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Griindungstechnische Besonderheiten bei der Ausfiihrung von zwei
Abschnitten mit Fester Fahrbahn im norddeutschen Raum

Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Kempfert

Ingenieurbiiro Kempfert + Partner GmbH, Konstanz

1 Einleitung

Im Rahmen von Verkehrsprojekten zur Deutschen Einheit werden in Teilabschnitten
unterhaltungsarme Oberbauformen ausgefiihrt, die insgesamt eine bessere Lagestabilitit
des Gleises besonders bei hohen Fahrgeschwindigkeiten aufweisen und den klassischen
Schotteroberbau zumindest auf Teilstrecken ablosen sollen. Diese Fahrbahnarten werden
als Feste Fahrbahn bezeichnet. Die entscheidende Verdnderung ist der Ersatz des Schotter-
bettes durch eine Betontragplatte oder eine Asphalttragschicht, in die der Gleisrost in un-
terschiedlicher Weise fest eingebunden werden kann.

Die Eignung dieser neuen Oberbauform wurde in der Vergangenheit lediglich in sehr kur-
zen Versuchsabschnitten auf Briicken, Erdbauwerken (nur eingleisig) und im Tunnel er-
probt (Kempfert, Vogel, 1992), (Fastenau, Widmann, 1991).

Auf der Ausbaustrecke Hamburg-Berlin wurde 1993/94 ein etwa 6 km langer Abschnitt
zwischen Wittenberge und Dergenthin (Kempfert, Wahrmund, 1995) und ein etwa 8 km
langer Abschnitt zwischen Breddin und Gléwen im Land Brandenburg zweigleisig mit der
neuen Oberbauform ausgefiihrt. Fiir die erneuerten Abschnitte ist eine zuldssige Hochst-
geschwindigkeit von 160 km/h, optional bis 200 km/h, vorgesehen. In diesen Abschnitten
wurde die Feste Fahrbahn erstmalig auf der freien Strecke in nennenswertem Umfang aus-
gefiihrt. Dabei waren gleichzeitig relativ ungiinstige Untergrundverhiltnisse vorhanden

sowie bei der Bauausfithrung enge Terminvorgaben und die Aufrechterhaltung eines ein-
gleisigen Bahnbetriebes mit Fahrgeschwindigkeiten bis 120 km/h einzuhalten.
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2 Alte Bahnanlagen und Untergrundverhiltnisse
2.1 Wittenberge - Dergenthin

Die vor den ErneuerungsmaBnahmen vorhandene Bahnanlage war durch eine schlechte
Gleislage sowie bereichsweise vorhandene Schottersicke ab OK Erdplanum gekenn-
zeichnet. Ausgehend von einer gelindegleichen Streckenfiihrung im Siiden des Ab-
schnitts steigt die Dammhdohe nahezu kontinuierlich bis auf ca. 6 m an. Die Trasse verlduft
durch ein eingeebnetes Altmoranengebiet. Unter dem Dammauflager sind tiberwiegend
schluffige Fein- bis Mittelsande in mitteldichter Lagerung vorhanden (Bild 1). Die ehema-
lige Mutterbodenschicht bzw. organische Ablagerungen wurden bei der Dammberstellung
vor etwa 100 Jahren offenbar liberschiittet und stellten fiir den Damm Bereiche geringe-
rer Tragfihigkeit dar. Thre Dicke betrigt 0,1 bis 0,9 m und ihr organischer Anteil liegt zwi-
schen 2 und 18%. Der dariibergeschiittete Damm besteht aus aufgefiilltem schluffigem
Fein- bis Mittelsand in iiberwiegend lockerer, 6rtlich mitteldichter Lagerung. Teilweise
sind schluffige und grobsandige Beimengungen sowie abschnittsweise auch geringfiigige
humose Anteile vorhanden.

Grundwasser steht etwa zwischen 3 und 7 m unter Schienenoberkante (SO) bzw. 1 bis 3 m
unter Geldndeniveau neben der Strecke an. In Niederungen wurde auch unmittelbar unter
der Geldndeoberflache Wasser angetroffen. Teilweise sind am DammfuB wasserfiihrende
Griben bzw. Feuchtgebiete vorhanden.

Die Boschungsneigung der Dimme liegt etwa bei 45 bis 50°. Aus den geometrischen und
baugrundspezifischen Randbedingungen ergab sich ein urspriinglich vorhandenes Sicher-
heitsniveau der Ddmme gegen Bischungsbruch und Spreizdruck um 1 = 1.

2.2 Breddin - Glowen

Die Trasse verlduft im Bereich pleistoziner Bodenarten (Geschiebelehm, Geschiebe-
mergel) der Grundmorinen der Weichsel- und Saalevereisung. Unter den vorhandenen
Gleisen war der Oberbau aus Schotter in einer Méchtigkeit von iiberwiegend zwischen
0,5 und 0,7 m Dicke vorhanden. Teilweise waren Schottersicke bis 1,1 m vorhanden.
Darunter folgt i.a. direkt der geschiittete Damm bzw. der anstehende Untergrund. Die
stark unterschiedlichen Schotterdicken deuten auf Einriittelungen oder Eindriickungen
des Schotters in den urspriinglich wenig verdichteten Damm/Untergrund hin. Teilweise
finden sich besonders in den Niederungsbereichen relativ geringméchtige (< 1,0 m) orga-
nische Schichten, die iiberwiegend als Torfe ausgebildet sind. Vorhandene Niederungen
des Gelindes wurden beim Bau der vorhandenen Strecke seinerzeit iiberschiittet. Die
Aufschiittungen fiir den Bahndamm wurden dabei zum groBten Teil direkt auf den vor-
handenen Mutterboden aufgebracht. Im Streckenabschnitt wechseln bindige und nicht-
bindige Bereiche oberflichennah ab. Die tieferreichenden bindigen Bodenarten sind im
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gesamten Streckenabschnitt eiszeitlich vorbelastet und zum groBten Teil von Sanden
unterschiedlicher Michtigkeit, aber auch von organogenen Bildungen iiberlagert. Die
pleistozdnen Sande sowie die spitpleistozinen Talsande sind eiszeitlich nicht vorbelastet.

Die Sande weisen iiberwiegend lockere und mitteldichte Lagerungsschichten auf. Der
Geschiebelehm bzw. Geschiebemergel steht in den oberen Zonen iiberwiegend in weicher
bis steifer Konsistenz an. Der vorhandene Verdichtungsgrad der aufgeschiitteten und un-
mittelbar unter dem Schotter anstehenden Boden betriigt 0.9 < D, < 1,0. Wihrend der
AufschluBarbeiten wurde nur bei wenigen Aufschliissen Wasser zwischen 2,1 und 3,4 m
unter SO angetroffen. Es handelt sich dabei groBtenteils um Schicht- und Stauwasser in
den Sanden oberhalb des Geschiebelehms/-mergels. In niederschlagsreichen Zeiten und
nach der Schneeschmelze waren erhebliche Schicht- und Stauwasserstinde bis zur
Gelindeoberfliche vorhanden.

3 Griindungstechnische Anforderungen und Konstruktion
31 Wittenberge - Dergenthin

Die seinerzeit zu beriicksichtigenden erdbautechnischen Anforderungen enthélt Tabelle 1,
wobei NBS/300 fiir Neubaustrecken mit Fahrgeschwindigkeiten bis 300 km/h, Witten-
berge die gewihlten Anforderungen fiir die Baumafnahme und ABS/200 die neuen Rege-
lungen (nach DB AG, 1994) fiir Ausbaustrecken mit Fahrgeschwindigkeiten bis 200 km/h
darstellen.

Bauteil Hohen Anforderungen
NBS/300 Wittenberge ABS/200
Frostschutzschicht OK FSS E,> =2 120 MN/m? E.; 2 100 MN/m? E.2= 100 MN/m?
(FSS) gesamte FSS D> 1,00 D, = 1,00 Dy 2 1,00
k>1-10% m/s k= 1-10° m/s k= 1-10° m/s
Unterbauw/Untergrund Erdplanum (EP) E,; = 60 MN/m? E. 2 45 MN/m? E.» 2 45 MN/m?
bis 0,5 m unter EP D, = 097 D, 2 0,98/0,97
bis 1,3 m unter EP Dy = 0,97
bis 1,8 m unter EP Dy 2 1,00
bis 2,5 m unter EP D,z 0,95
bis Dammsohle D, > 0,98

Tabelle 1 Erdbautechnische Anforderungen fiir Feste Fahrbahnen
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Aufgrund der Anforderungen und der iiberwiegend auf der Strecke Wittenberge-Dergent-
hin vorhandenen lockeren Lagerungsdichte des Dammes wurde eine Baugrund-
verbesserungsmethode durch eine kombinierte Riitteldruck/Riittelstopfverdichtung (Tie-
fenverdichtung) im Rasterma3 von 1,6 m so ausgefiihrt, daB die im Untergrund befindli-
che Mutterbodenschicht durchstofien und auch das Dammauflager erheblich verbessert
wird. Bild 1 zeigt die Stopfsdulen und den konstruktiven Aufbau der Festen Fahrbahn so-
wie das liberwiegend vorhandene Kérnungsband des Dammaterial.

Die Feste Fahrbahn Bauart Ziiblin besteht aus einer 28 cm starken Tragplatte aus Stahlbe-
ton (B 35) mit Schwellen. Die Tragplatte liegt auf einer 30 cm starken hydraulisch gebun-
denen Tragschicht (HGT). Die Frostschutzschicht (FSS) hat eine Mindeststirke von 40 m
zwischen den Gleisen und nimmt nach auBen hin gefillebedingt (1:20) bis auf 60 cm
Dicke zu.
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Bild 1 Ausgefiihrter Querschnitt Feste Fahrbahn Bauart Ziiblin auf dem
Streckenabschnitt Wittenberge - Dergenthin mit Griindungssituation
und Kémungsband des Dammaterials
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Die Entwisserung der Gleise erfolgt iiber eine Mittenentwisserung, die zwischen eine
bitumindse Abdichtung gebettet ist. Uber Einlaufschiichte und Querentwisserungs-
leitungen wird das gesammelte Wasser alle 50 m nach auBen geleitet.

Gleislagekorrekturen sind bei einer Festen Fahrbahn bisher nur durch Ausgleichs-
moglichkeiten in der Schienenbefestigung in bestimmten Grenzen mdglich. Fiir die hier
ausgefithrte Bauart Ziiblin betragen die maximalen Korrekturmoglichkeiten an der
Schienenbefestigung nach oben 22 mm, nach unten 4 mm und in seitlicher Richtung
jeweils 5 mm. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer setzungsarmen Griindung.

3.2 Breddin - Glowen

In diesem Abschnitt wurde die Bauart Rheda ausgefiihrt. Der konstruktive Aufbau ist im
Bild 2 dargestellt.

SO +- 0,0
N7
2% \2 P//‘O 55//)7 OG///-ﬂ
- AN
NN § i 49 -1.3 FSS
_Geotextil / —?—d Erdplanum
Ep >= 45 MN/m? .

D, >= 0,98 bzw. >= 0,95 I

Bild 2 Ausgefiihrter Querschnitt Feste Fahrbahn Bauart Rheda
(D+W) auf dem Streckenabschnitt Breddin - Gléwen und
einzuhaltende erdbautechnische Priifgrofen.

Dabei wurde eine Frostschutzschichtdicke von 0,4 m in Gleisachse vorgesehen. Auf der
FSS liegt der Feste Fahrbahnoberbau mit einer Héhe von 0,95 m bis SO. Daraus ergibt
sich das Erdplanum in einer Tiefe von ca. 1,35 m unter SO. Als erdbautechnische Priif-
groBen waren auf dem Erdplanum bis 0,5 unter OK im Rahmen der Zustimmung im Ein-
zelfall folgende Werte einzuhalten bzw. in Anlehnung an Tabelle 1 zu verfahren:

E, 245 MN/m?, D _> 0,98
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Im Zuge der Baumafinahme wurde von der Bauherrenseite entschieden, die erdbautechni-
schen Qualititsanforderungen gegeniiber der Zustimmung im Einzelfall zu modifizieren.
Danach waren im weiteren Bauablauf folgende Priifgréfen bis 0,5 m unter OK
Erdplanum bzw. 2 m unter SO einzuhalten

E,>45MN/m?, D, 20,95

Zum vollstindigen Nachweis der Verdichtungsanforderung wurde festgelegt, die Dichte-
priifungen in 2 Ebenen ca. 0,3 m unter OK Erdplanum und auf OK Erdplanum auszu-
fiihren.

4 Bauausfiihrung der Griindungsarbeiten
4.1  Wittenberge - Dergenthin
a)  Tiefenverdichtung

Die Herstellung der Stopfsiulen erfolgte mit vier miklergefiihrtenTorpedoriittlern der Fir-
ma Keller Grundbau, die zweischichtig im Einsatz waren und eine Tagesleistung von 200
bis 250 Ifm Stopfsiulen je Gerit erzielten. Als Arbeitsebene diente das alte Schotterbett,
von dem lediglich der Gleisrost entfernt worden war. Je Gleis waren 30 000 Ifm Stopf-
sdulen herzustellen

Als Sondervorschlag genehmigt wurde der Einsatz des vorhandenen, urspriinglich zum
Abtransport vorgesehenen alten Bahnschotters als Zugabematerial fiir die Stopfsiulen der
Tiefenverdichtung. Veranschlagt war fiir den Materialverbrauch eine Schottermenge von
0,3 m3 je Meter Stopfsiule. Die Vorteile dieser Technik bestanden darin,

- daB der Abtransport des Schotters zur 60 km entfernten Recyclinganlage
entfiel,

- daf} kein zusitzliches Material fiir die Stopfsdulen beschafft, auf den Damm
transportiert und zwischengelagert werden mufte,

- und dafl die Verdichtungsgerite den Altschotter als Arbeitsebene nutzen
konnten.

Da die Tiefenverdichtung in relativer Nihe zum befahrenen Nachbargleis ausgefiihrt wur-
de (Bild 3), war fiir das jeweilige Betriebsgleis die Lagestabilitit zu sichern und stéindig
zu iiberwachen. Ein Konzept zur meBtechnischen Lageiiberwachung des Betriebsgleises
an ausgewiihlten Stellen wurde aufgestellt und umgesetzt. Die MeBielder wurden entspre-
chend den wechselnden Dammbhéhen festgelegt. Fiel die Lageinderung in eine unbedenk-
liche GroBenordnung von maximal 3 bis 5 mm, konnte die Tiefenverdichtung fiir diesen
Dammbereich ohne zusitzliche Einschrankungen weitergefiihrt werden. Messungen er-
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folgten sowohl wihrend des Verdichtungsvorganges als auch nach Herstellung aller
Stopfreihen im Testfeld. Die Messungen ergaben Hohenverschiebungen der Schienen im
alten Schottergleis zwischen -3 mm und +1,5 mm, wobei Verschiebungen von mehr als
1 mm die Ausnahme bildeten. Nur in einem Punkt wurde eine Gleissetzung von 5 mm
gemessen. Die horizontalen Lageverinderungen waren in der Regel so gering, daB die
Meftoleranz von +3 mm unterschritten wurde.

Bild 3 Ausfithrung der Tiefenverdichtung und Lageiiberwachung
des Betriebsgleises mit der Gleiswaage

Da die Stopfarbeiten sehr nahe am Gefahrenbereich des benachbarten Zugverkehrs aus-
gefiihrt werden mufiten, wurde die innere Stopfsiulenreihe nur am Tage hergestellt. Die
Reihenfolge der Herstellung der Stopfreihen war so festgelegt, daB3 zuerst die innere
Reihe ausgefiihrt wurde, um dadurch eine abschirmende Wirkung fiir das Betriebsgleis
wihrend der Ausfithrung der restlichen drei Stopfreihen zu erzielen. Aufgrund der iiber-
wiegend geringen gemessenen Verformungen am Schottergleis wurde in einem gesonder-
ten Testabschnitt iiberpriift, ob eine andere Reihenfolge der Herstellung zu grofleren Set-
zungen fiihrt. Dabei wurden keine signifikanten Differenzen zwischen den verschiedenen
Reihenfolgen festgestellt. Aus den MefBdaten der Gleislage ist die Tendenz ablesbar, dal}
die Gleisverschiebungen bei hohen Dédmmen und damit ldngeren Stopfsidulen und Riittel-
zeiten geringfiigig gegeniiber flachen Ddmmen zunehmen.

Wihrend der Verdichtungsarbeiten im Bereich einer Weichschicht im Untergrund kam es
zu einer Ortlich begrenzten stirkeren Setzung am Betriebsgleis, so dal die Gleislage im
Schottergleis durch Nachstopfen korrigiert werden mufte. An dieser Stelle war auch in
fritherer Zeit ein erhohter Unterhaltungsaufwand nétig. Im zweiten Bauabschnitt wurde
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die Tiefenverdichtung neben der nun in Betrieb befindlichen Festen Fahrbahn in diesem
Abschnitt nach Herstellung der inneren zwei Stopfreihen auf einer Linge von 50 m ein-
gestellt, da an der Festen Fahrbahn Setzungen von 12 mm aufgetreten waren. Zur Fest-
stellung der Ursache der eingetretenen Setzungen wurde eine Schlauchkernbohrung bis
eine Tiefe von 14 m unter SO ausgefiihrt. Dabei wurden unter dem Dammauflager
Wechsellagen von wassergesittigten schwach schluffigen Feinsanden und weichen
Grobschluffbindern festgestellt, die erschiitterungs- bzw. verfliissigungsempfindlich
reagieren. Ursache der lokal verstirkten Setzungserscheinung diirfte damit die Vibration
der Tiefenverdichtung in Verbindung mit den empfindlichen Untergrundverhiltnissen in
diesem Bereich sein.

Um die Arbeiten in diesem empfindlichen Bereich des Bahndammes ohne schidliche Aus-
wirkungen auf das Betriebsgleis fortsetzen zu kénnen, muBte ein vibrationsarmes Verfah-
ren gefunden werden. Zum Einsatz kam eine Kombination aus Schraubbohrpfihlen und
Stopfsiulen (Bild 4). Die Schraubbohrpfihle wurden bis in eine Tiefe von 9,3 m 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 direkt auf den noch weichen Beton
aufgesetzt wurden. Dadurch konnte gewihrleistet werden, daB der Bereich des Erd-
planums nicht von starren Betonelementen durchstoBen wird und die Tragwirkung den
durchgiingigen Stopfsiulen etwa entspricht. Bei Anwendung dieses Verfahrens traten noch
maximal weitere 3 mm Setzung ein, so daB hier insgesamt rund 15 mm Gesamtsetzung
durch das Bauverfahren verursacht wurden. Aufgrund der entstandenen weitriumigen
Setzungsmulde war eine Betriebsgefihrdung jedoch nicht gegeben. Die Gleisverkantung
wurde durch Nachjustierung der inneren Schiene ausgeglichen. Eine spitere MeBzugfahrt
ergab fiir den Bereich der Setzungsmulde keine Beeintrichtigung der Gleislage. Die
Tiefenverdichtungsarbeiten withrend des ersten Bauabschnitts im August/September 1993
konnten innerhalb von sieben Wochen abgeschlossen werden. Fiir den zweiten Abschnitt
im Januar/Februar 1994 wurden trotz schwierigerer Witterungsbedingungen und den zu-
sdtzlich herzustellenden Schraubbohrpfihlen nur noch fiinf Wochen benétigt.

b) Erdplanum

Nach AbschluB der Tiefenverdichtung erfolgte ein Abtrag der oberen Dammschiittung bis
auf Hohe des spiteren Erdplanums 1,3 m unter Schienenoberkante. Der Aushub bis auf
diese Hohe konnte nicht ohne Sicherung des entstehenden Gelidndesprungs zum befahre-
nen Schottergleis ausgefiihrt werden. Der notwendige Verbau wurde als wandernder
Tragerbohlverbau von 2 km Linge ausgefiihrt. Nach Fertigstellung des Erdplanums und
der Anschiittung des Frostschutzmaterials konnte der Verbau wieder entfernt bzw. umge-
setzt werden. Zur Herstellung des zweiten Gleises konnte auf einen Verbau verzichtet
werden, da der Aufbau der Festen Fahrbahn des fertigen Gleises eine geniigende Stand-
sicherheit bietet. Gleislageverinderungen am Betriebsgleis infolge der Verbauarbeiten
bzw. Verbauverformungen wurden nicht festgestellt.
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a) Modifizierte Griindungsform
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b) Herstellung der Schraubbohrpfihle neben der Festen Fahrbahn

Bild 4 Erschiitterungsarme Griindungsvariante im Bereich von
MeBquerschnitt 1/3, Dammhohe ca. 5 m
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Fiir die Verdichtung des Erdplanums kam eine 10 t Vibrationsglattmantelwalze zum Ein-
satz, die gleichzeitig Priifwalze fiir die erdbautechnische Qualititssicherung mit der Fli-
chendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK) (Floss et al., 1991) war. In
der Regel wurden drei dynamische Walziiberginge je Spur ausgefiihrt. Aufgrund der fest-
gelegten Walzengeschwindigkeit von 1 km/h konnten pro Tag Abschnitte von maximal
300 bis 400 m Linge verdichtet werden.

Bedingt durch erhthte schluffige und organische Anteile im Boden sowie einem Grund-
wasserstand von Ortlich nur 0,5 m unter dem Erdplanum verbunden mit reichlichen Nie-
derschldgen, wurden die Verdichtungs- und Tragfihigkeitsvorgaben in einigen Bereichen
nicht erreicht. Da durch weitere Walzeniibergéinge keine Verbesserung mehr erzielt wer-
den konnte, wurde eine Stabilisierung der nicht weiter verdichtungsfihigen Abschnitte
des Erdplanums mit einer Zementverfestigung iiber den Stopfsidulen vorgenommen. Die
Zementmenge betrug dabei 25 kg/m?, die Fristiefe 30 cm. Zu erreichen war eine 28 Tage-
Festigkeit von 1 N/mm?. Die Bodenverfestigung erbrachte eine ebene, sehr stabile Pla-
numsoberfliche, die nach ein bis zwei Tagen ohne nachteilige Folgen mit iiblichen Rad-
fahrzeugen befahren werden konnte, wodurch sich auch Vorteile fiir die Zugédnglichkeit
dieser Streckenabschnitte ergaben.

c¢)  Frostschutzschicht (FSS)

Die gemif Bild 1 infolge der Querneigung des Erdplanums unterschiedlich dicke FSS
(innen 40 cm und auflen 60 cm) wurde mit Dumpern vor Kopf in zwei Lagen eingebaut.
Die Fahrzeuge konnten auf dem frisch aufgeschiitteten Frostschutzmaterial der unteren
Lage fahren, ohne das fertige Erdplanum nachtréglich zu beeintrachtigen. Die Oberflidche
der FSS wurde ohne Querneigung hergestellt. Uber den verfestigten Erdplanumsbe-
reichen konnte aufgrund der hohen Steifigkeit des Auflagers der Einbau der FSS ohne
nachteilige Folgen fiir das Verdichtungsergebnis einlagig durchgefiihrt werden.

Um unnétig lange Riickwirtsfahrstrecken fiir die Dumper zu vermeiden, wurde der Mate-
rialtransport von beiden Seiten eines Abschnitts aus jeweils bis etwa zur Mitte zwischen
den Zufahrten vorgenommen. Fiir jede Zufahrt mufiten Zwischenlager angelegt werden,
auf denen das Frostschutzmaterial von StraBenfahrzeugen auf gelidndetaugliche Dumper
umgeladen wurde.

Zur Erreichung der geforderten Verdichtung wurde die untere Lage mit Hilfe einer An-
hingewalze vorverdichtet. Fiir die obere Lage waren je Bahn in der Regel 3 dynamische
Walziiberginge ausreichend.

Bei den im Rahmen der Fremdiiberwachung durchgefiihrten Kontrollpriifungen der
Wasserdurchldssigkeit an dem in der Region vorhandenen FSS-Material wurde festge-
stellt, daB die im Anforderungskatalog enthaltene MindestgroBe des Durchlissigkeitsbei-
wertes k nicht eingehalten wurde, die Laborergebnisse zeigten Werte zwischen rund 1 - 10-6
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und 5 - 10® m/s. Durch Zumischung von gréberen Kornfraktionen konnte die Durchlis-
sigkeit auf im Mittel rund 1 - 10-> m/s gesteigert werden. Unter Beriicksichtigung der hier
vorhandenen Uberbreite der HGT, was die Wassereintrittsmoglichkeiten in die FSS ver-
mindert, wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber dieser Durchlissigkeit zugestimmt
und auch in DB AG (1994) als Anforderung fiir Ausbaustrecken iibernommen.

4.2 Breddin - Glowen
a)  Tiefenverdichtung

In kurzen Teilbereichen mit méchtigeren Torfeinlagen wurden analog zu Abschnitt 4.1
Riittelstopfsdulen ausgefiihrt.

b) Erdplanum

Das Erdplanum wurde freigelegt und mit Vibrationswalzen verdichtet. Aufgrund der sehr
ungiinstigen Witterungsverhiltnisse mit sehr hohen Wasserstinden und daraus resultieren-
den Aufweichungen im Bereich der Geschiebelehme des Erdplanums waren ausreichende
Verdichtungsgrade bzw. Tragfihigkeiten im Priifbereich bis etwa 2 m unter SO nicht
durchgéingig einzuhalten. In diesen Bereichen wurde eine Bodenverbesserung mit
25 kg Kalk/m? bis etwa 0,3 m unter OK Erdplanum durchgefiihrt (Bild 5). Zur Lagesiche-
rung des wihrend der Bauphase befahrenen Nachbargleises wurde ein konventioneller
Bohltrigerverbau eingebaut.

Bild 5 Bodenverbesserung mit Kalk im Bereich aufgeweichter
gemischtkorniger Boden
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¢)  Frostschutzschicht

Auf dem Erdplanum wurde das Frostschutzmaterial in 2 Lagen mit einer maximalen
Lagendicke von 0,3 m aufgebracht und mit Riittelwalzen verdichtet. Das in der Anfangs-
phase der Baumafinahme zum Einbau vorgesehene FSS-Material erfiillte die urspriingli-
che und spiter reduzierte Mindestanforderung an den Ungleichférmigkeitsgrad von U 25
zunichst nicht. Ein Sondervorschlag des AN sah vor, das vorhandene FSS-Material durch
Einfrasen von gebrochenem Gleisschotter zu verbessern. Im Zuge der Bauausfiihrung
zeigte es sich allerdings, dal das gewihlte mixed-in-place Verfahren zum Erreichen einer
gleichmiBig hohen Materialqualitit ungeeignet war. Aufgrund dieser Probleme wurde in
groBeren Teilbereichen angeliefertes FSS-Material eingebaut, das die erdbautechnischen
Anforderungen erfiillte. Zur Durchléssigkeitsproblematik beim gut verdichteten FSS-Ma-
terial ergaben sich dhnliche Ergebnisse wie in Abschnitt 4.1 beschrieben.

5 Qualitiitssicherung
51 Wittenberge - Dergenthin

Die Einhaltung der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten erdbautechnischen Anforderungen zur
FSS und zum Unterbau- und Untergrund waren durch ein Qualititssicherungsprogramm
aus Eigeniiberwachungs- und Kontrollpriifungen zu gewéhrleisten, was sowohl den sehr
engen terminlichen Randbedingungen der BaumaBnahme als auch der neuen Bauweise
gerecht wird.

Die dargestellten Verbesserungsmafinahmen mit einer Tiefenverdichtung sind den Anfor-
derungen an den Unterbau/Untergrund ab 0,5 m unter Erdplanum mindestens gleichwer-
tig und wurden mit vor- und nachlaufenden Drucksondierungen gepriift.

Die erdbautechnischen Priifungen des Erdplanums und der FSS wurden wie folgt durch-
gefiihrt:

. Eigeniiberwachungspriifungen: ausschlieBlich die Flichendeckende Dyna-
mische Verdichtungskontrolle (FDVK) sowie Eignungspriifungen zum FSS-
Material

° Kontrollpriifungen: Uberpriifungen des Verdichtungsgrades D, mit kon-
ventionellen Methoden bzw. mit radiometrischen Verfahren sowie der Trag-
fahigkeit mit der dynamischen Fallplatte

Durch vorlaufende Versuchsfelder wurden die FDVK und die dynamische Fallplatte ge-
mif Tabelle 2 kalibriert und die Abnahmebedingungen festgelegt. Als FDVK-System
war eine Vibrationswalze (10 t) mit Dynapac-Verfahren (MeBwert CMV) im Einsatz.
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Bauteil FDVK: CMV [-] Dynam. Fallplatte
| Mindestwert Mittelwert E.q [MN/m?]
FSS >38 | > 50 >50
Erdplanum | =25 > 30 22258

Tabelle 2 Erdbautechnische Abnahmebedingungen aus Kalibrier-
versuchen der FDVK und der dynamischen Fallplatte

Die Erfahrungen mit der Art der angesprochenen Qualititssicherung waren insgesamt
positiv. Lediglich beim Nachweis von U =26 und k 2> 1-10-5 m/s fiir das FSS- Material ha-
ben sich mit den ortlichen Materialvorkommen gemif3 Abschnitt 4.1 Probleme derart er-
geben, daB fiir D, = 1,0 zunéchst kleinere Durchléssigkeitsbeiwerte gemessen wurden.
Erst durch besondere Zumischung von bestimmten Kornfraktionen zu dem vorhandenen
FSS-Material konnten die Durchlissigkeitsanforderungen erfiillt werden. Bei den durch-
gefiihrten Eignungs- und Krontrollpriifungen am FSS-Material wurde die Gegenlaufig-
keit der Anforderungen zum einen an die Ungleichformigkeit und die Verdichtung und
zum anderen an die Durchlissigkeit deutlich. Unter Abwédgung aller Randbedingungen,
wie der Ausbildung der verwendeten Festen Fahrbahn mit HGT und des ortlich verfiigba-
ren Materials wurde die erreichte Durchladsssigkeit von rund k = 1-10-> m/s akzeptiert. Dal}
diese Anforderungsreduzierung nicht eine Qualitdtsminderung zur Folge haben muB, be-
legen Forschungsergebnisse aus dem Stralenbau (Berner, Floss 1992), wonach eine freie
Entwisserung des Porenraums von Bdden noch erfolgt bei Durchldssigkeitsbeiwerten
von etwa k = 1 - 10 m/s. Bei Tragschichten mit dieser Mindestdurchlissigkeit ist somit
auch die Gefahr von Porenwasseriiberdriicken unter Verkehrslast gering.

5.2 Breddin - Glowen

In Teilbereichen konnten die erdbautechnischen Anforderungen, insbesondere die Ver-
dichtungsgrade in der Priifebene ab 0,3 m unter OK Erdplanum nur sehr schwer eingehal-
ten werden.

Diese Verhiltnisse werden durch die im Zuge der Eigen- und Fremdiiberwachungs-
pritffungen festgestellten stark schwankenden Verdichtungsgrade belegt. Bei den im Rah-
men der Fremdiiberwachung durchgefiihrten Priifungen konnten teilweise innerhalb von
wenigen Metern wechselnde Baugrundverhiltnisse unterhalb der kalkstabilisierten Berei-
che festgelegt werden. Daraus resultieren stark schwankende Auflagerbedingungen mit
Steifigkeitsspriingen im Unterbaubereich der Festen Fahrbahn. Der Einsatz der FDVK
zur Qualititssicherung und damit die Uberpriifung der GleichmiBigkeit des Auflagers
konnte aufgrund der stark wechselnden Baugrundverhiltnisse und Versagen des Verfah-
rens aufgrund der hohen Wassergehalte im Erdkorper flachig nicht durchgefiihrt werden.
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Die Verdichtungs- und Tragfahigkeitsforderungen der FSS konnten iiberall eingehalten
werden.

6 Messungen auf der Strecke Wittenberge - Dergenthin

6.1  Kenntnisstand und MeBprogramm

Nach den bisherigen Untersuchungen zur Festen Fahrbahn ist nach Kempfert, Vogel
(1992) das Setzungsverhalten unter Verkehrsbelastung u.a. auch abhingig von der Anzahl
der Zugiiberfahrten. Hinzu kommen Setzungsanteile aus Eigensetzungen der Ddmme und
Setzungen des Untergrundes infolge der Dammlast.

Zu den dynamischen Lasteinwirkungen bei Festen Fahrbahnen auf den Unterbau/Unter-
grund ist nach BAM (1990) bisher bekannt, daB sich die Beanspruchung aus Achslasten
infolge der dynamischen Verkehrsbelastung bis zu Fahrgeschwindigkeiten von 250 km/h
um etwa ein Drittel gegeniiber der statischen Last erhht. Wihrend die Spannungen aus
statischer Last etwa umgekehrt proportional zum Quadrat der Tiefe abnehmen, nehmen
die Spannungen aus dynamischen Lasten nach dem bisherigen Kenntnisstand demgegen-
liber nur etwa umgekehrt proportional zur Tiefe ab. Bisher ist man von einer EinfluBtiefe
der Spannungen infolge der dynamischen Verkehrslasten von etwa 2,5 m unter der Trag-
platte ausgegangen.

In Kempfert, Vogel (1992) sind Spannungsmessungen infolge Verkehrslasten bei unter-
schiedlichen Oberbauformen dargestellt, die allerdings bisher nur bis in Tiefen von 1,5 m
unter Tragplatte/Schwelle vorlagen. Bild 6 enthilt dazu Darstellungen in Form von
Schwinggeschwindigkeiten v,,,, [mm/s] fiir die Oberbauformen.
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Bild 6 Gemessene Schwinggeschwindigkeiten v__ in der FSS und
unter dem Erdplanum fiir unterschiedliche Oberbauformen
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Fir den neuen Abschnitt mit Fester Fahrbahn in Wittenberge-Dergenthin wird ein
umfangreiches MeB3- und Untersuchungsprogramm zur Absicherung der Bauweise mit
Setzungs-, Erschiitterungs-, Extensometer-, Neigungs- und Feuchtigkeitsmessungen in
vier MeB3querschnitten (MQ) iiber einen Zeitraum von rund zwei Jahren niach Inbetrieb-
nahme durchgefiihrt. Die Mefquerschnitte befinden sich am Ende des Streckenbereichs
in Dammlage (Dammhéhe ca. 5 m). Zusitzlich wurden auch Schwinggeschwindigkeits-
messungen wihrend der Ausfithrung der Tiefenverdichtung ausgefiihrt. Im folgenden
werden ausgewihlte bisher vorliegende MeBergebnisse zur Uberpriifung des Setzungs-
verhaltens und der dynamischen Einwirkungen auf den Unterbau/Untergrund und deren
Tiefenwirkung mitgeteilt.

6.2 Setzungen der Fahrbahnplatte

MQ 4
26,0 i 26,0 |
Fuhrba?nplatte
{ + + + I + + 4
-5 1 IR s
= auBen I T
E-10 ¢ innen
on
=
S-15¢ —— auBen
& — — innen
—20 -
MQ 2
|* 26,0—— | 26,0— '
Fuhrbailmplutte
— s ' - 4 ' ' b 4
F-E-' —_— e T
E -5y 1
- auBen innen
=
2-10 1t
A

Bild 7 Setzungen der Fahrbahnplatte in Streckenlidngsrichtung bei
MQ 2 nach ca. 52.000 Zugiiberfahrten und bei MQ 4 nach
ca. 35.000 Zugiiberfahrten

Bild 7 zeigt die bisher gemessenen Setzungen der Fahrbahnplatte in den Bereichen um die
MefBquerschnitte (2 und 4) in Léngsrichtung. Die Bezeichnungen ,,innen bzw. ,,aulen”
bedeuten dabei jeweils die Lage der MeBbolzenreihe am Rand der Fahrbahnplatte zur
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Streckenachse hin bzw. am Rand der Fahrbahnplatte zur AuBenseite (Dammschulter) hin.

MQ 2 (Gleis 1) und MQ 4 (Gleis 2) liegen jeweils nebeneinander auf der zweigleisigen
Strecke.

6.3 Schwinggeschwindigkeiten im Untergrund

Mit den in verschiedenen Tiefen im Untergrund eingebauten Geophonen wurden die
Schwinggeschwindigkeiten bei Zugiiberfahrten gemessen. In Bild 4 sind die Bereiche
iiber die Tiefe dargestellt, innerhalb derer die bisher gemessenen jeweils maximalen
Schwinggeschwindigkeiten liegen. Anhand der Darstellungen ist zu erkennen, welche
Schwankungsbreite die maximalen Schwinggeschwindigkeiten im Untergrund aufwei-
sen. Diese sind abhingig von den unterschiedlichen Lokarten, vom Zustand der Rider
(Radunwuchten) und Fahrgeschwindigkeiten, wobei bisher nur Messungen mit Ge-
schwindigkeiten bis 160 km/h vorlagen. Die Messungen zeigen weiterhin, daB die maxi-
malen Schwinggeschwindigkeiten v, hauptsichlich aus der Vertikalkomponente v, re-
sultieren.

MQ 4 Tragplatt Wl 2
g0 25201510 5 0 gpiatie 0 5 1015 20 25 3
%HGHH, 1015 2023 0 [mm/s]
N A7 7207w
Facy g FSS 101§
L 118 151 b
o] 1ag Unterbau,/Untergrund b
....... p 2
30 30
35 35
" 1140 4,0
S I 45
............... 5’0 a 5'0
z [m u. SO] z [m u. SO]
Bild 8 Bandbreite der gemessenen maximalen Schwinggeschwindig-

keiten an der Fahbahnplatte und im Unterbau/Untergrund
(Fahrgeschwindigkeiten bis 160 km/h)

Der starke Abfall von v,, in Bild 8 und 9 unmittelbar unter der HGT in der FSS kann
auch infolge Briickenbildung meBtechnisch begriindet sein und sollte nicht iiberbewertet
werden. Auffallend an den MeBergebnissen ist, daB die Schwinggeschwindigkeiten und
damit die dynamischen Einwirkungen bis in tiefere Bereiche unter der Festen Fahrbahn
ohne Riickgang, eher sogar mit leicht ansteigender Tendenz, vorhanden sind.
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Bild 9 Schwinggeschwindigkeiten am MQ 2 infolge Eisenbahn-
betrieb im Vergleich zur Erschiitterungsbeanspruchung bei -
Stopfsdulenherstellung

Aus dem Vergleich der in Bild 8 und 9 dargestellten MeBergebnisse mit friiheren Messun-
gen auf Versuchsstrecken (Bild 6) geht hervor, daB der Schotteroberbau i.d.R. eine etwas
groBere dynamische Einwirkung auf den Unterbau gegeniiber der Festen Fahrbahn be-
wirkt, die Schwinggeschwindigkeiten aber zur Tiefe stirker abklingen. Die gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten unter der Festen Fahrbahn Bauart Ziiblin in dem hier darge-
stellten Streckenabschnitt Wittenberge-Dergenthin korrespondieren gréBenordnungsmii-
Big mit den in Bild 6 zusammengestellten dlteren Messungen auf Versuchsstrecken mit
anderen Oberbauformen der Festen Fahrbahn. An den Ergebnissen in Bild 8 und 9 ist be-
sonders der Umstand hervorzuheben, dafl die Erschiitterungseinwirkungen infolge Ver-
kehrsbelastung nahezu in gleicher GréBenordnung bis in tiefere Bereiche unter der Festen
Fahrbahn vorhanden sind.

Der Vergleich zu den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten bei der Tiefenverdichtung
gemil Bild 9 zeigt eine deutlich iiberproportionale Vorwegnahme der Erschiitterungs-
einwirkungen auf den Unterbau/Untergrund aus der Tiefenverdichtung im Vergleich zur
spéteren Festen Fahrbahn und stellt damit eine sinnvolle Unterbau/Untergrund-Ertiichti-
gungsmafinahme fiir die hier vorhandenen bereichsweise sehr locker gelagerten Sande im
Hinblick auf méglichst geringe Nachsetzungen unter der Festen Fahrbahn aus dem Eisen-
bahnverkehr dar. Die Analysen der Frequenzspektren im Unterbau/Untergrund fiir die
Feste Fahrbahn zeigen einen Hauptfrequenzbereich zwischen 40 und 60 Hz mit groReren
Anteilen auch unter 20 Hz, wihrend beim Schotteroberbau der letztere Anteil dominiert.
Der Frequenzbereich des Tiefenriittlers wurde von den Geophonen im Boden analog zur
Riittelfrequenz um 50 Hz gemessen. Der Unterschied zwischen Tiefenverdichtung und
Verkehrsbelastung unter der Festen Fahrbahn besteht darin, daf die Schwinggeschwin-
digkeiten vy, aus der erstgenannten Beanspruchung zum groBten Teil aus den Horizon-
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talkomponenten und letztere aus den Vertikalkomponenten der Schwinggeschwin-
digkeiten resultieren. Auf der Grundlage der bisher vorliegenden MeBergebnisse kénnen
die erdbautechnischen Anforderungen und durchgefiihrten MaBnahmen fiir den Abschnitt
Wittenberge-Dergenthin als abgesichert im Hinblick auf die Ausbildung eines fiir die
Feste Fahrbahn notwendigen verformungsarmen Auflagers angesehen werden. Mefler-
gebnisse zum Streckenabschnitt Breddin-Gléwen liegen dem Verfasser nicht vor. Letzt-
lich werden die Erfahrungen iiber Qualitit, Langzeitbestindigkeit und Wirtschaftlichkeit
dieser ersten und weiterer Streckenabschnitte entscheidenden Einfluf darauf haben, ob
sich die Bauweise Feste Fahrbahn gleichberechtigt neben dem bisher vorherrschenden
Schotteroberbau etablieren wird und sich vielleicht sogar als Regelbauweise fiir Strecken
mit hohen Fahrgeschwindigkeiten durchsetzen wird.
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