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Tiefgriindungen von Eisenbahnfahrwegen
mit Stahlbetonplatten auf Pfahlen

Aktuell ausgefiihrte Fahrwegtiefgriindungen (FWTG) mit Stahlbetonplatten auf Pfihlen
aus Sicht der geotechnischen Priifung
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Oberflichennah anstehende, nicht schwing-
stabile und nicht ausreichend tragfihige
Boden machten bei den Ertiichtigungen
der Strecken 1522 (Oldenburg - Wilhelms-
haven) und 1113 (Libeck - Travemiinde
Strand) in Teilbereichen eine Tiefgriindung
des Eisenbahnfahrwegs im Sinne des Mo-
duls 4203 der Ril 836 erforderlich. Ausge-
fihrt wurden in beiden Fillen eine soge-
nannte Fahrwegtiefgrindung (FWTG) mit
Stahlbetonplatten auf Pfihlen, mit denen
die Eisenbahnverkehrslasten in tieferliegen-
de, tragfihige Bodenschichten eingeleitet
werden.

Die Konstruktion FWTG mit Stahlbeton-
platte auf Verdrangungspfahlen (vorgefertig-
te Betonrammpfihlen) nach DIN EN 12699

bzw. DIN SPEC 18538 oder Bohrpfihlen
nach DIN EN 1536 bzw. DIN SPEC 18140
stellt zum gegenwirtigen Zeitpunkt eine
Sonderbauweise dar. Es liegen fiir die Kon-
struktionselemente bauaufsichtlich einge-
fithrte europdische Ausfithrungs- und Be-
messungsnormen vor, geméf Ril 836.4203,
Abschnitt 4, sind jedoch grundsitzlich eine
Unternehmensinterne Genehmigung (UiG)
durch die DB Netz AG sowie eine Zustim-
mung im Einzelfall (ZiE) durch das Eisen-
bahn-Bundesamt (EBA) erforderlich. Bei
den nachfolgend beschriebenen Projekten
wurden sowohl die UiG ([2] und [3]) als
auch die ZiE ([4] und [5]) im Vorfeld bean-
tragt und erteilt. Im Folgenden werden die
ausgefiihrten Konstruktionen kurz vorge-
stellt und insbesondere die Ermittlung der
dufleren Pfahltragfahigkeit und die Beriick-
sichtigung der Tragfihigkeitsminderung
infolge zyklischer Einwirkungen aus den
Verkehrslasten auf die Konstruktion be-
schrieben.
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Abb. 1: Vereinfachter Regelquerschnitt der FWTG
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Grafik: EPG/Kempfert + Partner Geotechnik

Untergrundverhaltnisse

Bei beiden o.g. Streckenabschnitten mit
FWTG stehen unter geringmachtigen Auf-
fillungen zundchst Weichschichten (Klei,
Torf und Mudde) an, deren Machtigkeiten
bis etwa 7 m (Strecke 1522) bzw. 10 m (Stre-
cke 1113) betragen. Diese oberflichennah
anstehenden Weichschichten sind nicht
ausreichend schwingstabil, tragfihig und
auch zur Abtragung von Pfahllasten nicht
geeignet.

Bei der Strecke 1522 werden diese Weich-
schichten von einem Horizont aus schwach
schluffigen Fein- bis Mittelsanden, der in
unterschiedlicher Ausprdgung hinsichtlich
Michtigkeit sowie Lagerungsdichte gekenn-
zeichnet ist, unterlagert. Dieser Horizont
ist mit zunehmender Tiefe auch als dicht
gelagert zu beschreiben und kann somit
als tragfahiger Baugrund angesehen wer-
den. Im Streckenabschnitt von km 26,700
bis km 27,000 steht unterhalb der obersten
Sandschicht ein feinsandiger, schluffiger
Ton mit iiberwiegend weicher Konsistenz
an. Die Unterkante des Tons verlduft be-
ckenartig und besitzt ca. 8 m unter Schie-
nenoberkante (SO) ihren Tiefpunkt.

Bei der Strecke 1113 werden die Weich-
schichten von einem Horizont unterlagert,
der von Sanden, Geschiebemergel und
Schluffen in unterschiedlicher Auspragung
hinsichtlich Méchtigkeit sowie Lagerungs-
dichte und Konsistenz gekennzeichnet ist.
Der Geschiebemergel bildet in der Regel
die Basis dieser bis etwa 15 m machtigen
Schicht, welche grundsitzlich als tragfihig
bezeichnet werden kann. Vom Beginn der
Fahrwegtiefgriindung bei km 6,410 bis etwa
km 6,750 sowie in einigen weiteren kurzen
Teilabschnitten wurden die Pfahle in den
Sanden bzw. im Geschiebemergel dieses
Horizonts abgesetzt.

Unterhalb des Geschiebemergels wurden
in den Bereichen mit entsprechend tief rei-
chender Erkundung dicht gelagerte Sande
angetroffen. Die Pfahle wurden in den iibri-
gen Bereichen in diesen Sanden abgesetzt.

Bautechnische Entwiirfe

und Konstruktion

Abb. 1 zeigt einen Querschnitt der ausge-
filhrten Fahrwegtiefgriindung der Strecke
1522. Die Tragplatte der Fahrwegtiefgriin-
dung ist in 45 Einzelplatten (Bauabschnitte



BA1 bis 45) unterteilt. BA 1 bis 44 haben
eine einheitliche Plattenldnge von jeweils
33,60 m (BA 451=20,72m). Als Griindungs-
pfahle kamen, mit Ausnahme der BA40 bis
42, Fertigteilrammpfihle System ,Cent-
rum® mit einer Pfahlkantenldnge a5 = 45 cm
zum Einsatz, im Regelfall wurden je Platte
21 Pfahle (drei Reihen a sieben Pfihle) an-
geordnet. Zur Aufnahme von Horizontal-
lasten aus dem Eisenbahnverkehr wurden
die Pfihle geneigt hergestellt, die Pfahlldn-
gen lagen zwischen 18 m und 26 m. Abb. 2
zeigt einen Teil der Rammpfahlgriindung.
In Bereichen grofler Pfahllingen wurden
die Pféhle gekoppelt hergestellt. Aufgrund
des schwer rammbaren Bodens im Bereich
der Plattenabschnitte BA 40 bis 42 war es er-
forderlich, in diesen Plattenabschnitten die
Tiefgriindung auf Bohrpfihle (D = 60 cm)
umzustellen. Die Pfahllingen liegen zwi-
schen 24,15 m und 27,15 m.

Abb. 3 zeigt die in die Platte reichende An-
schlussbewehrung der Pféhle, den Unter-
beton und die blockweise Abschalung der
ausgefithrten ~Fahrwegtiefgriindung der
Strecke 1113. Der Sondervorschlag der aus-
fihrenden Firmen sah vor, Plattenstreifen
aus Stahlbeton von je 35 m Lange auf jeweils
sechs paarweise angeordneten Stahlbeton-
rammpfihlen biegesteif aufzulagern.

Das neu erstellte zweite Streckengleis ist
aus Hochwasserschutzgriinden (parallel
verlaufende Trave) mit einem Niveau von
tiberwiegend +3,2 mNN gegeniiber dem
vorhandenen Gleis um bis etwa 1,4 m er-
hoht angeordnet. Dadurch riickt es im
Bereich  groflerer ~ Hohenunterschiede
entsprechend vom Bestandsgleis ab. Zur
Verhinderung einer Durchstromung des
Erdkorpers im Hochwasserfall wurde auf
der neu hergestellten Auflenbéschung eine
Abdeckung mit gering durchlassigem Ma-
terial angeordnet. Als Griindungspfihle
kamen auch hier Fertigteilrammpfahle Sys-
tem ,,Centrum® mit einer Pfahlkantenlédnge
ag von 45 cm zum Einsatz. Die Pfahllangen
lagen zwischen 12 m und 25 m, wobei auch
hier, in Bereichen grofler Pfahllingen, die
Pfahle gekoppelt hergestellt wurden. Um
die Gradientenhohen des neuen Gleises zu
erreichen, wurde vorlaufend ein Damm-
kérper aufgeschiittet, in den die Stahlbe-
tonplatte hochliegend eingebaut wurde.
Der Dammkorper dient gezielt zur Auf-
nahme von iiber die Pfihle eingeleiteten
Horizontallasten aus dem Eisenbahnver-
kehr, da keine Pfahlneigung vorgesehen
war. Zudem diente der Dammkorper wih-
rend der Bauphase als Arbeitsebene fiir die
Pfahleinbringung.

Aufdere Pfahltragfahigkeit/ Trag-
fahigkeitsminderung durch Zyklik
Im Folgenden werden exemplarisch fiir die
Strecke 1522 die Ermittlung der dufieren
Pfahltragfihigkeit und die Beriicksichti-

Abb. 3: Unterbeton, blockweise Abschalung (Strecke 1113)

gung der Tragfihigkeitsminderung infolge
zyklischer Beanspruchung beschrieben.

Gemifd den Bedingungen und Hinweisen
der UiG [2] war die tatsdchlich vorhande-
ne Pfahltragfihigkeit der Pfihle im Zuge
der Ausfithrungsplanung von einem soge-
nannten ,Sondergutachter Pfihle” durch
Pfahlprobebelastungen festzulegen bzw. zu
tiberpriifen. Hierzu wurden im Vorfeld der
Bauausfithrung sechs dynamische Pfahlpro-
bebelastungen ausgefithrt und bewertet. Da
sich nach Durchfiihrung der ersten Pfahl-
probebelastungen 15 bis 18 Tage nach Pfah-
leinbringung an fiinf Pfihlen zunéchst un-
erwartet kleine Tragfihigkeiten gegeniiber
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den Ansatzwerten auf Grundlage der unte-
ren Werte der EA-Pféhle [8] zeigten, wurde
an drei Pfahlen nach 55 bzw. 56 Tagen eine
Wiederholungspriifung zur Ermittlung bzw.
Bestatigung der zu erwartenden zeitabhin-
gigen Tragfihigkeitszunahme (sogeannter
»Festwachs-Effekt® = Vergroflerung der
Tragféhigkeit mit der Standzeit der Pfihle
im Boden, vgl. [6]) durchgefiihrt. Unter Be-
riicksichtigung dieser Wiederholungsprii-
fung wurde ein zeitabhingiger Zuwachs der
Pfahlmantelreibung  (,,Festwachs-Effekt*)
festgelegt. Festwachseffekte wurden mittels
Pfahlprobebelastungen auch an den Pfihlen
der Strecke 1113 festgestellt.

El-Eisenbahningenieur | September 2013 3



BN UNTERBAU

Ausgehend von den Pfahlprobebelastun-
gen wurde ein Verhaltnisfaktor zwischen
dem rechnerischen Pfahlmantelwider-
stand unter Ansatz der unteren Werte der
EA-Pfihle und den anhand der Probebel-
astungen bei Berticksichtigung der zeitab-
hangigen Zunahme der abgeleiteten cha-
rakteristischen Mantelreibung hergeleitet.
Dieser Verhiltnisfaktor ergab sich bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung der Teil-
sicherheitsbeiwerte (DIN 1054:2005-01)
von Yy, = 1,4 (aus Erfahrungswerten) auf
die Ansatzwerte der EA-Pfihle und von vy,
= 1,2 auf die Ergebnisse der Pfahlprobebel-
astungen zu 0,86.
Auf Grundlage der Ergebnisse der Pfahlpro-
bebelastungen wurden des Weiteren folgen-
de Mindestrammbkriterien, definiert:
o kumulierte Rammenergie >40 MNm,
o Rammenergie der letzten 3 m 2
4,5 MNm/m.
Pfihle, bei denen die Mindestrammkriteri-
en nicht eingehalten werden konnten, wur-
den einer Nachpriifung unterzogen, d.h. die
tatsdchlich Pfahltragfihigkeit wurde mittels
dynamischer Probebelastung tiberpriift.
Weiterhin waren geméf3 den Bedingungen
und Hinweisen der UiG [2] bei der Strecke
1522, soweit kein niherer Nachweis erbracht
wurde, die fiir die statischen Einwirkungen
ermittelten charakteristischen Pfahlwider-
stainde (Mantelreibung und Spitzendruck)
konservativ auf ca. 50% zu reduzieren, so-
fern der veranderliche Lastanteil 50 % oder
mehr von der charakteristischen Gesamt-
einwirkung betragt.

27
(Strecke 1522)
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Abb. 4: Aushub fiir den keilfdrmige Betonkeil an den Ubergangsbereichen von FWTG auf die freie Strecke

Unter Beriicksichtigung der o.g. Bedingun-
gen und Hinweise der UiG [2] sowie Forde-
rungen der DIN 1054:2010-12 [7] und der
EA-Pfihle [8] wurde, insbesondere im Hin-
blick auf eine wirtschaftliche Bemessung,
im Rahmen der Ausfithrungsplanung die
Abminderung der Pfahltragfahigkeit infol-
ge des verdnderlichen Lastanteils (zyklische
Belastungen infolge Einwirkungen aus Ei-
senbahnverkehr) naher untersucht.
Anhand der Pfahlprobebelastungsergebnis-
se konnte zunachst abgeleitet werden, dass
der Lastabtrag der Pfahle zu etwa 40 % iiber
den Pfahlfufiwiderstand und zu 60% iiber
den Pfahlmantelwiderstand erfolgt. Es ist
bekannt, dass insbesondere die Pfahlman-
telreibung durch zyklische Belastungen re-
duziert wird, wohingegen der Pfahlspitzen-
druck im Regelfall kaum beeinflusst wird.
Des Weiteren wurden die Zyklenzahl
(34 Containerziige und acht beladene
Kohleziige pro Tag) und die Lebensdauer
(50 Jahre) abgeschatzt. Auf dieser Grundlage
wurden mit Hilfe von Interaktionsdiagram-
men sowie dem Verfahren Kirsch/Richter
[9] nach Kapitel 13 der EA-Pfihle [8] hin-
sichtlich der erforderlichen Abminderung
des statischen Mantelwiderstandes Analy-
sen zur Beriicksichtigung der zyklischen
Beanspruchung durchgefithrt und Abmin-
derungsfaktoren fiir die Mantelreibung in-
folge zyklischer Belastung bestimmt.

Auch bei der Planung zukiinftiger FWTG
sind die zyklischen Belastungen, insbeson-
dere infolge Einwirkungen aus Schienen-
verkehr und eine damit ggf. verbundene
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Tragfahigkeitsreduzierung der Pfihle zu
beriicksichtigen, siehe hierzu auch die For-
derungen im Handbuch EC 7-1 [10] und
in der EA-Pfahle [8]. Im Hinblick auf die
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit,
aber auch die Wirtschaftlichkeit wird eine
moglichst genaue Bestimmung der Tragfi-
higkeitsreduzierung der Pfihle empfohlen.
Da fiir die Berechnung der Beeinflussung
des Tragverhaltens durch zyklische Bean-
spruchungen auch der Ansatz der statischen
Grundlast zur Gréfe der zyklischen Last-
spanne mafigebend ist und diese auch durch
den Lasterhohungsfaktor o beeinflusst wird,
ist die Einteilung der FWTG in die entspre-
chende Bauwerkskategorie erforderlich. Bei
der Strecke 1522 wurde aus bauherrenseiti-
ger Sicht (UiG [2]) zunéchst konservativ mit
Verweis auf den DIN-FB 101 [10] ein Last-
erhohungsbeiwert o = 1,21 gefordert. Dabei
wurde die FWTG in die Kategorie der Brii-
cken eingeteilt. Im Zuge des weiteren Pla-
nungs- und Genehmigungsprozesses wurde
aufgrund der bauartbedingten Einbettung
der FWTG in den Baugrund, dem duktilen
Tragverhalten, wobei ein plétzliches, schlag-
artiges Versagen der Konstruktion nahe-
zu ausgeschlossen ist, eine Einstufung der
FWTG in die Kategorie der geotechnischen
Bauwerke vorgenommen und ohne Laster-
hohungsfaktoren (o = 1,0) bemessen.

Ubergang vom Erdbauwerk

zur Fahrwegtiefgriindung

Gemif3 den Bedingungen und Hinweisen
der UiG [U2] waren die Uberginge vom
Erdbauwerk zur FWTG mit Ubergangs-
konstruktionen aus abgestuften Riittelstopf-
sdulen und keilférmiger Bodenverfestigung
auszubilden, um Steifigkeitsunterschiede zu
reduzieren und somit die Gebrauchstaug-
lichkeit zu erhdhen. Die Riittelstopfsidulen
wurden auf einer Breite von jeweils rund
12 m (gesamter Gleiskorper) und einer Lan-
ge von ca. 19 m tiefengestaffelt im Recht-
eckraster (Saulenabstand in Langsrichtung
wird mit steigender Entfernung von der
FWTG von 1,8 m auf 3,0 m aufgeweitet)
mit einem Saulendurchmesser von 0,8 m
hergestellt. Mit steigender Entfernung von
der FWTG wurden immer gréfiere obere
Bereiche der Riittelstopfsdulen nur verfillt
und nicht gestopft. Die keilférmige Boden-
verfestigung wurde als Betonkeil mit einer
Breite von 11,8 m, einer Linge von 8,5 m
und einer abgestuften Dicke von 1,0 m bzw.
0,5 m mit einer Betongiite C12/15 herge-
stellt (Abb. 4).

Im Rahmen der Priifung wurde in Anleh-
nung an das Modul 3001 der Ril 836 [1] fiir
die gewahlte Ubergangskonstruktion ein
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit gefor-
dert. Dabei waren, unter Berticksichtigung
der ausgewiesenen undrénierten Kohdsion
cu (zwischen 8,0 und 13,5 kN/m?) im Torf
und unter Zugrundelegung des Moduls 4202



der Ril 836 [1] (,Fur Tiefenverdichtungen
und fiir die Herstellung von Mineralstoff-
sdulen sind die Angaben der einschldgigen
Merkblatter der FGSV zu beachten®) auch
die Angaben im FGSV Merkblatt iiber Stra-
Benbau auf wenig tragfihigem Untergrund
[12] und die dort ausgewiesenen Einschran-
kungen zum Einsatz von Riittelstopfsdulen
zu bewerten. Trotz unauffilliger Herstellung
der Riittelstopfsaulen kam es nach den ers-
ten Zugiiberfahren im Bereich der Riittel-
stopfsdulen zu grofleren Setzungen, welche
einen erhéhten Unterhaltungsaufwand er-
forderten. Zwischenzeitlich zeigen die Zeit-
Verformungsverldufe ein Abklingen der
Setzungen. Unabhéngig davon sind bei zu-
kiinftigen FWTG noch weitere Uberlegun-
gen erforderlich, um die Ubergangsbereiche
wartungsdarmer herzustellen.

Zusammenfassende Erfahrungen

und Empfehlungen

Aus der Planung und Priifung des Tragsys-

tems der Fahrwegtiefgriindung der Strecken

1522 und 1113 konnten zusammenfassend

folgende Erfahrungen gewonnen werden:

o Im Regelfall ist davon auszugehen, dass
es sich bei den zur Anwendung gekom-
menen Fertigteilrammpfihlen (Verdran-
gungspfihlen), Bohrpfihlen, Stahlbe-
tonplatten usw. um bewihrte Bauteile
handelt, die im Einzelnen durch bauauf-
sichtlich eingefiihrte Normen als geregelt,
geeignet und erprobt angesehen werden
konnen.

o Pfahlprobebelastungen zur Ermittlung

der tatsachlichen Pfahltragféhigkeit und

zur Festlegung von Mindestrammkriteri-
en sind gemafl EC 7-1 [10] und EA-Pfihle

[8] fiir FWTG zwingend erforderlich, um

eine sichere aber auch wirtschaftliche Be-

messung zu gewahrleisten.

Das bekannte Phanomen des Festwach-

sens der Pfahle mit zunehmender Stand-

zeit kann auf der Grundlage entspre-
chender Untersuchungen beriicksichtigt
werden.

Die zyklische Belastung, insbesondere

infolge Einwirkungen aus Eisenbahnver-

kehrslasten und eine damit ggf. verbunde-
ne Tragfahigkeitsreduzierung der Pfihle,
ist bei der Planung von FWTG zu beriick-
sichtigen. Im Hinblick auf die Standsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit, aber auch die

Wirtschaftlichkeit wird eine moglichst

genaue Bestimmung der Tragfihigkeits-

reduzierung der Pfahle empfohlen. In der

EA-Pfihle [8] finden sich dafiir Berech-

nungs- und Untersuchungsverfahren.

Um Uberbeanspruchungen der Pfahl-

griindung zu vermeiden, ist das Auftreten

von Einwirkungen aus negativer Mantel-

reibung und Seitendruckbelastungen (z.B.

aus Baustraflen, Anschiittungen, usw.) als

Pfahlzusatzbeanspruchungen zu iiberprii-

fen bzw. nachzuweisen.

Zur Bertucksichtigung von Baugrund-
und Herstellungsinhomogenititen beim
Ansatz von Unterbau- bzw. Pfahlsteifig-
keiten im Zuge der Bemessung der Stahl-
betonplatte wird eine Variation der Pfahl-
futfedern/Wegfedern empfohlen.
Aufgrund derbauartbedingten Einbettung
der FWTG in den Baugrund, dem dukti-
len Tragverhalten, wobei ein plotzliches,
schlagartiges Versagen der Konstruktion
nicht zu erwarten ist, gilt eine Einstufung
der FWTG in die Kategorie der geotech-
nischen Bauwerke als moglich.

Im Hinblick auf die Reduzierung von
Steifigkeitsunterschieden am Ubergang
vom Erdbauwerk zur FWTG werden kon-
struktive Mafinahmen erforderlich.

Der vor Baubeginn in Abstimmung der
Projektbeteiligten erstellte und durch den
EBA-GA gepriifte QS-Plan fiir die Pfahl-
rammung, hat sich als notwendig fiir
zeitnahe Entscheidungen zum weiteren
Vorgehen im Falle unplanmafliger Ram-
mungen erwiesen.

Die Priifung samtlicher Nachweise zur
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
der Griindung im Rahmen der geotechni-
schen/bautechnischen Priifung durch die
EBA-Gutachter ist zwingend erforderlich.
Dies gilt auch fiir Bauzwischenstande, wie
z.B. der Standsicherheit der Baugerite
(z.B. Pfahlrammen).

Die Aufstellung eines Sicherheits- und
Alarmplans, der bei Unregelmifigkei-
ten oder Schadensereignissen die erfor-
derlichen Mafinahmen und Ablaufe be-
schreibt, Ansprechpartner benennt und
somit zeitliche Verzogerungen verhindert,
wird als erforderlich angesehen.
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Deep foundations of railway tracks using reinforced concrete slabs on piles

The construction of deep foundations of tracks (German acronym FWTG) using reinforced concrete
slabs on piles currently represents a special construction method according to module 4203 of
guideline 836: “Earthworks Design, Construction and Maintenance” (Ril 836)” of Deutsche Bahn
AG. Based on the geotechnical examination of two described applications, the experience was
gained that the “reinforced slabs on piles” design has proven to be an appropriate construction
method for the deep foundation of tracks on near-surface soils with lack of stability against vibra-
tion and with insufficient load bearing capacity. The article outlines the experience which has been
gained from the geotechnical examination of deep foundations of tracks and gives recommenda-
tions for the planning of future deep foundations of tracks.
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