Hans-Georg Kempfert Faste Fahrbahn

Holger Wahrmund

Grundungstechnische Erfahrungen bei der
ersten planmafiigen Anwendung fur die
Erneuerung eines Abschnitts der Bahnstrecke
Hamburg- Berlin

Mit der Realisierung der zweigleisigen BaumaB-
nahme Feste Fahrbahn Wittenberge-Dergenthin
auf einem 6150 m langen Teilstiick der Aus-
baustrecke Hamburg-Berlin, Verkehrsprojekt
Deutsche Einheit Nr. 2, wurde erstmalig diese
neue Oberbauform (hier System Ziiblin) fir den
planméaBigen Betrieb ausgefiihrt. Es werden die
Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsrand-
bedingungen aus griindungstechnischer Sicht be-
schrieben und lber Erfahrungen berichtet. Zur
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Systems
sowie als Grundlage fiir weitere Optimierungen
zum Auflager der Festen Fahrbahn wurden Mes-
sungen im Unterbau/Untergrund durchgefihrt. Er-
ste Ergebnisse werden mitgeteilt. Weitere groBe-
re Abschnitte mit Festen Fahrbahnen sind fiir Neu-
und Ausbaustrecken vorgesehen.

Feste Fahrbahn (rigid tracks) - geotechnical
experience with its first application for an im-
proved section of the train route Ham-
burg-Berlin. The construction contract Feste
Fahrbahn Wittenberge - Dergenthin, for a double
tracked 6150 m long section of the improved line
from Hamburg to Berlin, Transport Project Ger-
man Unity No. 2, represents the first use of the
new trackbed system (in this case Ziiblin System)
for operational permanent way. The requirements,
planning guidlines and construction parameters
are discribed from the geotechnical point of view
and experiences are reported. To check the prac-
ticability of the system and as a basis for further
optimisations of the support for the rigid track sy-
stem, a measurement programme was carried out
within subgrade/subsoil. First results are presen-
ted here. Further longer sections of rigid track are
planned for new and improved routes.

1 Einleitung

Seit etwa 25 Jahren entwickeln
einige groRe deutsche Baufirmen in
Zusammenarbeit mit den zustadn-
digen Institutionen der Deutschen
Bahn AG unterhaltungsarme Ober-
bauformen, die insgesamt eine bes-
sere Lagestabilitdt des Gleises ins-
besondere bei hohen Fahrge-
schwindigkeiten aufweisen und
den klassischen Schotteroberbau
zumindest auf Teilstrecken ablésen

© Ernst & Sohn - Bautechnik 72 (1995), Heft 1

sollen. Diese Fahrbahnarten wer-
den als Feste Fahrbahn bezeichnet.
Die entscheidende Verdnderung ist
der Ersatz des Schotterbettes durch
eine Betontragplatte oder eine As-
phalttragschicht, in der der Gleis-
rost in unterschiedlicher Weise fest
eingebunden werden kann.

Die Eignung dieser neuen
Oberbauform wurde bisher ledig-
lich in sehr kurzen Versuchsab-
schnitten auf Briicken, Erdbauwer-
ken (nur eingleisig) und im Tunnel
erprobt [1], [2]. In einem von der
Deutschen Bahn AG durchgefiihr-
ten und vom BMFT geférderten
F + E-Projekt wurden in einem Teil-
projekt die Anforderungen an den
Unterbau und den Erdkérper fiir
den Einsatz der Festen Fahrbahn
auf Erdbauwerken fiir Neubau-
strecken mit Fahrgeschwindigkei-
ten bis 300km/h erarbeitet [3].
Daraus wurde eine Ergédnzung zur
Erdbauvorschrift [4] fiir Feste
Fahrbahnen abgeleitet [5].

Im Rahmen der Verkehrspro-
jekte Deutsche Einheit auf der
Strecke Hamburg-Berlin wurde
von der damaligen Deutschen
Reichsbahn ein etwa 6 km langer
Abschnitt (Bild 1) zwischen Wit-
tenberge und Dergenthin (Land
Brandenburg) mit der neuen Ober-
bauform ausgeschrieben. Fiir den
erneuerten Abschnitt ist eine zulés-
sige Hochstgeschwindigkeit von
160 km/h, optional bis 200 km/h,
vorgesehen. Den Zuschlag erhielt
im Juli 1993 die Arbeitsgemein-
schaft Ed. Ziiblin AG-H. Cronau
GmbH unter Federfiihrung der Fir-
ma Ziiblin. Im Juni 1994 konnte
planmilg der zweigleisige Betrieb
auf dem erneuerten Streckenab-
schnitt aufgenommen werden. Da
in diesem Abschnitt erstmalig die
Feste Fahrbahn auf der freien
Strecke in nennenswertem Umfang

zur Anwendung kommt und gleich-
zeitig relativ ungilinstige Unter-
grundverhéltnisse vorhanden sind,
wird im folgenden {iber die griin-
dungstechnischen Erfahrungen bei
der Planung und Ausfithrung des
Abschnitts berichtet. Erschwerend
fiir die Bauausfiihrung waren die
engen Terminvorgaben und die Auf-
rechterhaltung eines eingleisigen
Bahnbetriebes mit Fahrgeschwin-
digkeiten bis 120 km/h.

2 Alte Bahnanlage und Unter-
grundverhiltnisse

Die vor den Erneuerungsmalinah-
men vorhandene Bahnanlage war
durch eine schlechte Gleislage
sowie bereichsweise vorhandene
Schottersicke ab OK Erdplanum
gekennzeichnet. Ausgehend von
einer geldndegleichen Strecken-
fiihrung im Siiden des Abschnitts
steigt die Dammhd&he nahezu kon-
tinuierlich bis auf ca. 6 m an. Die
Trasse verlduft durch ein eingeeb-
netes Altmordnengebiet der Saale-
vereisung [6]. Unter dem Damm-
auflager sind tiberwiegend schluffi-
ge Fein- bis Mittelsande in mittel-
dichter Lagerung vorhanden. Die
ehemalige Mutterbodenschicht bzw.
organische Ablagerungen wurden
bei der Dammbherstellung vor etwa
100 Jahren offenbar iiberschiittet
und stellten fir den Damm Berei-
che geringerer Tragfihigkeit dar.
Thre Dicke betrdgt 0,1 bis 0,9m,
und ihr organischer Anteil liegt
zwischen 2 und 18 %. Der dartiber-
geschiittete Damm besteht aus auf-
gefiilltem schluffigem Fein- bis Mit-
telsand in {iiberwiegend lockerer,
ortlich mitteldichter Lagerung.
Teilweise sind schluffige und grob-
sandige Beimengungen sowie ab-
schnittsweise auch geringfiigige hu-
mose Anteile vorhanden.



Grundwasser steht etwa zwi-
schen 3 und 7 m unter Schienen-
oberkante (SO) bzw. 1 bis 3 m un-
ter Gelidndeniveau neben der Strek-
ke an. In Niederungen wurde auch
unmittelbar unter der Geldnde-
oberfliche Wasser angetroffen. Teil-
weise sind am Dammfull wasser-
filhrende Griben bzw. Feuchtge-
biete vorhanden.

Die Boschungsneigung der
Dimme liegt etwa bei 45 bis 50°.
Aus den geometrischen und bau-
grundspezifischen Randbedingun-
gen ergab sich ein urspriinglich
vorhandenes Sicherheitsniveau der
Didmme gegen Boschungsbruch
und Spreizdruck umn = 1.

3 Anforderungen und notwendi-
ge Verbesserungsmafinahmen
fiir Erdkorper und Unterbau

3.1 Ausgangssituation

Die bei der Ausschreibung der

MaRnahme vorliegenden techni-

schen Anforderungen zum Regel-

querschnitt [1], [3], [5] fiir Feste

Fahrbahnen auf Erdbauwerken

bezogen sich auf Neubaustrecken

(NBS) mit Fahrgeschwindigkeiten

bis 300 km/h. In Zusammenarbeit

mit den Fachdiensten der DB AG
wurden vorldufige erdbautechni-
sche Anforderungen fiir den Erd-
korper und den Unterbau von Aus-
baustrecken (ABS) mit Fahrge-
schwindigkeiten bis 200 km/h

festgelegt [7]. In Tabelle 1 sind die
wesentlichen Anforderungsbedin-
gungen fiir die ABS im Vergleich
zur NBS dargestellt.

Zwischenzeitlich liegen neue-
re Festlegungen [8] fiir den Bau
der Festen Fahrbahn auf Ausbau-
strecken vor, in denen die Anforde-
rungen fiir den Unterbau/Unter-
grund gemdR Tabelle 1, vorletzte
Zeile und letzte Spalte, nur noch
fiir einen Tiefenbereich von etwa
1,3 m unter Erdplanum nachgewie-
sen sein miissen.

3.2 Verbesserungsmafinahmen
Aufgrund der Anforderungen nach
Abschn. 3.1 und der iiberwiegend
vorhandenen lockeren Lagerungs-
dichte des Dammes wurde zu-
ndchst eine Baugrundverbesse-
rungsmethode vorgesehen, die
den Unterbau méglichst durchgén-
gig in eine gleichméllige minde-
stens mitteldichte Lagerung verset-
zen sollte. Dafiir wurde eine kom-
binierte  Riitteldruck/Riittelstopf-
verdichtung im Rastermall von
1,6 m gewdhlt, bei der jeder dritte
bis fiinfte Verdichtungspunkt als
Stopfsdule so auszubilden war,
dal die im Untergrund befind-
liche Mutterbodenschicht durch-
stoBen und das Dammauflager er-
heblich verbessert wird. Die restli-
chen Verdichtungspunkte sollten
kiirzer sein und nur der Erh6hung

Tabelle 1. Vorldufige erdbautechnische Anforderungen fiir Neubau-
strecken bis v = 300 km/h (NBS/300) und Ausbaustrecken

bis v =200 km/h (ABS/200)

Table 1. Provisional geotechnical guidlines for new railway lines up
to v =300 km/h (NBS/300) and improved lines up to v =200 km/h

(ABS/200)
! Bauteil Hohen Anforderungen
i NBS/300 ABS/200
} Frostschutz-
schicht OK FSS oberer E,; 2120 MN/m?2 E,» =100 MN/m?
(FSS) Bereich (0,2m) | D,,>1,03 D, 21,00
darunter Dy, 21,00 Dpr21,00
gesamte FSS U=6,0 Uz6.0
gesamte FSS k=1-10"m/s k21105 m/s
Unterbau/
Untergrund OK
Erdplanum (EP) | Eyp =60 MN/m? Ey; 245 MN/m?
bis 0,5 m unter EP | D, 21,00 D, 20,97
bis 1,8 m unter EP | D, 21,00 Dy, 20,95
bis 2,5 m unter EP or 20,93
bis Dammsohle D, 20,97
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Bild 1. Lageplan des erneuerten
Streckenabschnittes

Fig 1. Plan of the renewed section
of line

der Lagerungsdichte im Damm
dienen.

Nach Ausfiihrung von Probe-
verdichtungsfeldern konnte dieses
Konzept aber nicht aufrecht erhal-
ten werden, da in den vorhan-
denen gleichkdrnigen, teilweise
schluffigen Sanden der erwartete
nachhaltige Verdichtungseffekt im
Damm durch die Tiefenverdich-
tung nicht durchgédngig nachge-
wiesen werden konnte. Endgiiltig
wurde dann als Tiefenverdichtung
eine Stopfverdichtung mit Grob-
kornsdulen gewdhlt, deren Linge
abhéngig von den Ergebnissen vor-
laufender Drucksondierungen fest-
gelegt wurde. Gleichzeitig wurde
mit diesem Verfahren auch die La-
gerungsdichte der Sande im Damm
verbessert,

4 Ausfiihrungsplanung

Grundlage fiir die Ausfiihrungspla-
nung war der in [5] vorgebene Auf-
bau eines Regelquerschnittes fiir
die Feste Fahrbahn. Zusitzlich wa-
ren Anforderungen nach Abschn. 3
zu beriicksichtigen [7]. Der ausge-
fithrte Querschnitt ist in Bild 2 dar-
gestellt.

Auch die urspriinglich in [5]
vorgesehene seitliche Anschiittung
der Fahrbahnplatte mit Schotter
wurde nicht ausgefiihrt. Die Mitten-
entwisserung wurde als offenes
Gerinne mit Einldufen im Abstand
von 50 m ausgebildet. Auf eine Auf-
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Bild 2. Ausgefiihrter Querschnitt Feste Fahrbahn Bauart Ziblin auf dem Streckenabschnitt Wittenberge—

Dergenthin

Fig. 2. Cross section of the Ziiblin design rigid track constructed in the section Wittenberge— Dergenthin

fiillung des Gerinnes mit Schotter
wurde ebenfalls verzichtet. Noch in
der Diskussion befindet sich ein
Vorschlag zur Begriinung der
Randwege und der Mittenentwis-
serung.

Die Ablaufplanung sah fiir die
Ausfiihrung der Arbeiten die Vor-
gehensweise entsprechend Bild 3
vor. Der Verlauf der Trasse und die
Hohenlage der Schienen wurden
gegeniiber der Sollage der alten
Gleise nur unwesentlich verdndert.
Gleisbogen waren nur im Bereich
der Einfahrt zum Bahnhof Der-
genthin mit einem Radius zwischen
20000 und 40000m herzustel-
len. Weichen waren im Abschnitt
der Festen Fahrbahn nicht vorge-
sehen.

Gleislagekorrekturen sind bei
einer Festen Fahrbahn bisher nur
durch Ausgleichsmoéglichkeiten in
der Schienenbefestigung in be-
stimmten Grenzen moglich. Fiir die
Bauart Ziiblin betragen die maxi-
malen Korrekturmdglichkeiten an
der Schienenbefestigung nach
oben 22 mm, nach unten 4 mm und
in seitlicher Richtung jeweils 5 mm.
Aufgrund der guten Lastverteilung
durch die Tragplatte der Festen
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Fahrbahn werden fiir den Zugver-
kehr besonders nachteilige Diffe-
renzsetzungen iiber kurze Entfer-
nungen vermieden. Gleislagekor-
rekturen nach Fertigstellung des
Gleises sind daher nur in seltenen
Ausnahmefillen erforderlich. Die
Korrekturmdoglichkeiten dienen in
erster Linie der Ausrichtung der
Gleise vor der Inbetriebnahme der
Strecke.

5 Bauausfiihrung

5.1 Baustraien

Problematisch fiir die Bauaus-
fiihrung war die geringe Anzahl
von Zufahrten auf das Gleis. Das
an den Bahndamm angrenzende
Gelédnde ist zum groRen Teil bewal-
det. An einigen Stellen reichen
Acker- bzw. Weidefldchen bis nahe
an den Bahndamm. Entlang des
DammfuRes erstrecken sich hiufig
Feuchtgebiete, in denen seltene
Tier- und Pflanzenarten heimisch
sind. Aufgrund strenger Auflagen
durch den Umweltschutz, der
grofRe Gebiete lings des Bahndam-
mes als schiitzenswerte Biotope
auswies, waren die Moglichkeiten
zum Ausbau bzw. Neubau von
Baustrallen und Zufahrten zum

Damm sehr eingeschrinkt. Wege
entlang des Bahndammes waren
nicht {iberall vorhanden bzw. durf-
ten nicht als BaustraRe genutzt
werden. Fiir die gut 6 km lange
Strecke waren nur sieben Zufahr-
ten zum Bahndamm im Abstand
von 500 bis 1500 m realisierbar.
Insgesamt muften 2km Bau-
strallen neu angelegt und 4 km be-
stehende Wege ausgebaut und
nach AbschluR der BaumaRnahme
riickgebaut werden. Im Zeitraum
der Bauarbeiten wurden iiber diese
Baustralen insgesamt ca. 275000t
Material an- und abtransportiert.

5.2 Tiefenverdichtung
Die Herstellung der Stopfsédulen er-
folgte mit vier méklergefiihrten
Torpedoriittlern der Firma Keller
Grundbau, die zweischichtig im
Einsatz waren und eine Tageslei-
stung von 200 bis 250 Ifm Stopfsdu-
len je Gerit erzielten. Als Arbeits-
ebene diente das alte Schotterbett,
von dem lediglich der Gleisrost ent-
fernt worden war. Je Gleis waren
30000 Ifm Stopfsdulen herzustellen.
Als Sondervorschlag geneh-
migt wurde der Einsatz des vorhan-
denen, urspriinglich zum Abtrans-
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Bild 3. Reihenfolge der Arbeiten zur Herstellung der Festen Fahrbahn

wiihrend eingleisigem Betrieb

Fig. 3. Sequence of work to construct the rigid track during single-line

operation

port vorgesehenen alten Bahn-
schotters als Zugabematerial fiir
die Stopfsdulen der Tiefenverdich-
tung. Veranschlagt war fiir den Ma-
terialverbrauch eine Schottermen-
ge von 0,3 m3 je Meter Stopfsdule.
Die Vorteile dieser Technologie be-
standen darin,

— daR der Abtransport des Schot-
ters zur 60 km entfernten Recyc-
linganlage entfiel

- daR kein zusdtzliches Mate-
rial fiir die Stopfsdulen beschafft,
auf den Damm transportiert und
zwischengelagert werden mufRte,
und
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- daB die Verdichtungsgerite den
Altschotter als Arbeitsebene nut-
zen konnten.

Da die Tiefenverdichtung in
relativer Ndhe zum befahrenen
Nachbargleis ausgefiithrt wurde,
war fiir das jeweilige Betriebsgleis
die Lagestabilitdt zu sichern und
stdndig zu iiberwachen. Ein Kon-
zept zur meltechnischen Lage-
iiberwachung des Betriebsgleises
an ausgewdhlten Stellen wurde auf-
gestellt und umgesetzt. Die MeR-
felder wurden entsprechend den
wechselnden Dammhéhen festge-
legt. Fiel die Lagednderung in eine
unbedenkliche GréRenordnung von
maximal 3 bis 5mm, konnte die
Tiefenverdichtung tiir diesen Damm-
bereich ohne zusidtzliche Ein-
schrankungen weitergefiihrt wer-
den. Messungen erfolgten sowohl
wihrend des Verdichtungsvorgan-
ges als auch nach Herstellung aller
Stopfreihen im Testfeld. Die Mes-
sungen ergaben Hohenverschie-
bungen der Schienen im alten
Schottergleis zwischen -3 mm und
+1,5mm, wobei Verschiebungen
von mehr als 1 mm die Ausnahme
bilden. In einem Punkt wurde eine
Gleissetzung von 5 mm gemessen.
Die horizontalen Lageverdnderun-
gen waren in der Regel so gering,
daR die MeRtoleranz von +3 mm
unterschritten wurde.

Weil die Stopfarbeiten sehr
nahe am Gefahrenbereich des be-
nachbarten Zugverkehrs ausge-
fiihrt werden mulRten, wurde die in-
nere Stopfsdulenreihe nur am Tage
hergestellt. Die Reihenfolge der
Herstellung der Stopfreihen war so
festgelegt, dall zuerst die innere
Reihe ausgefiihrt wurde, um da-
durch eine abschirmende Wirkung
fiir das Betriebsgleis wihrend der
Ausfithrung der restlichen drei
Stopfreihen zu erzielen. Aufgrund
der iiberwiegend geringen gemesse-
nen Verformungen am Schotter-
gleis wurde in einem gesonderten
Testabschnitt {iberpriift, ob eine
andere Reihenfolge der Herstellung
zu groReren Setzungen fiihrt. Da-
bei wurden keine signifikanten Dif-
ferenzen zwischen den verschie-
denen Reihenfolgen festgestellt.
Aus den Mel3daten der Gleislage ist
die Tendenz ablesbar, dal die
Gleisverschiebungen bei hohen
Ddmmen und damit lidngeren
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Bild 4. Herstellung der inneren
Stopfsdulenreihe neben dem be-
fahrenen Gleis

Fig. 4. Construction of the inner
row of vibrated stone columns next
to the operational track

Stopfsdulen und Riittelzeiten ge-
ringfligig gegeniiber flachen Ddm-
men zunehmen.

Wihrend der Verdichtungsar-
beiten im Bereich von gering trag-
fihigen Schichten im Untergrund
kam es zu einer ortlich stirkeren
Verschiebung am Betriebsgleis, so
daB} die Gleislage im Schottergleis
durch Nachstopfen korrigiert wer-
den mufite. An dieser Stelle war
auch in fritherer Zeit ein erhdhter
Unterhaltungsaufwand nétig. Im
zweiten Bauabschnitt wurde die
Tiefenverdichtung neben der nun
in Betrieb befindlichen Festen
Fahrbahn in diesem Abschnitt nach
Herstellung der inneren zwei Stopf-
reihen auf einer Linge von 50m
abgebrochen, da an der Festen
Fahrbahn Setzungen von 12 mm
aufgetreten waren. Zur Feststellung
der Ursache der eingetretenen Set-
zungen wurde eine Schlauchkern-
bohrung bis in eine Tiefe von 14 m
unter SO ausgefiihrt. Dabei wurden
unter dem Dammauflager Wechsel-
lagen von wassergeséttigten schluf-
figen Feinsanden und diinnen, wei-
chen Schlufflagen festgestellt, die
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erschiitterungs- bzw. verfliissi-
gungsempfindlich reagieren. Ursa-
che der Setzungserscheinung diirf-
te damit die Vibration der Tiefen-
verdichtung in Verbindung mit den
empfindlichen Untergrundverhélt-
nissen in diesem Bereich sein.

Um die Arbeiten in diesem er-
schiitterungsempfindlichen Bereich
des Bahndammes ohne schédliche
Auswirkungen auf das Be-
triebsgleis fortsetzen zu konnen,
mufdte ein vibrationsarmes Verfah-
ren gefunden werden.

Zum Einsatz kam eine Kombi-
nation aus Schraubbohrpfihlen
und Stopfsdulen. Die Schraub-
bohrpfihle wurden bis in eine Tiefe
von 9,3m unter SO gebohrt und
auf einer Linge von 5 m mit Beton
aufgefiillt. Der obere Teil bis zur
Hohe der Arbeitsebene wurde
durch Stopfsdulen gebildet, die di-
rekt auf den noch weichen Beton
aufgesetzt wurden. Dadurch konn-
te gewdhrleistet werden, dal der
Bereich des Erdplanums nicht von
starren Betonelementen durch-
stoBen wird und die Tragwirkung
den durchgéingigen Stopfsdulen et-
wa entspricht. Bei Anwendung die-
ses Verfahrens traten noch maxi-
mal weitere 3 mm Setzung ein, so
daR insgesamt an dieser Stelle rund
15 mm Gesamtsetzung durch das
Bauverfahren verursacht wurden.

Aufgrund der entstandenen
weitrdumigen Setzungsmulde war
eine Betriebsgefdhrdung jedoch aus-
geschlossen. Die Gleisverkantung
wurde durch Nachjustierung der
inneren Schiene ausgeglichen. Ei-
ne spitere MeRzugfahrt ergab fiir
den Bereich der Setzungsmulde kei-
ne Beeintrichtigung der Gleislage.

Die Tiefenverdichtungsarbei-
ten wéhrend des ersten Bauab-
schnitts im August/September 1993
konnten innerhalb von sieben Wo-
chen abgeschlossen werden. Fiir
den zweiten Abschnitt im Januar/
Februar 1994 wurden trotz schwie-
rigerer Witterungsbedingungen und
der zusitzlich herzustellenden
Schraubbohrpfihle nur noch fiinf
Wochen benétigt.

5.3 Erdplanum

Nach Abschluf8 der Tiefenverdich-
tung erfolgte ein Abtrag der oberen
Dammschiittung bis auf Héhe des
spiteren Erdplanums 1,3m unter

Schienenoberkante. Der Aushub
bis auf diese Héhe konnte nicht oh-
ne Sicherung des entstehenden
Gelédndesprungs zum befahrenen
Schottergleis ausgefiihrt werden.
Der notwendige Verbau wurde als
wandernder Tragerbohlverbau von
2 km Lénge ausgefiihrt. Nach Fer-
tigstellung des Erdplanums und der
Anschiittung des Frostschutzmate-
rials konnte der Verbau wieder ent-
fernt bzw. umgesetzt werden. Zur
Herstellung des zwéiten Gleises
konnte auf einen Verbau verzichtet
werden, da der Aufbau der Festen
Fahrbahn des fertigen Gleises eine
geniigende Standsicherheit bietet.
Gleislageverdnderungen am Be-
triebsgleis infolge der Verbauar-
beiten bzw. Verbauverformungen
wurden nicht festgestellt.

Fiir die Verdichtung des Erd-
planums kam eine 10-t-Vibrations-
glattmantelwalze zum Einsatz, die
gleichzeitig Priifwalze fiir die erd-
bautechnische Qualitétssicherung
mit der Flidchendeckenden dyna-
mischen  Verdichtungskontrolle
(FDVK) [9] war. In der Regel wur-
den drei dynamische Walziibergén-
ge je Spur ausgefiihrt. Aufgrund der
festgelegten Walzengeschwindig-
keit von 1km/h konnten pro Tag
Abschnitte von maximal 300 bis
400 m Linge verdichtet werden.

Bedingt durch erhéhte schluf-
fige und organische Anteile im Bo-
den sowie einen Grundwasser-
stand von 6rtlich nur 0,5 m unter
dem Erdplanum verbunden mit
reichlichen Niederschldgen, wur-
den die Vorgaben in einigen Berei-
chen nicht erreicht. Da durch wei-
tere Walzentiberginge keine Ver-
besserung mehr erzielt werden
konnte, wurde eine Stabilisierung
der nicht weiter verdichtungsfihi-
gen Abschnitte des Erdplanums mit
einer Zementverfestigung iiber den
Stopfsdulen vorgenommen. Die
Zementmenge betrug dabei
25 kg/m?2, die Fristiefe 30 cm. Zu
erreichen war eine 28-Tage-Festig-
keit von 1 N/mm?Z. Die Bodenver-
festigung erbrachte eine ebene,
sehr stabile Planumsoberfldche, die
nach ein bis zwei Tagen ohne nach-
teilige Folgen mit iiblichen Rad-
fahrzeugen befahren werden konn-
te, wodurch sich auch Vorteile fiir
die Zugdnglichkeit dieser Strecken-
abschnitte ergaben.



5.4 Frostschutzschicht (FSS)
Die gemdR Bild 2 infolge der Quer-
neigung des Erdplanums unter-
schiedlich dicke FSS (innen 40 cm
und aufllen 60 cm) wurde mit Dum-
pern vor Kopf in zwei Lagen einge-
baut. Die Fahrzeuge konnten auf
dem frisch aufgeschiitteten Frost-
schutzmaterial der unteren Lage
fahren, ohne das fertige Erdplanum
nachtriglich zu beeintrichtigen.
Die Oberfliche der FSS wurde oh-
ne Querneigung hergestellt. Uber
den verfestigten Erdplanumsberei-
chen konnte aufgrund der hohen
Steifigkeit des Auflagers der Einbau
der FSS ohne nachteilige Folgen
fiir das Verdichtungsergebnis einla-
gig durchgefiihrt werden.

Um unnétig lange Riickwiérts-
fahrstrecken fiir die Dumper zu
vermeiden, wurde der Material-
transport von beiden Seiten eines
Abschnitts aus jeweils bis etwa zur
Mitte zwischen den Zufahrten vor-
genommen. Fiir jede Zufahrt mul-
ten Zwischenlager angelegt wer-
den, auf denen das Frostschutzma-
terial von StraRenfahrzeugen auf
gelidndetaugliche Dumper umgela-
den wurde.

Zum Erreichen der geforder-
ten Verdichtung wurde die untere
Lage mit Hilfe einer Anhdngewalze
vorverdichtet. Fiir die obere Lage
waren je Bahn in der Regel drei dy-
namische Walziibergidnge ausrei-
chend.

Die Gesamtmenge des einge-
bauten Frostschutzmaterials betrug
netto 44500m3. Die Anlieferung
erfolgte von umliegenden bahnzu-
gelassenen Kiesgruben, wobei die
natiirlichen Kiesvorkommen in
dieser Gegend hdufig keine ausrei-
chende Kornabstufung aufwiesen
und, wie in Abschnitt. 5.5 ndher
ausgefiihrt, Grobkornanteile zuge-
mischt werden muften.

5.5 Hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT)

Die Herstellung der hydraulisch ge-
bundenen Tragschicht erfolgte zwei-
lagig mit einem Fertiger, dessen Ab-
ziehbohle sich auf die Breite und
die seitliche Abschrigung einstel-
len lieR. Zur Beschickung des Ferti-
gers wurden Dumper eingesetzt,
die auf der Frostschutzschicht oh-
ne starke Spurenbildung fahren
konnten. Die trotzdem nicht zu
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Bild 5. Herstellung der HGT mit Fertiger
Fig. 5. Production of HGT with finisher

vermeidenden Radspuren wurden
vor dem Uberbauen mit einer
Gummiradwalze wieder gegléittet.
Zum Umladen des Mischgutes von
Straenfahrzeugen auf Dumper
muldte fiir jede Dammzufahrt ein
Zwischenlager eingerichtet wer-
den.

Der zweilagige Einbau mit ei-
nem Fertiger erwies sich als zweck-
méRig, da die geforderte Verdich-
tung des HGT-Materials meist
schon durch den Fertiger erzielt
werden konnte. Je nach Konti-
nuitit der Materialzufuhr waren
Tagesleistungen von 230 bis 300 m
erreichbar.

Beim Einbau der HGT konnte
eine Hohentoleranz von +1,5cm
eingehalten werden. Besondere
Sorgfalt erforderten die Ubergangs-
bereiche zwischen den Tagesab-
schnitten sowie die Randbereiche.
Fiir die Qualitdt der Randbereiche
erwies sich der Einsatz eines Ferti-
gers mit speziellen Kantenfiih-
rungsschienen als besonders vor-
teilhaft. Bei Liickenschliissen oder
an Stellen, an denen aufgrund der
ortlichen Gegebenheiten der Ferti-
ger nicht mehr einsetzbar war, wur-
de der Einbau der HGT mit dem
Grader vorgenommen. Die Rand-
bereiche wurden in solchen Fillen
um 10 bis 15 cm verbreitert. Die Ta-
gesabschnitte konnten bereits ei-
nen Tag nach der Fertigstellung

von Fahrzeugen befahren werden.
Da die einzige Moglichkeit der
Andienung des Fertigers fiir die
Herstellung der Fahrbahnplatte
iiber die befahrbare HGT bestand,
war es fiir den Bauablauf von be-
sonderer Bedeutung, den Vorlauf
der HGT sténdig so grof8 zu halten,
daB eine Zufahrtsméglichkeit fiir
den Materialtransport zum Fertiger
der Fahrbahnplatte gegeben war.
Bild 6 zeigt die Herstellung der
Festen Fahrbahn auf der HGT mit
dem Spezialfertiger der Firma Ziib-
lin.

5.6 Qualitatssicherung

Die in Abschn. 3.1 aufgefiihrten
erdbautechnischen Anforderungen
zur FSS und zum Unterbau/Unter-
grund waren durch ein Qualitétssi-
cherungsprogramm aus Eigeniiber-
wachungs- und Kontrollpriifungen
zu gewihrleisten, was sowohl den
sehr engen terminlichen Randbe-
dingungen der Baumalinahme als
auch der neuen Bauweise gerecht
wird.

Die in den Abschnitten 3.2
und 5.2 dargestellten Verbesse-
rungsmaflnahmen mit einer Tiefen-
verdichtung sind den Anforderun-
gen an den Unterbau/Untergrund
ab 0,5 m unter Erdplanum minde-
stens gleichwertig und wurden mit
vor- und nachlaufenden Druckson-
dierungen gepriift.
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Bild 6. Herstellung der Fahrbahnplatte mit eingeriittelten Schwellen
Fig. 6. Production of the track slab with vibrated sleepers

Die erdbautechnischen Prii-
fungen des Erdplanums und der
FSS wurden wie folgt durchge-
fiihrt:

- Eigeniiberwachungspriifungen:
ausschlieflich die Flichendecken-
de Dynamische Verdichtungskon-
trolle (FDVK) sowie Eignungsprii-
fungen zum FSS-Material

— Kontrollpriifungen: Uberpriifun-
gen des Verdichtungsgrades D,
mit konventionellen Methoden
bzw. mit radiometrischen Verfah-
ren sowie der Tragfdhigkeit mit der
dynamischen Fallplatte [10]

Durch vorlaufende Versuchs-
felder wurden die FDVK und die
dynamische Fallplatte gemiR Ta-
belle 2 kalibriert und die Abnahme-

bedingungen festgelegt. Als FDVK-
System war eine Vibrationswalze
(10t) mit Dynapac-Verfahren
(MeRwert CMV) im Einsatz.

Die Erfahrungen mit der Art
der angesprochenen Qualititssi-
cherung waren insgesamt positiv.
Lediglich beim Nachweis von U>6
und k >1-10-5m/s fiir das FSS- Ma-
terial haben sich mit den ortlichen
Materialvorkommen Probleme der-
art ergeben, daR fiir Dy 2 1,0
zundchst kleinere Durchlédssig-
keitsbeiwerte gemessen wurden.
Erst durch besondere Zumischung
von bestimmten Kornfraktionen zu
dem vorhandenen FSS-Material
konnten die Durchléssigkeitsan-
forderungen erfiillt werden.

Tabelle 2. Erdbautechnische Abnahmebedingungen aus Kalibrierungs-
versuchen der FDVK und der dynamischen Fallplatte
Table 2. Geotechnical acceptability criteria from calibration tests of

FDVK and dynamic drop plate

6 Messungen

Nach den bisherigen Untersuchun-
gen zur Festen Fahrbahn [1], [11]
ist das Setzungsverhalten unter
Verkehrsbelastung u. a. auch ab-
hédngig von der Anzahl der Zug-
iberfahrten. Hinzu kommen Set-
zungsanteile aus Eigensetzungen
der Ddmme und Setzungen des Un-
tergrundes infolge der Dammlast.

Zu den dynamischen Lastein-
wirkungen bei Festen Fahrbahnen
auf den Unterbau/Untergrund ist
nach [11] bisher bekannt, daR sich
die Beanspruchung aus Achslasten
infolge der dynamischen Verkehrs-
belastung bis zu Fahrgeschwindig-
keiten von 250 km/h um etwa ein
Drittel gegeniiber der statischen
Last erhoht. Wahrend die Span-
nungen aus statischer Last nach
dem bisherigen Kenntnisstand et-
wa umgekehrt proportional zum
Quadrat der Tiefe abnehmen, neh-
men die Spannungen aus dynami-
schen Lasten demgegeniiber nur et-
wa umgekehrt proportional zur
Tiefe ab. Bisher ist man von einer
Einflultiefe der Spannungen infol-
ge der dynamischen Verkehrsla-
sten von etwa 2,5 m unter der Trag-
platte ausgegangen.

Fiir die Feste Fahrbahn Bauart
Ziiblin in Wittenberge—Dergenthin
wird ein umfangreiches MeR- und
Untersuchungsprogramm [13] zur
Absicherung der Bauweise mit Set-
zungs-, Erschiitterungs-, Extenso-
meter-, Neigungs- und Feuchtig-
keitsmessungen in vier MeRquer-
schnitten (MQ) iiber einen Zeit-
raum von rund zwei Jahren nach
Inbetriebnahme durchgefiihrt. Die
MeRquerschnitte befinden sich am
Ende des Streckenbereichs in
Dammlage (Dammhéhe ca. 5 m).

Bild 7 zeigt den bisherigen Set-
zungsverlauf infolge Verkehrsbela-
stung. In der Setzungskurve fiir den
MQ 1 nach Bild 7 wurden die in
Abschn. 5.2 beschriebenen Mitnah-
mesetzungen an diesem MeRquer-
schnitt wihrend der Tiefenverdich-

| tung von maximal 15 mm elimi-
' Bauteil FDVK: CMV [] Dynam. Fallplatte niert, um nur den Verkehrslast-

Mindestwert | Mittelwert Eyq [MN/m?2] setzungsanteil zu erhalten. Die

Spriinge in den Setzungskurven

FSs 238 250 250 | sind im Zusammenhang mit der

{  moglichen MeRgenauigkeit des

Erdplanum 225 230 2225 Feinnivellements von +0,3 mm zu

m | sehen. Nach den Mefergebnissen
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verhilt sich die Feste Fahrbahn mit
Setzungen um 1 mm infolge Eisen-
bahnbetrieb nach etwa 200 Be-
triebstagen erwartungsgeméR sehr
setzungsarm.

Im Bild 8 sind die gemessenen
maximalen Schwinggeschwindigkei-
ten beispielhaft fiir den MeRquer-
schnitt 2 (MQ 2) tiefenabhéngig
unter der Festen Fahrbahn fiir Zug-
fahrgeschwindigkeiten zwischen 50
und 130 km/h dargestellt. Hohere
Geschwindigkeiten wurden bei
den bisherigen Messungen an den
MeRquerschnitten noch nicht ge-
fahren. Ergebnisse dazu sind erst
bei weiteren Folgemessungen zu
erwarten. Die Grofle von vy, ist
neben dem Lok- und Zugtyp und
der Fahrgeschwindigkeit auch ab-
hiangig vom Zustand der Réder
(Radunwuchten).

Aus dem Vergleich der in Bild
8 dargestellten MeRergebnisse mit
fritheren Messungen im Schotter-
oberbau [12] geht hervor, daR der
Schotteroberbau  eine  grofere
dynamische Einwirkung auf den
Unterbau gegeniiber der Festen
Fahrbahn bewirkt, die Schwing-
geschwindigkeit aber zur Tiefe
stdrker abklingt. Die gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten unter
der Festen Fahrbahn Bauart Ziiblin
in dem hier dargestellten Strecken-
abschnitt Wittenberge - Dergenthin
korrespondieren gut mit é&lteren
Messungen auf Versuchsstrecken
mit anderen Oberbauformen der
Festen Fahrbahn gemiR [12]. Der
starke Abfall von v, 5. in Bild 8
unmittelbar unter der HGT in der
FSS kann auch infolge Briickenbil-
dung mef3technisch begriindet sein
und sollte nicht iiberbewertet wer-
den. An den Ergebnissen in Bild 8
ist besonders der Umstand hervor-
zuheben, daR die Erschiitterungs-
einwirkungen nahezu in gleicher
GroRenordnung bis in tiefere Be-
reiche unter der Festen Fahrbahn
vorhanden sind. Der Vergleich zu
den gemessenen Schwinggeschwin-
digkeiten bei der Tiefenverdich-
tung gemdl Bild 8 zeigt eine deut-
lich {iberproportionale Vorweg-
nahme der Erschiitterungseinwir-
kungen auf den Unterbau/Unter-
grund aus der Tiefenverdichtung
im Vergleich zur spéteren Festen
Fahrbahn und stellt damit eine
sinnvolle Unterbau/ Untergrund-

MeRzeitraum in Tagen [togd]
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Bild 7. Setzungsverlauf infolge
Verkehrsbelastung MQ 1 bis MQ 4
Fig. 7. Progress of settlement
caused by traffic loading MQ 1 to
MQ 4

Ertiichtigungsmallnahme fiir die
hier vorhandenen bereichsweise
sehr locker gelagerten Sande im
Hinblick auf mdglichst geringe
Nachsetzungen unter der Festen
Fahrbahn aus dem Eisenbahnver-
kehr dar.

Die Analysen der Frequenz-
spektren zeigen unter der Festen
Fahrbahn Bauart Ziblin einen
Hauptfrequenzbereich  zwischen
40 und 60 Hz mit grofleren Antei-
len auch unter 20 Hz. Der Fre-
quenzbereich des Tiefenriittlers
wurde von den Geophonen im
Boden analog zur Riittelfrequenz
um 50 Hz gemessen. Der Unter-
schied zwischen Tiefenverdichtung
und Verkehrsbelastung unter der
Festen Fahrbahn besteht darin, dal3
die Schwinggeschwindigkeiten v,
aus der erstgenannten Beanspru-
chung zum gréBten Teil aus den
Horizontalkomponenten und letz-
tere aus der Vertikalkomponente
der Schwinggeschwindigkeiten re-
sultieren.

7 Ausblick

Aus den Diskussionen um die An-
forderungen an den Unterbau/Un-
tergrund bei Festen Fahrbahnen ist
erkennbar, daR gegeniiber dem
Schotteroberbau etwa gleiche oder
nur geringfiigig erh6hte Anforde-
rungen notwendig sind. Dies wird
auch durch die Erfahrungen aus
dem hier vorgestellten Projekt be-
stétigt. Bei sehr ungiinstigen Aufla-
gerbedingungen fiir die Feste Fahr-
bahn sind Untergrundertiichtigun-
gen notwendig, die im vorliegenden
Fall nur etwa 6% Prozent der Ge-
samtbaukosten ausmachen. Damit
ist aber auch gegeniiber dem Schot-
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Bild 8. Schwinggeschwindigkeiten
Umax @M MQ 2 infolge Eisenbahn-
betrieb im Vergleich zur Erschiitte-
rungsbeanspruchung bei der Stopf-
sdulenherstellung

Fig. 8. Vibration frequency v,,,,
at MQ 2 caused by railway traffic
in comparison to vibration stresses
during the production of stone
columnmns

teroberbau ein erheblich niedrige-
rer Unterhaltungsaufwand zu er-
warten. Um die Auswirkungen ei-
nes verringerten Aufwandes fiir die
Ertiichtigung des Unterbaus/Un-
tergrundes zu testen, wurden zwei
weitere Testfelder im Bereich der
Baumafinahme mit flachem Damm-
querschnitt eingerichtet, in denen
die Tiefenverdichtung einmal mit
vergroRerten Rasterabstinden aus-
gefiihrt bzw. im zweiten Bereich
ganz auf die Tiefenverdichtung ver-
zichtet wurde. Weiterhin wurde in
einem 50 m langen Testbereich die
untere Lage der HGT als Zement-
verfestigung in die Frostschutz-
schicht eingefrést und nur die obe-
re Lage mit dem Fertiger herge-
stellt, mit dem Ziel, die Qualitit
dieser wirtschaftlicheren Bauweise
gegeniiber dem zuvor in Abschn.
5.4 beschriebenen bisher geforder-
ten Verfahren nachzuweisen. Auf-
grund der kurzen Betriebszeit lie-
gen noch keine aussagekriftigen
Melergebnisse aus den genannten
Testbereichen vor. Es ist aber zu er-
warten, dal aus den Erfahrungen
an den fertiggestellten Streckenab-
schnitten in Fester Fahrbahn Kon-
sequenzen fiir eine wirtschaftliche-
re Bemessung des Regelquerschnit-
tes gezogen werden kénnen.
Letztlich wird die Qualitit
und  Wirtschaftlichkeit  dieser
Strecken entscheidenden Einflul3
darauf haben, ob sich die Bauweise
Feste Fahrbahn in Deutschland
gleichberechtigt neben dem bisher
vorherrschenden Schotteroberbau
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Berichte
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etablieren wird und sich vielleicht
sogar als Regelbauweise fiir Strek-
ken mit Fahrgeschwindigkeiten ab
160 km/h durchsetzt.
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Seminar ,,Wind, Rain, and the Building Envelope*“

in Ontario

Fiir moderne Hochbauten sind héu-
fig die Kosten fiir die Gebédudehiille
und die Kosten fiir die Tragstruktur
etwa gleich hoch. Andererseits treten
Gebidudeschdden {iberwiegend an
der Gebdudehiille (Dacheindeckun-
gen, Dachabdichtungen, Aulen-
wandbekleidungen) auf. Die beob-
achteten Schiden sind hauptsédchlich
durch Wind- und Regeneinfliisse be-
dingt. Wihrend die Windwirkung auf
das Tragverhalten von Bauwerken in
den vergangenen 30 Jahren intensiv
erforscht wurde, wurde der Windein-
wirkung auf die Gebédudehiille weit
weniger Aufmerksamkeit geschenkt.
Der windbedingte Eintrag von Regen
an Gebidudewidnden, insbesondere
an durchlidssigen AuRenwandbeklei-
dungen, wird erst seit jlingster Zeit
ansatzweise untersucht. .

Um einen umfassenden Uber-
blick iiber die weltweiten For-

schungsaktivititen auf dem Gebiete
der Einwirkung von Wind und Regen
auf die Gebadudehiille zu gewinnen,
fand vom 15. bis zum 18. Mai 1994
ein Einladungsseminar mit dem Titel
,Wind, Rain, and the Building En-
velope® an der University of Western
Ontario, London, Ontario, Canada,
statt. Das Seminar wurde von
Dr. Alan Dalgliesh vom National
Research Council, Canada, organi-
siert. Es waren alle Forschungsgrup-
pen, welche auf diesem Spezialgebiet
der Bauwerksaerodynamik und Bau-
physik aktiv sind, aufgefordert wor-
den, Beitrdge einzureichen. Von
deutscher Seite nahmen Dipl.-Ing.
J. Wacker, Karlsruhe, und Prof.
H. J. Gerhardt, Aachen, teil.

Insgesamt 30 Beitrdge behandel-
ten die folgenden Themenberei-
che:

— Wind-driven rain and permeable
facades
- Wind pressures on the envelope —
internal
— Wind pressures on the envelope —
peaks
~ Design guides and wind-born
missles
— Rain technology

Drei Foren gaben den etwa 40
Teilnehmern zusétzliche Gelegenheit
zu einer intensiven Diskussion der
prasentierten Forschungsergebnisse
und Praxiserfahrungen. Die Beitriige
des Einladungsseminars wurden als
Sonderheft (Special Issue) des Jour-
nal of Wind Engineering and Indu-
strial Aerodynamics als Volume 53,
No 1/2 im November 1994 veroffent-
licht.

Prof. H. J. Gerhardt, M.Sc., Aachen
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