren werden auch zunehmend Wandelemente, teilweise begriinbar, mit Ver-
ankerungen aus Geokunststoffen angeboten. Hier fehlen allerdings Erfahrungen (iber das
Langzeitfestigkeitsverhalten, so daB deren Einsatz aus derzeitiger Sicht fiir Bauwerke mit
langer Lebensdauer nicht in Frage kommit.

Vernagelungen, bei denen der anstehende Boden durch ein relativ enges Raster von vermértel-
ten Stahistaben ,, bewehrt“ wird, unterliegen in der Anwendung den Zulassungen des Instituts
far Bautechnik, Berlin. Diese werden von der DB im allgemeinen (ibernommen mit der Ein-
schrankung des angefiihrten 4-m-Bereiches unter den Gleisen.

Inwieweit diese flexiblen Stiitzkonstruktionen die Lebensdauer und den geringen Instand-
haltungsaufwand der teilweise bis 100 Jahre alten bestehenden massiven Stiitzmauern
erreichen kbnnen bzw. erreichen sollten, wird derzeit diskutiert.
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2.5 Weiterentwicklungen und Forschungsaufgaben

25.1 Allgemeines

Offene Fragen bei der Aufstellung von Regeln, technische Probleme bei der Bauausfiihrung
sowie auBerhalb und innerhalb des Bahnbereiches stattfindende technische Entwicklungs-
initiativen flihren dazu, daB sich die DB schwerpunktma&Big mit einzelnen Fragestellungen aus-
einandersetzt, um den Stand der Technik in ihrem Bereich abgesichertim Sinne der Verantwor-
tung fur die 6ffentliche Sicherheit weiterzuentwickeln.

Die Durchfiihrung entsprechender Forschungsvorhaben obliegt dem Bundesbahn-Zentralamt
Miinchen u.a. auch fir den Bereich des Erd- und Grundbaus, wobei die Hauptaufgabe des
Fachdienstes in der Steuerung eines Know-how-Transfers der Erkenntnisse von Hochschul-
instituten, qualifizierten Ingenieurbiros und einschlagig fachkundigen Firmen in den Wissens-
bereich der DB und auch umgekehrt liegt.

Zumeist sind viele Fragestellungen bzw. Aufgabenstellungen schon seit langerer Zeit bekannt.
Ihre Behandlung erhielt jedoch durch die Bauaufgaben der Hochgeschwindigkeitsstrecken
eine Beschleunigung. Solche langfristigen Aufgaben sind die Erforschung der Beanspruchung
des Unterbaus bzw. Untergrundes durch Eisenbahnverkehrslasten und dessen Reaktionen bei
unterschiedlichen Untergrundverhéltnissen in einem weiten Geschwindigkeitsbereich, die
Erforschung des Schwingungsverhaltens von Fahrbahnen auf nachgiebigem Untergrund
sowie die Festlegung erdbautechnischer Anforderungen bei alternativen Fahrbahnsystemen.

Als Innovation in der Erdbautechnik, die sich zugleich mit dem Bau der ersten Neubaustrecken
ergab, kann die ,,Flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle” gelten als ein Beispiel
fir eine auBerhalb der DB initiierte Entwicklung, deren Anwendung fiir die Belange der DB von
groBem Wert ist und deshalb beim Bau der Neubaustrecken weitergefihrt wurde.

2.5.2 Unterbaubeanspruchung

Im Vergleich zu Gebdudelasten oder Lasten aus Erdbauwerken sind die Lasten aus Eisenbahn-
verkehr in statischer Hinsicht gering. Mit zunehmender Geschwindigkeit und héheren Lasten
und Lastwechselzahlen entstehen jedoch zyklische und dynamische Belastungen, die kurz-
und langfristig zu gréBeren elastischen Verformungen und plastischen Setzungen flhren
kdnnen und bei bestimmten Bodenverhditnissen sogar die Tragfdhigkeit (die allerdings erst
definiert werden muB) des Systems Uberschreiten.

Bodendynamische GesetzméaBigkeiten (Modelle), die den Zusammenhang zwischen der
zyklisch-dynamischen Einwirkung und dem Verhalten des Systems befriedigend und nachvoll-
ziehbar beschreiben kdénnten, sind bis heute nicht vorhanden. Im Rahmen von Forschungs-
aktivitdten des Bundesministeriums fir Forschung und Technologie (Rad/Schiene-Forschung)
in Zusammenarbeit mit der DB und wissenschaftlichen Institutionen erfolgten sogenannte

3fach - Extensometer

Bezugshohe 0,0
=

Schotterbett

Planumsschutzschicht

Frostschutzschicht

Bild 7: Beispiele fiir die  Untergrund
Ausstattung eines MeB-
querschnittes




Tendenzuntersuchungen, die jedoch im allgemeinen noch nicht als Rechenmodelle fir das
System Fahrzeug-Fahrweg-Unterbau-Untergrund herangezogen werden konnen. Hier bleibt
noch ein weites bodenmechanisches Forschungsgebiet.

Da die DB ihre Verkehrswege nur abgesichert freigeben kann, missen an Stelle rechnerischer
Nachweise Versuchsfahrten treten, bei denen charakteristische Beanspruchungen gemessen
und ausgewertet werden. Durch Vergleich mit vorliegenden Messungen |&Bt sich die Zunahme
bestimmter Beanspruchungen abschétzen. Solange diese stetig verlauft und keine sprung-
haften Zunahmen aufweist, kann, ggf. unter Inkaufnahme héherer Instandhaltungsaufwen-
dungen, eine Freigabe erfolgen.

Auf diese Weise wurden auch Untersuchungen im Rahmen von Versuchsfahrten auf den
Streckenabschnitten Wiirzburg—Geminden (M) der NBS Hannover—Wiirzburg, die sich an
frihere Untersuchungen bei Versuchsfahrten auf der Strecke Gitersloh—Neubeckum an-
schlieBen [9], wieder aufgenommen. Die neueren Untersuchungen wurden fir Geschwindig-
keiten bis etwa 400km/h durchgefiihrt. Die Messungen erfordern sogenannte MeBquer-
schnitte, in denen an ausgesuchten Positionen der Strecke im Untergrund bzw. Unterbau unter
dem Gleis Spannungs- und z.T. Beschleunigungsaufnenmer sowie Extensometer eingebaut
sind (Bild 7).

Bei Zuglberfahrten nahm man MeBwerte in kurzen Zeitabstdnden (im Millisekundenbereich)
auf und speicherte sie. Charakteristische MeBschriebe fur Spannungsmessungen an einer
MeBdose bei Geschwindigkeiten von 100km/h und 400km/h mit dem ICE/V als MeBzug zeigt
Bild 8.

Die Auswertung erstreckte sich u. a. darauf, inwieweit sich die maximalen Spannungen mit der
Geschwindigkeit verdndern. Da diese Verdnderungen, ebenso wie andere MeBgroBen, im
Prozentbereich der BeanspruchungsgroBe bei niedrigen Geschwindigkeiten liegen, konnte
eine Freigabe erfolgen. Beachtenswert sind die erst bei héheren Geschwindigkeiten auf-
tretenden negativen Spannungen (hier Zugspannungen) unmittelbar hinter den Achsuber-
fahrten, die auf eine dynamische Reaktion des Unterbaues im Bereich der MeBdosen hin-
deuten kdnnten.

Die meBbare Zunahme von dynamischen Lastanteilen — hierzu gehéren neben den genannten
Entlastungsspannungen in hoheren Frequenzbereichen und linear zunehmende Schwing-
beschleunigungen — bestatigt in jedem Fall die in Abschnitt 2.4.2 dargestellten Festlegungen
fir eine moglichst hochverdichtete Planums- bzw. Frostschutzschicht mit ausreichender Dicke,
um dynamische Beanspruchungen aufnehmen zu kénnen.

Weitergehende Auswertungen sind flr spatere Entwicklungsphasen des Systems Fahrweg-
Unterbau vorgesehen.

2.5.3 Schwingungsverhalten von Fahrbahnen auf nachgiebigem Untergrund

Im Gegensatz zu Neubaustrecken, bei denen der Unterbau ohne Behinderung des vorhan-
denen Betriebs den Vorschriften entsprechend hergestellt werden kann, sind bei Ausbau-
strecken héufig nur unvolistindige InstandsetzungsmaBnahmen wirtschaftlich zu vertreten.
Insbesondere bei Strecken mit sogenannten Weichschichten (bindige Boden plastischer
Konsistenz, Torfe) im Untergrund ergibt sich die Frage, inwieweit diese Schichten ausgetauscht
bzw. verbessert werden missen. Ein vollstdndiger Austausch ist aus wirtschaftlichen oder
betrieblichen Grinden oft nur sehr schwer ausfihrbar.

Andererseits kdnnen verbleibende Weichschichten im Untergrund bei Anregung durch Eisen-
bahnverkehrslasten zu starken Schwingungen fiihren, die eine Destabilisierung des Gleis-
bettes zur Folge haben. Dabei kommen u. U. die Kérner des Schotters in Bewegung; im Gleis-
rost treten groBere, mehrere Millimeter erreichende horizontale Schwingungen auf. Diese
Erscheinungen sind sowohl geschwindigkeits- als auch bodenabhangig.

Durch Schwingungsmessungen mit Geophonen bei Versuchsfahrten I&Bt sich ein Fahr-
geschwindigkeitsbereich mit maximalen Schwinggeschwindigkeiten im Unterbau/Untergrund
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ermitteln. Dieser Geschwindigkeitsbereich ist abhangig von den Eigenfrequenzen des Sy-
stems. Bei entsprechenden Einwirkungsfrequenzen (Impulsen) durch Eisenbahnlasten konnen
resonanzahnliche Erscheinungen auftreten. Zusammenhédnge zwischen geschwindigkeits-
abhangigen Impulsen und schichtdickenabhéngigen Eigenfrequenzen des Systems wurden in
[10] dargestellt (Bild 9).

Das Bundesbahn-Zentralamt Miinchen fiihrt seit langerem Forschungsarbeiten durch, mit
denen die Zusammenhédnge zwischen Bodeneigenschaften und Schwingungsverhalten
geklart werden sollen. Ziel ist, den fir einen langfristig gesicherten und instandhaltungsarmen
Betrieb erforderlichen Mindestaufwand an InstandsetzungsmaBnahmen angeben zu kdnnen.

Auf Grund theoretischer Zusammenhange zwischen der Dichte des Bodens und der Eigen-
frequenz des Systems wird z. B. die Erhéhung der Masse in Weichschichten durch Einmischen
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von Kies als Lésung in Erwdgung gezogen, was der Vorstellung einer ~Systemverstimmung”
entsprache. inwieweit dies umsetzbar sein wird oder ob nicht bautechnische MaBnahmen, wie
vermdrtelte Rittelstopfsdulen oder andere Verfahren, vorteilhafter sind, ist derzeit noch Gegen-
stand von Untersuchungen, die noch langere Zeit in Anspruch nehmen werden.

254 Erdbautechnische Anforderungen bei Festen Fahrbahnen

Auch wenn sich der sogenannte klassische Schotteroberbau als Fahrbahn flr schienen-
gebundene Fahrzeuge bisher in vielen Belangen sehr gut bewéhrt hat, so untersucht aus
verschiedenen Griinden die DB, ob der Einsatz alternativer Oberbauformen bei Hochgeschwin-
digkeitsstrecken vorteilhaft ist. Ihr wesentliches Charakteristikum ist der Ersatz des Schotter-
bettes durch eine Betontragplatte oder eine Asphalttragschicht, in die der Gleisrost in unter-
schiedlicher Weise fest eingebunden werden kann. Diese Fahrbahnarten werden als ,Feste
Fahrbahn“ bezeichnet. Beispiele zeigt Bild 10 [11]. Flr die Fahrbahn ergébe sich zuné&chst der
Vorteil besserer Lagestabilitit des Gleises und das Entfallen von Stopfarbeiten fur das Schotter-
bett zur Wiederherstellung der Gleissollage. Allerdings setzt dies voraus, daB nur kleine Ver-
formungen im Unterbau bzw. Untergrund unter der Tragplatte in der gesamten Nutzungszeit der
Strecke auftreten. Um solche Anforderungen auch nur annahernd erfiillen zu kénnen, haben
die Vorplanung und Herstellung des Unterbaus und die Voruntersuchungen Uber mdgliche bzw.
wahrscheinliche Eigensetzungen von Dammen und Setzungen oder Hebungen des
Untergrundes eine weitaus groBere Bedeutung als beim Schotteroberbau. Hinzu kommt die
Aufgabe, eine auf Dauer funktionierende Mittenentwésserung zwischen den Gleisen sicher-
zustellen, da einerseits durch die Feste Fahrbahn dhnlich wie im StraBenbau die Fahrbahnober-
flache dicht ist und andererseits ein konzentriertes Einsickern von Oberflachenwasser in den
Unterbau zu Pumperscheinungen und zu Schéden an der Fahrbahn fGhren kann (Bild 11).

Fiir den Unterbau ist bei allen Feste-Fahrbahn-Systemen neben einer hydraulisch gebundenen
Tragschicht eine Frostschutzschicht sowie eine untere Tragschicht mit nachgewiesenen Eigen-
schaften bis in eine Tiefe von etwa 2,5m unter Tragplatte bzw. Asphalttragschicht erforderlich.
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Das kann u. U. in Einschnitten zu héheren Aufwendungen fir Bodenaustausch gegeniiber dem
Schotteroberbau flihren, da insbesondere anfanglich auftretende Setzungen bei nachgie-
bigem Untergrund fir Feste Fahrbahnen weitgehend ausgeschlossen werden missen.

Ein von BZA Minchen durchgefihrtes Forschungsvorhaben enthélt neben der konstruktiven
Gestaltung des Unterbaus und der Entwésserung auch Untersuchungen zu dynamischen
Beanspruchungen, Vergleichsmessungen im Unterbau und Uberlegungen zur Ausfiihrung von
Ubergdngen zu Kunstbauwerken, die erforderlich sind, um Steifigkeitsspriinge im Unterbau
abzumindern. Die Forschungsarbeiten sind noch nicht abgeschlossen.

2.55 Qualitdtssicherung bei Erdbauwerken

Die Neubaustrecken des Hochgeschwindigkeitsverkehrs werden im allgemeinen kurz nach
Fertigstellung in Betrieb genommen. Nachtragliche Arbeiten zur Ausbesserung von Mangeln
mussen so weit wie mdglich ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund kommt der gesicher-
ten Qualitat der neu erstellten Erdbauwerke eine besondere Bedeutung zu. Daauch im Straen-
wesen (ebenso wie in anderen Gebieten des Bauwesens generell) die Qualitatssicherung der
Erdbauwerke eine zunehmend wichtige Rolle spielt und in diesem Bereich besondere Er-
fahrungen und eingeflhrte Kapazitaten vorhanden sind, wird die Frage der Qualitatssicherung
unter Beteiligung der DB dort behandelt (vgl. Abschnitt 2.3). Auf Grund der kurzfristigen Er-
stellung der umfangreichen Erdbauwerke ergab sich jedoch fur die DB die Notwendigkeit, vorab
bereits neuere Verfahren der Qualitatssicherung anzuwenden.

im Bereich des Erdbaues ist hier das Verfahren der ,Flachendeckenden Dynamischen Verdich-
tungskontrolle (FDVK)“ zu nennen. Dabei wird wahrend der Verdichtungsvorgéange durch
Vibrationswalzen das Schwingungsspektrum der Walze gemessen und ausgewertet. Zwischen
der statischen Steifigkeit eines Bodens und dem dynamischen Schwingungsverhalten der
Walze besteht ein eindeutiger Zusammenhang, so daB eine laufende Kontrolle (Uber die Lénge
der Fahrstrecke und Breite der Walze, also flachendeckend) der erreichten Verdichtung des
Bodens unter der Walze sowie ein gezieltes Nachverdichten und ein Erkennen von ,,Schwach-
stellen” moglich wird. Dies sind erhebliche Verbesserungen gegeniber den konventionellen
Prufverfahren, z. B. durch Dichtebestimmung, Plattendruckversuch oder Sondierungen, die
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nur punktuelle Ergebnisse liefern. MeBergebnisse der Abnahme eines Zwischenplanums bei
einer BaumaBnahme der DB fiir einen Containerbahnhof zeigt Bild 12. Auf Grund des Protokolls
konnten die Mangel in den Fahrspuren 19 und 20 sofort erkannt werden.

Die Vorteile des Verfahrens, einen Schichtaufbau mit hoher GleichméBigkeit zu erreichen, sind
angesichts der hohen Lagegenauigkeitsanforderungen bei Hochgeschwindigkeitsstrecken
deutlich. Andere Einsatzgebiete im Bereich der DB ergeben sich fur die hochbeanspruchten
Container-Umschlagflachen, fir Kranbahnen auf Schotter und vor allem auch fiir den Unterbau
von Festen Fahrbahnen.

Das Verfahren wurde in seinen Grundziigen Ende der 70er Jahre an der Technischen Uni-
versitdt (TU) Miinchen entwickelt [12]. Nach einer erfolgreichen Anwendung der FDVK beim
Bau von Abschnitten der NBS Mannheim—Stuttgart [13], wo vor allem die An-
wendung fiir linienférmige Baustellen adaptiert wurde, wurden statistische Auswertungen der
dort gesammelten umfangreichen Daten zur Absicherung des Verfahrens in Auftrag gegeben.

Weitere Aufgaben der Qualitatssicherung far Erdbauwerke sind eine fachgerechte Erfassung
der Daten von Erdbauwerken sowie eine Dokumentation der Untergrundverhéltnisse léngs der
Neu- bzw. Ausbaustrecken. Die erforderlichen Vorgaben hierfuir werden im Zuge der Fortschrei-
bung des Regelwerks der DB, insbesondere der DS 836, entwickelt.

3 Ausgewihlte Grundbauprobleme

3.1 Allgemeines

Die bei den BaumaBnahmen fiir die Neubaustrecken und zukinftigen Hochgeschwindigkeits-
strecken ausgel®sten grundbautechnischen Fragen und Probleme sind zahlreich und beziehen
sich nahezu auf die gesamte Bandbreite der Grundbautechnik. Aufgrund der linienfdrmigen
Erstreckung der GesamtbaumaBnahme Uber mehrere hundert Kilometer ergaben sich viele un-
tergrundabhéngige Fragestellungen, die eine unmittelbare Ubertragung von an einer Stelle mit
spezifischen Untergrundverhditnissen gewonnenen Erfahrungen auf regional andere geo-
logische Randbedingungen nicht immer zulassen. Hinzu kommt, daB die an der Planung und
Ausfiinrung beteiligten geotechnischen Berater oftmals vorwiegend regionale Erfahrungen
besitzen und mit besonderen eisenbahnspezifischen Fragestellungen wenig vertraut sind.

im BZA Minchen werden viele (iberregionale grundbautechnische Fragen, projektbezogen in
Zusammenarbeit mit den bauausfiihrenden Stellen und den ortlichen geotechnischen Be-
ratern, bearbeitet. Nachfolgend ist eine Auswahl von Projekten zusammenfassend wieder-
gegeben. Schwerpunkte bilden dabei Fragestellungen, die teilweise federfihrend vom BZA
Minchen bearbeitet wurden. Weitere Einzelprojekte lassen sich teilweise dem Schrifttum
entnehmen; Ausziige finden sich z.B. in [14] und [15].

3.2 Erddruckbelastung aus Eisenbahnverkehrsiasten

Bei NBS-Bauwerken sind hiufig Geldndespriinge durch Stitzmauern oder Pfahlwénde ab-
zufangen, wobei eine unmitteibare Belastung der Stiitzwand aus dem Eisenbahnverkehr vor-
handen sein kann. Sofern sich die begrenzten Flachenlasten, die nachfolgend als Streifen-
lasten bezeichnet werden, im Rahmen der Ublichen Lasten aus dem StraBenverkehr bewegen,
ist der EinfluB auf die Stitzwandberechnung nur von geringer Bedeutung. Bei Einwirkungen
aus dem Eisenbahnverkehr dagegen kann die wirklichkeitsnahe Erfassung dieses Erddruck-
anteils die Dimensionierung der Stitzwand erheblich beeinflussen. So betragt die Streifenlast
aus Eisenbahnverkehr nach DS 804 [3] p' = 52kN/m? auf einem Laststreifen von 3m Breite.
Dariiber hinaus kdnnen Fliehkréfte und Seitenstof eine zusatzliche waagerechte Belastung auf
die Stiitzkonstruktion bewirken, deren maximaler Wert etwa /s der vertikalen Verkehrslast
betragen und die zu einer bis etwa e = 10° geneigten resultierenden schragen Streifenlast
fiihren kann. Vergleicht man die bisher tblichen Regelungen [3] zur Erfassung der Erddrucklast
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aus Eisenbahnverkehrslasten mit Ansétzen nach der wirklichkeitsndheren Grenzgleich-
gewichtsmethode [16], dann fithren erstere zu einer relativ hochliegenden resultierenden

Erddrucklast aus dem Eisenbahnverkehr, was eine entsprechend unwirtschaftliche Wand-
bemessung zur Folge hatte.

Auf der Grundlage von umfangreichen Vergleichsberech nungen und Parametervariationen mit
der Grenzgleichgewichtsmethode und der Methode der finiten Elemente sowie Modellver-
suchen [17] (Bild 13) konnte als ein zutreffendes Ndherungsverfahren ein auf Ohde [18] zurlick-
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Bild 13: Berechnungs-
beispiel zum Erddruck aus

' i x‘jg\ Eisenbahnverkehrslasten
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methode [16]

a) b)

gehender Ansatz zur Anwendung empfohlen werden (Bild 14a). In [19] wurde dieser Ansatz mit
den fir Baugruben aus der EAB [20] bekannten Berechnungsvorschldgen (Bild 14b) ver-
glichen. Die Abweichungen betragen etwa maximal 10 %, bezogen auf die Erddrucklast, so daB
beide Verfahren fir die Fragestellung brauchbare Ergebnisse liefern. Damit kénnen auch die
Regelungen der EAB verwendet werden. Eine entsprechende Anderung der DS 804 mit einer
weiteren Vereinfachung, ndherungsweise als Rechteck, wurde vorgenommen.

, 2.b.p
= — H
®aph™ Pv Kan* hy+h,

mit

zp=a-tan ¥
z,=a-tan 3,
z,=(a+b)-tand,

P\ a+b
hy= -‘-V- oder e (hy . maBgebend)

3, nach DIN 4085

3
Z3

Bild 14:
a) Ansatz nach EAB [20], EB6und 7
b) Naherungsverfahren nach Ohde [17, 18]

3.3 Tragféhigkeit von GroBbohrpfihlen

Zahlreiche NBS-Briicken sind auf GroBbohrpfahlen gegriindet. Die in der Vornorm DIN 4014
Teil 2 [21], Ausgabe September 1977, enthaltenen Angaben fiir die Bestimmung der duBeren
Tragféhigkeit von GroBbohrpfahlen flihrte nicht immer zu einer wirtschaftlichen Dimensionie-
rung der Pféhle. Aus diesen Griinden wurden den bauausfiihrenden Stellen — insbesondere in
nichtbindigen, dicht gelagerten tragfahigen Baugrundschichten — Probebelastungen empfoh-
len, deren Ergebnisse flr das jeweilige Briickenprojekt eine geringere Pfahlanzahl und -lange
zulieBen. Darliber hinaus konnte das BZA Miinchen die in [22] zusammenfassend und ver-
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a) Pfahispitzendruck b) Pfahimantelreibung
(Gs = 10...15 MN/m?)

S
Pfihle ohne FuBverbreiterung Festigkeit des | Sondierdruck®) | Tiefe unter Mantelreibung
nichtbindigen Qs Gelande T
P 2aw
Setzung Pfahlspitzendruck**) Badbne MN/m™) ™ MR
S Os L
em MN/m2*) sehr gering unter 5 — 0
1 05 gering 5 bis 10 0bis 2 0
2 0’8 2bis 5 0,03
3 1’1 Uber 5 0,05
34 . : :
L mittel 10 bis 15 Obis 2 0
i ; ; 2bis 75 0,045
Pfahle mit FuBverbreiterung tber 75 0075
! e groB dber15 | Obis 2 0
3 09 2 bis 10 0,06
15**%) 2'4 tber 10 0,1
5 5 *) 1 MN/M? = 10 kpiem?
*) 1 MN/m? = 10 kp/cm **) Drucksonde nach DIN 4094 Teil 1
++) Zwischenwerte sind linear einzuschaiten Entsprechende Rammsondierwerte siehe Erlduterungen zu
**) bei der Grenziast Qg angenommene Setzung Abschnitt 7.1.2

Bild 15: Pfahitragfahigkeitsangaben fir nichtbindige Béden nach Vornorm DIN 4014 Teil 2 — 9/77 —

gleichend ausgewerteten Ergebnisse flir andere Projekte Ubernehmen und auch in die lau-
fende Pfahinormung einbringen. Bild 15 zeigt die fur nichtbindige Untergrundverhéltnisse in
der Vornorm [21] enthaltenen Angaben zum Pfahispitzendruck und zur Mantelreibung. Im
Vergleich dazu enthélt Bild 16 die neuen Regelungen (D = PfahlfuBdurchmesser) aus DIN
4014, Ausgabe -3/90- [23], in die Probebelastungsergebnisse auf den Neubaustrecken mit-
eingeflossen sind, wobei sie teilweise zu wirtschaftlicheren und differenzierteren Angaben
gefiihrt haben.

Eine andere Frage bei der Griindung groBer Talbricken lautete, wie die Tragfahigkeit von GroB-
bohrpfahlen im stérker verwittertem Buntsandstein in Abhéngigkeit von den Tonsteinanteilen zu
beurteilen ist. Ging man von der Felstabelle der Vornorm [21] nach Bild 17 aus, so ergabsichdas
Problem, welche der im Bild besonders gekennzeichneten Spitzendricke fiir die Pfahl-
dimensionierung im Buntsandstein zutraf. Da hierlber kaum Erfahrungen vorlagen, wurden
mehrere Pfahlprobebelastungen durchgeflihrt. An der Rombachtalbriicke sind im Untergrund
mitteldicht gelagerte Deckschichten aus Hangschutt vorhanden. Die Pféhle binden in den
darunter anstehenden Mittleren Buntsandstein ein. Dieser Sandstein besteht aus 15cm bis
40cm dicken Banken mit Ton- und Schiuffsteinzwischenlagen, engstehender Kliftung mit
Offnungsweiten in Millimeter- bis wenige Zentimeter-GroBenordnungen. Vereinzelt sind auch

b) Pfahimantelreibung a) Pfahlspitzendruck

Bruchwert T, der Mantelreibung in nichtbindigen Bdden Pfahlspitzenwiderstand os in Abhangigkeit von der auf den
Pfahl(fuB)durchmesser bezogenen Pfahlkopfsetzung s/D

Festigkeit des nichtbindigen Bruchwert 1, bzw. s/Dp in bindigen Boden
Bodens bei einem mittleren der Mantelreibung
Sondierspitzenwiderstand qg bezogene Pfahispitzenwiderstand og MN/m?2*)
MN/m? MN/m?2*) Piahlkopf-
setzung bei einem mittleren Sondier-
0 0 s/D spitzenwiderstand qs MN/m?
5 0,04 bzw.
10 0,08 s/De 10 15 20 25
=15 0,12
0,02 07 1,05 1,4 1,75
*) Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. 0,03 09 135 18 2,25
0,10 = 54 20 3,0 35 4,0
") Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden. Bei Bohr-
pf4hlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf 75% abzu-
Bild 16: Pfahltragfahigkeitsangaben fir nichtbindige mindern. J
Béden nach DIN 4014 — 3/90 —
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eBneG it Gabb pB ’ Sandstein, Kalkstein, Schiuffstein,
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zustand und Grad S0k sanels
der mineralischen
Bindung”)
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gute mineralische Bindung
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méBige mineralische Bindung flir Lockergesteine

entfestigt oder zersetzt,
schlechte oder ohne mineralische | Es gelten die Kriterien fiir Lockergesteine nach Abschnitt 6.1

Bindung

") Mineralische Bindung nach DIN 4022 Teil 1, Ausgabe November 1969, Abschnitt 10.2.2

Bild 17: Grenzwerte fir den Pfahispitzendruck o in Fels nach Vornorm DIN 4014 Teil 2 — 9/77 —

groBere Killfte vorhanden. So ergab sich am Probepfahl Il eine steil stehende etwa 13cm weit
geodffnete Kluft. Es bestand bei den Probebelastungen die Hoffnung, einen Pfahlspitzendruck
von s =~ 6 MN/m2 zu erreichen. Bei den Probebelastungen an der Kehrenbachtalbriicke war
der Mittlere Buntsandstein stark verwittert und wesentlich tonsteinreicher als bei der Rombach-
talbricke.

Denfirderartige Versuche an GroBbohrpféhlen notwendigen Aufwand allein bei der Belastungs-
einrichtung zeigt beispielhaft das Bild 18.

In Bild 19a sind vergleichend die Last-Setzungskurven der Probebelastungen und in Bild 19b
die Pfahlspitzendruck-Setzungskurven dargestellt, wegen weiterer Detailergebnisse vgl. [24]
und [25]. Danach waren die Pfahltragfahigkeiten im Buntsandstein teilweise erheblich un-
glinstiger als erwartet und kamen einem Pfahlverhalten im Lockergestein nahe. Die erheb-
lichen Kosten flir derartige Probebelastungen konnten in diesen Fallen nicht durch wesentliche
Einsparungen bei den Pfihlen aufgefangen werden. Es ist aber hervorzuheben, daB diese
Versuche das Griindungsrisiko bei den schwierigen Untergrundverhéltnissen minimiert und
damit zu einer Erh6hung des vorhandenen Sicherheitsniveaus geflihrt haben. Weiterhin lagen
damit besser abgesicherte Ergebnisse vor, die fiir die zahlreichen nachfolgenden Talbriicken-
grindungen auf Pfahlen im Buntsandstein genutzt werden konnten.

Auch diese Probebelastungsergebnisse haben ihren Eingang in die neue DIN 4014 [23] ge-
funden, leider allerdings mit dem Ergebnis, daB bei derartigen Untergrundverhéltnissen auf
Tragféhigkeitsangaben in einer Norm zunéchst nur noch bedingt zurlickgegriffen werden kann,
weil die damit verbundenen Unsicherheiten eine detaillierte Norm ung flr diesen Teilbereich bis
auf weiteres nicht zulassen, vgl. auch [26].

Uber die angesprochenen Probleme mit GroBbohrpfahlen hinausgehend, waren gerade zu
diesem Thema weitere zahireiche Fragestellungen vorhanden, bei denen das BZA Miinchen
ebenfalls beratend mitgewirkt hat, vgl. hierzu als Beispiel [27] und [28].

3.4 Griindung von Larmschutzwinden

In dicht besiedelten Gebieten werden héufig Ld&rmschutzwénde, bestehend aus Pfosten und
fle?_(iblen Wandelementen, verlangt. Als Griindu ngselemente kommen dabei in der Regel kurze
Pfahle zum Einsatz. Das System und die Belastung zeigt Bild 20. Das mégliche Belastungs-/
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Bild 20: System und Belastung von Larmschutzwénden

Zeitdiagramm geht aus Bild 21 hervor. Hinsichtlich der Dimensionierung dieser Gberwiegend
horizontal beanspruchten Pféhle lagen keine einheitlichen und aligemein anerkannten Berech-
nungsverfahren vor [29]. Aufbauend auf Modellversuchsergebnissen wurden Bemessungs-
nomogramme fiir Regelfdlle von Larmschutzwénden neben Eisenbahnverkehrswegen ent-
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wickelt und in DS 800 [30] zur probeweisen Anwendung empfohlen. Diese Nomogramme
haben sich auch im Vergleich zu Probebelastungen weitgehend bewéhrt. Um jedoch auch
abgesicherte Berechnungsverfahren fiir diese Grindungsart, unabhédngig von Regelab-
standen und Randbedingungen, zur Verfiigung zu stellen, wurden hierzu auf den Grundlage
umfangreicher Modell- und GroBversuche Ergebnisse [31,32] erarbeitet, die in zukunftige
Empfehlungen einflieBen kdnnten.

Gleichwohl kénnen fiir dieses Pfahlsystem auch Probebelastungen sehr sinnvoll sein und mit
einem relativ geringen Kostenaufwand durchgefiihrt werden. Damit lassen sich oftmals wirt-
schaftlichere Dimensionierungsansétze finden. Bild 22 gibt dazu ein Beispiel von einer entspre-
chenden Probebelastung bei Neubaustrecken. Andere ebenso einfache und kosten-
gunstige Belastungseinrichtungen sind moglich.

3.5 Griindungssteifigkeit von Talbriicken

Bei den h&ufig ausgefiihrten einfeldrigen Briickensystemen mit durchgehend geschweiBter
Schiene treten in der Schiene zusétzliche Langskréfte aus Temperaturdnderungen sowie
Brems- und Anfahrlasten auf. Die Langskrafte werden aus dem Gleisrost Gber den Schotter auf
den Briickeniiberbau und von dort Uber die festen Lager auf die Pfeiler und Grindungsele-
mente bertragen. Je nach der vorhandenen Unterbausteifigkeit der Auflagerpunkte, die sich
aus der Pfeiler- und Griindungssteifigkeit zusammensetzt, ergeben sich in der durchgehend
geschweiBten Schiene Ldngsspannungen, die ein bestimmtes MaB nicht iberschreiten durfen.
Insofern sind die GréBe der Unterbausteifigkeit und deren Unterschiede je Auflagerpunkt mit-
entscheidend fiir die Ausfiihrbarkeit einfeldriger Briickensysteme. Dabei lagen Uber den Anteil
der Griindungssteifigkeit aus der Fundamentverschiebung bzw. Verdrehung unter teilweiser
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Kurzzeitbelastung nur wenige abgesicherte Erkenntnisse vor. Die wirkende Bremslastcharakte-
ristik, die als Horizontallast in den Pfeilerkopf eingeleitet wird, zeigt Bild 23.

Als eines der ersten Bauwerke dieser Art wurde die Sinntalbriicke Schaippach ausgefihrt. Im
Jahr 1982 (Phase 1) wurden Zugversuche an den Pfeilerképfen vorgenommen. Aus den ge-
messenen Fundamentverschiebungen wurden dann die vorhandenen Griindungssteifigkeiten
bestimmt [33]. Bild 24 zeigt die in zwei Pfeiler eingebauten MeBsysteme.

Nach Fertigstellung der Briicke wurden die Versuche im Jahre 1987 (Phase 3) unter realer
Verkehrsbelastung aus einem Schotterzug wiederholt (Bild 25 und 26). Dabei konnte fest-
gestellt werden, daB eine Steifigkeitserhéhung des Untergrundes unter der in Bild 23 dar-

Bild 25: Belastungszug Versuchsphase 3 (1987) auf der Sinntalbricke
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Bild 26: MeBwert-
erfassung an der Sinntal-
brucke

gesteliten Bremslastcharakteristik in einer GroBenordnung von etwa einem Faktor 2 bis 4
zuléssig ist. Als weiteres wichtiges Ergebnis bleibt festzuhalten, daB bei Beurteilung der Griin-
dungssteifigkeit von flach gegriindeten Brlickenfundamenten auch die Biegelinie des Fun-
damentes berlcksichtigt werden muB.

Zur Abschétzung der Griindungssteifigkeit von auf Pfahlen gegriindeten NBS-Briicken wurden
bereichsweise Versuchspféhle ebenfalls mit der in Bild 23 angegebenen Bremslastcharakteristik
axial belastet. Bild 27 zeigt als Beispiel die Belastungseinrichtung fiir Versuche an Ortbeton-
rammpfahlen der Schwarzbachtalbriicke. Auch hierbei wurden Faktoren zwischen Brems-
belastung und statischer Belastung von 2,0 bis 4,0 festgestellt, je nachdem, ob bei der sta-
tischen Belastung die Erst- oder die Wiederbelastung zugrunde gelegt wurde.

Far einige in méchtigen Beckensedimenten zu griindende Talbriicken war zunéchst das Rittel-
stopfverfahren (Schottersdulen) vorgesehen, wobei die Abtragung der dynamischen Verkehrs-
belastung problematisch erschien. Durch entsprechende Versuche konnte dann nachgewiesen
werden, daB Ortbetonrammpfédhle mit Kiesvorverdichtung insgesamt fiir die genannten Unter-
grundverhaltnisse geeigneter waren und demzufolge dann bei zahlreichen Briicken dieser Art
zur Anwendung kamen.

Derzeit werden weitere Untersuchungen fiir Empfehiungen zur abgesicherten Ermittlung der
Grindungssteifigkeit abgeleitet [34]. Diese Ergebnisse kdnnen sowohl zur Berechnung von
Brickengriindungen der Hochgeschwindigkeitsstrecken als auch zur Abschétzung von Be-
lastungsreserven bei vorhandenen Bauwerken flir mogliche spatere Laststeigerungen (Achs-
lasten, Geschwindigkeiten) verwendet werden.

3.6 Messungen im Grundbau

AbschlieBend soll noch kurz das Problem von baubegleitenden Messungen im Grundbau
angesprochen werden. Messungen als Beobachtungsmethode der Standsicherheitsermitt-

36




lung haben sich fir besondere Fille bewahrt, in denen Unsicherheiten bezlglich wirklichkeits-
naher Dimensionierungsansétze vorlagen, da die Berechnungsverfahren im Grundbau héaufig
nur GroBenordnungen der zu erwartenden Beanspruchungen liefern. Die Beobachtungs-
methode findet zunehmend auch Eingang in das Regelwerk (z.B. DIN 1054, Eurocode usw.).

Aus den Erfahrungen von zahireichen Messungen bei Grundbauaufgaben auf den Neubau-
strecken kann gefolgert werden, daB die reine baubegleitende Uberpriifung meBtechnisch
moglichst einfach konzipiert sein sollte. Aufwendigere Messungen, die mit erheblichen Kosten
fur die einzubauenden MeBelemente und die Durchfihrung der Messung verbunden sein
kdnnen, sind nur dann zu rechtfertigen, wenn die MeBergebnisse auch unter allgemeinen
Randbedingungen beziiglich einer méglichst weitgehenden Ubertragbarkeit auf andere Bau-
werke bzw. zur Ableitung von allgemeinen Erkenntnissen ausgewertet und interpretiert werden.
Der dafiir notwendige zusétzliche Aufwand kann durchaus in der Gré8enordnung der Kosten fir
die Messungen selbst liegen. Dies sollte beim Aufstellen von MeBprogrammen bericksichtigt

werden.

et ST i e S . S

Bild 27: Probebelastung an Ortbetonrammpféhlen der Schwarzbachtalbriicke unter vorgegebener Bremsbe-
lastung nach Bild 23

4 Zusammenfassung

Aus den Erfahrungen bei der Bearbeitung von Erd- und Grundbauproblemen auf den Neubau-
strecken, aber auch auf bestehenden Strecken, kann abgeleitet werden, daB die vorhandenen
erd- und grundbautechnischen Vorschriften, Normen und Empfehlungen fir eine wirtschaft-
liche und technisch sichere Planung und Ausflihnrung auch bei Hochgeschwindigkeitsstrecken
in der Regel ausreichend sind. Eine eisenbahnspezifische Erdbauvorschrift (DS 836) liegt vor,
eine Grundbauvorschrift erscheint aus derzeitiger Sicht nicht notwendig. Besondere Rege-
lungen lassen sich durch das bestehende bautechnische Regelwerk abdecken.

Der Grundbau entzieht sich dariiber hinaus wegen der wechselnden untergrundspezifischen
Randbedingungen der einzelnen BaumaBnahmen immer wieder Regellésungen. Eristsomitin
einem besonderen MaBe erfahrungsabhingig. Um Erfahrungen optimal weitergeben zu
kdnnen, ist eine sinnvolle Zusammenarbeit der beteiligten Stellen Uber das unmittelbare
Projekt hinaus unumgéanglich.

37




Schrifttum

[1] Griibmeier, J.: Bundesverkehrswegeplan in den 70er Jahren. In: Wege in die Zukunft — Neu- und Ausbaustrecken der
DB, Hestra-Verlag, Darmstadt (1987), S. 38...43.

[2] Martinek, K.: Erdbauwerke. In: Wege in die Zukunft — Neu- und Ausbaustrecken der DB, Hestra-Verlag, Darmstadt
(1987), S. 72...76.

[3] Deutsche Bundesbahn, DS 804: Vorschrift fiir Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke (VEI), Ausgabe
Jan. 1983.

[4] Martinek, K., und Igl, G.: Vorschriften fiir Erdbauwerke (VE) — Neuherausgabe der DS 836; Eisenbahningenieur 33
(1982), H. 9, S. 389...395.

[5] Der Bundesminister fr Verkehr: Zusétzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fiir Erdarbeiten im StraBenbau,
Ausgabe 1976 und Erganzung 1978 (ZTVE-StB 76/78).
[6] Deutsche Bundesbahn, DS 836: Vorschrift fiir Erdbauwerke (VE), Ausgabe Januar 1985.

[7] Deutsche Bundesbahn, DS 839/1: Sammiung von bauaufsichtlichen Bekanntgaben fir den konstruktiven Ingenieur-
bau (SKBI 1), Ausgabe 1986.

[8] Spang, J.: Erfahrungen und Neuerungen beim Schutz des Erdplanums unter Eisenbahngleisen bei der Deutschen
Bundesbahn. ETR — Eisenbahntechnische Rundschau 26 (1977), H. 4, S. 207...215.

[9] Martinek, K.: Bodendruckmessungen bei den Schnellfahrversuchen zwischen Gitersloh und Neubeckum. Zeitschrift
fiir Eisenbahnwesen und Verkehrstechnik, Berlin (1976}, H. 12, 8. 367...372.

[10] Braune, W.: Erschiitterungsmerkmale aus Spitzenamplituden. ETR — Eisenbahntechnische Rundschau 40 (1891),
H. 8, S. 572...533.

[11] Hilliges, D.: Feste-Fahrbahn-Konstruktionen — Perspektiven fiir Strecken mit hohen Geschwindigkeiten oder hohen
Achslasten. in: Publikation zur Fachtagung , Der Oberbau — Basis der neuen Bahn", Frankfurt(M), Mérz 1988, Hestra-
Verlag, Darmstadt, S. 25...30.

[12] Gruber, N., Obermayer, J., und Floss, R.: Beschleunigungsmessungen an Vibrationswalzen zum Nachweis der
Bodenverdichtung. In: Vortragsband zum Symposium ,MeBtechnik im Erd- und Grundbau®, Minchen, Nov. 1983,
Hrsgb. Deutsche Gesellschatt fir Erd- und Grundbau, Essen, S. 71...77.

[13] Samaras, A., und Spata, G.: Neubaustrecke Mannheim—Stuttgart: Qualititsverbesserung im Erdbau mit der flachen-
deckenden dynamischen Verdichtungskontrolle — Versuche und Anwendungen —. Die Bundesbahn 53 (1977), H. 5,
S. 465..471.

[14] Prommersberger, G., et. al.: Ingenieurbauwerke (IBW) Nr. 2 (7/86).

[15] Otto, U., und Seitz, J. M.: Probebelastungen an Ortbetonrammpfihlen. Tietbau-Ingenieurbau-StraBenbau (1985), H.
9, 498...510.

[16] Sokolovski, V. V.: Static of soil media. Butterworths Sci. Publ. London, 1960.

[17] Kempfert, H.-G., und Martinek, K.: Aktiver Erddruck aus vertikalen und horizontalen Streifenlasten. Bautechnik 65
(1988), H. 8, S. 282...287.

[18] Ohde, J.: Grundbaumechanik, Hutte I, Bautechnik, 28. Auflage 1956.

[19] WeiBenbach, A.: Abschnitt ,,Baugruben®. In: Tunnelbautaschenbuch 1990. Verlag Gluckauf Essen.

[20] EAB: Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben”. 2. Auflage 1988, Verlag Ernst & Sohn, Berlin.

[21] Vornorm DIN 4014 Teil 2, GroBbohrpfahle; Herstellung, Bemessung und zulassige Belastung. Ausgabe Sept. 1977.

[22] Kempfert, H.-G.: Vergieichende Auswertung von Probebelastungen der DB an GroBbohrpféhlen in nichtbindigem
Untergrund. Geotechnik (1982), H. 1, 8. 23..32.

[23] DIN 4014: Bohrpfahle; Herstellung, Bemessung und Tragverhalten, Ausgabe Marz 1990.

[24] Sommer, H., Wittmann, P., und Ripper, P.: Die Tragféhigkeit von GroBbohrpfahlen in der Detfurther Wechselfolge des
nordhessischen Buntsandsteins. 6. Nat. Felsmechanik Symposium, 1984 Aachen.

[25] Dirrwang, R.: Briickengriindungen mit GroBbohrpfahlen in verwittertem Fels. Felsbau (1984). H. 2, S. 195...199.

[26] Koreck, H.-W.: Tragféhigkeit von Bohrpféhlen in Fels. In: Beitrage zur Felsmechanik. Lehrst. u. Prifamt . Grundbau,
Bodenmechanik u. Felsmechanik d. TU Miinchen, Schriftenreihe Heft 10 (1987), S. 101...118.

[27] Romberg, W.: Besondere MaBnahmen fir die Grandung der Talbriicken der Bundesbahn-Neubaustrecke im Bunt-
sandstein Osthessens. Vortrage der Baugrundtagung 1986, S. 407...418.

[28] Timm, U., und Mayer, G.: Grindung eines Brlckenpfeilers der Schwarzbachtalbriicke im Bereich eines Subrosions-
schlotes. Vortrage der Baugrundtagung 1986, S. 419...451.

[29] Kempfert, H.-G.: Zur Berechnung der Grindung von Larmschutzwénden auf Pfdhlen. Tiefbau-Ingenieurbau-
StraBenbau (1985), H. 2, S. 82...88.

[30] Deutsche Bundesbahn, Vorausgabe DS 800/1/111: Richtlinien fiir bauliche Larmschutzanlagen an Eisenbahnstrecken,
Ausgabe 1984.

[31] Kempfert, H.-G.: Zum Trag- und Verformungsverhalten von im Baugrund eingespannten, nahezu starren Grindungs-
korpern bei ebener oder geneigter Gelandeoberflache. Schriftenreihe FG Baugrund-Grundbau, Universitat Dort-
mund, 1 (1987).

[32] Kempfert, H.-G.: Dimensionierung kurzer, horizontal belasteter Pfahle. Bauingenieur 64 (1989), H. 5, S. 201...207.

[33] Kempfert, H.-G., und Schwarz, P.: In situ-Versuche zur Ermittlung der Unterbausteifigkeit an zwei Pfeilern der Sinntal-
briicke Schaippach. Lehrst. u. Priifamt f. Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik d. TU Miinchen, Schriften-
reihe Heft 3 (1984).

[34] Kempfert, H.-G., und Stadel, M.: Ein Beitrag zur Ermittiung der Steifigkeit von Briickengriindungen. (In Vorbereitung).

38




