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Zusammenfassung

Bei der Herstellung von Erdbauwerken fur Neubaustrecken mit
Fester Fahrbahn wird durch die mafl3geblichen Richtlinien die Ver-
wendung bindiger Béden beschrankt. Auf Grundlage der Regeln
der Technik sowie erganzender Versuchsverfahren kénnen wirt-
schaftliche Konstruktionen, die die Verwendung der vorgenannten
Boden vorsehen, auf ihre Funktionssicherheit hin geprtft werden,
so dass deren Verwertung als Schuttmaterialien verantwortet wer-

den kann.

Die Anforderungen an den Unterbau einer Neubaustrecke mit Fe-
ster Fahrbahn erfordern im Bereich der freien Strecke Uber den
ublichen Umfang hinaus umfangreiche MalRnahmen zur Qualitats-
sicherung. Diese Schritte sind vom Bauausfihrenden zur Sicher-
stellung der langfristigen Erfillung aller Anforderungen an den Un-

terbau durchzufiihren.

Die vorliegende Arbeit gibt Losungsansatze fur die wirtschaftlichen

und qualitatssichernden Aufgaben.

Um eine moglichst gro3e Effizienz zu erreichen, ist auf eine ad-
aquate Projektstruktur und Vertragsform zu achten. Die Implemen-
tierung des Konzeptes in ein Qualitdtsmanagementsystem nach
der EN ISO 9001:2000 ist méglich.



Abstract

Applicable guidelines restrict the use of binder soil in the produc-
tion of earthworks for new firm tracks. On the basis of state-of-the-
art technology as well as additional experimental procedures, it is
possible to verify the reliable functionality of efficient constructions
that include the use of the type of soil mentioned before so as to

justify its use as fill material.

The requirements with respect to the foundation of a new firm-
track line will necessitate extensive quality assurance measures
for open-track sections exceeding standard practices. These steps
will have to be followed by the construction company in order to
ensure that all requirements with respect to the foundation will be

met over the long term.

This dissertation provides possible solutions for the economic

tasks as well as those linked to quality assurance.

In order to obtain a maximum degree of efficiency, the project will
have to be structured appropriately, and a proper form of contract
will have to be selected. This concept can be integrated into a
quality management system in accordance with EN 1SO
9001:2000.
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EINLEITUNG
Gegenstand der Arbeit

Die hohen Anforderungen an den Unterbau einer Hochgeschwin-
digkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn erfordern im Bereich der frei-
en Strecke umfangreiche MalRnahmen in Planung und Bauausfuh-
rung. Ursachlich fir die geforderte Gute sind Systembedingungen
der Festen Fahrbahn und der dauerhafte Fahrkomfort bei Hoch-
geschwindigkeit. Mit der Ublichen Vorgehensweise bei der Reali-
sierung von ErdbaumalRnahmen kann nicht sichergestellt werden,
dass die Anforderungen langfristig, also Uber den Zeitraum der
vorgesehenen Nutzung, erfillt werden. Neben den bekannten
Malinahmen bei der Planung und Ausfiihrung eines qualitatsgesi-
cherten Erdbaus sind weitere Schritte erforderlich.

Die Regelwerke der Deutschen Bahn AG sind in Bezug auf die
Konstruktion der Erdbauwerke fir Hochgeschwindigkeitsstrecken
mit Fester Fahrbahn infolge der Festlegung auf bestimmte Boden-
gruppen sehr stringent. Hierdurch wird eine wirtschaftliche Ver-
wendung der beim Erd- oder Tunnelbau anfallenden Boden- oder
Felsmassen als Baustoff eingeschrankt. Durch eine bodenmecha-
nische Betrachtung und Losung der Bauaufgabe kann aber das
wirtschaftliche Potenzial der gewonnenen Baustoffe besser ge-

nutzt werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Konzept zur Sicherstellung, dass
die Anforderungen an die Erdbauwerke einer Hochgeschwindig-
keitsstrecke mit Fester Fahrbahn bei gleichzeitiger Beachtung
wirtschaftlicher Optimierungsmdéglichkeiten durch die Planung und
Bauausfihrung dauerhaft erfullt werden. Das Konzept basiert auf
positiven sowie negativen Erfahrungen bei der Planung und Aus-
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1.2

fuhrung des Erdbaus einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fe-

ster Fahrbahn.

Literaturrecherche

Es wurde eine allgemeine Literaturrecherche zum Thema ,Feste
Fahrbahn“ auf Grundlage der LITERATUR-DATENBANK FUR
DAS BAUEN [19] durchgefihrt (vgl. Bild 1.1).

25
O Sonstige
20 1 mwirtschaftlichkeit i
5 A Erdbau
215 - _
>
<
S
g _
= 10 .
0
()
>

* manuelle Recherche der Veroffentlichungen fur das Jahr 2000

Bild 1.1:  Auswertung einer Literaturrecherche

Die Veroffentlichungen zum Erdbau flir Hochgeschwindigkeits-
strecken mit Fester Fahrbahn beschéftigen sich mit Anforderun-
gen an die Erdbauwerke, die sich aus den Systembedingungen
der Festen Fahrbahn und den Erfordernissen eines langfristigen
Fahrkomforts ergeben (vgl. Abschnitt 2.2.2 ,Technische Anforde-
rungen an die Erdbautechnik®). Hierzu werden auch Konstruktio-
nen fur die Erdbauwerke vorgestellt. Diese Publikationen treffen
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1.3

keine Aussage dahin gehend, wie durch die Planung und Bau-

ausfuhrung die Anforderungen dauerhaft erfullt werden.

Die wirtschaftlichen Fragestellungen beziehen sich vorwiegend
auf das Kosten-Nutzen-Verhaltnis des Oberbausystems Feste
Fahrbahn. Dass die maf3geblichen Richtlinien fir den Erdbau ei-
ner Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn ver-
gleichsweise hohe Investitionskosten bedingen, wurde in den
Vero6ffentlichungen nicht behandelt. Demzufolge finden sich keine

Hinweise auf mdgliche Einsparungspotenziale.

Die Literaturrecherche und deren Auswertung zeigt, dass kein
Konzept vorliegt, wie Erdbauwerke fur Hochgeschwindigkeits-
strecken mit Fester Fahrbahn wirtschaftlich und qualitatsgesi-

chert erstellt werden kdnnen.

Abgrenzung und Systematik der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Fachplanung ei-
ner Erdbautechnik zur Sicherstellung der dauerhaften Erflllung
der Anforderungen an die Erdbauwerke. Der Begriff Erdbauwerk
bezeichnet den geschitteten Erdkdrper und die Grindung des
Erdkorpers. Unter der Bezeichnung Erdbautechnik wird die tech-
nische Konstruktion eines Erdbauwerkes verstanden. Die Fach-
planung meint die Planung der Erdbautechnik und die notwendi-
gen Modell- oder Feldversuche zur Uberprufung der Wirksamkeit
der Konstruktion der Erdbauwerke. Grundlage fir die Fachpla-
nung sind die anerkannten Regeln der Technik, die auf die Auf-
gabenstellung bezogen betrachtet werden. Neue bodenmechani-

sche Lésungsansatze liefert diese Arbeit nicht.
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Der zweite Teil beinhaltet die notwendigen Mal3hahmen bei der
Projektumsetzung, die fur eine dauerhafte Erfullung der Anforde-

rungen an die Erdbauwerke notwendig sind.
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2.1

2.2

221

ERDBAUTECHNISCHE FACHPLANUNG
Allgemeines

In den Ausfihrungen dieses Abschnittes wird gezeigt, wie eine
Erdbautechnik-Fachplanung durchgefuhrt werden kann, die eine
dauerhafte Erfullung der Anforderungen an die Erdbauwerke einer

Hochgeschwindigkeitstrecke mit Fester Fahrbahn sichert.

Die maf3geblichen Arbeitsschritte sind hierbei die Bestimmung der
Eigenschaften des Baugrundes und der anfallenden Erdbaustoffe
durch ein Baugrundmodell und die Fachplanung zur Uberpriifung

der Funktionsfahigkeit der Erdbautechnik.

Zur Sicherung des fur die Feste Fahrbahn einer Hochgeschwin-
digkeitsstrecke geforderten Qualitdtsstandards sind Anforderun-
gen an die Erdbauwerke festgelegt worden, die nachfolgend erléau-

tert werden.

Anforderungen an die Erdbautechnik
Geltende Normen und Richtlinien

In Deutschland sind die fir die Schotterbauweise gultige RIL 836
[25] und die hier aufgefuhrten sonstigen Bestimmungen, Normen,
Richtlinien und Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen

ZUu beachten.

Im vorliegenden Fall einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fes-
ter Fahrbahn sind insbesondere die nachfolgend beschriebenen
Systembedingungen der Festen Fahrbahn und das Komfort-
Kriterium zu berlcksichtigen. Die hieraus abgeleiteten Anforde-
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2.2.2

rungen an die Erdbauwerke sind als Erganzung zur RIL 836 [25] in
dem AKFF [1] festgelegt oder auch nur als grundsatzliches Ziel

beschrieben worden.

Technische Anforderungen an die Erdbautechnik

Die Nachstellung der Festen Fahrbahn in Lage und Hohe ist im
Gegensatz zum Schotteroberbau nur durch Ausgleich in der
Schienenbefestigung mdglich und betragt beispielsweise fur das
System Feste Fahrbahn Bauart Rheda in der H6he + 26 mm /
-4 mm (vgl. AKFF [1]). Dieser Betrag wird im AKFF [1] auf Bau-
ungenauigkeiten der Festen Fahrbahn, auf statische und auf zy-
klisch-dynamische Verformungen des Unterbaus aufgeteilt. Die
jeweiligen Regulierungsoptionen sind nach dem AKFF [1] unab-

hangig von den tatsachlichen Verformungen vorzuhalten.

Die zulassige Verformung des Unterbaus der freien Strecke ent-
spricht somit der maximalen Ausgleichsmdglichkeit in der Schie-
nenbefestigung abzlglich der vorzuhaltenden Nachstellmdglich-
keit flr die Bautoleranz der Festen Fahrbahn und betragt derzeit
+ 20 mm. Hierbei durfen entsprechend dem AKFF [1] die stati-
schen Verformungen maximal + 15 mm und die Verformungen
aus zyklisch-dynamischer Einwirkung maximal + 5 mm betragen.
Sofern sich ein gleichmalliges Verformungsverhalten tber eine
Lange von 20 m einstellt, dirfen die statischen Verformungen des
Unterbaus + 30 mm betragen (vgl. AKFF [1]).

Unter der Voraussetzung, dass das Komfort-Kriterium der Fahrdy-
namik nicht verletzt wird, dirfen gro3rdumige, muldenférmige Ver-
formungen auftreten. Dies gilt dann als erfillt, wenn die Uberlage-

rung der trassierten Radien und der Verformungen einen maxima-
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len Muldenausrundungsradius von r, = 0,4 [2 ergibt. Bei einer
Entwurfsgeschwindigkeit von ve = 300 km/h ermittelt sich der zu-

lassige Ausrundungsradius zu 36.000 m (vgl. AKFF [1]).

Die zuladssigen Verformungen der Erdbauwerke dirfen die mul-
denférmige Verformung Uberlagern. Das zulassige Setzungsmal3
in der Mulde betragt in Bezug auf die Sollgradiente + 60 mm. Bei
Uberschreitung dieser Verformungswerte ist der Bau der Festen
Fahrbahn unzulassig (vgl. AKFF [1]).

Bild 2.1 zeigt schematisch die zulassigen Verformungen nach dem
AKFF [1].

Gradiente (Sollhdhe)

===
~

max. 60 mm

\\\\\\\

T max. Muldenausrundung: 36.000 m

max. relative Verformung des Unterbaus der freien Strecke: 15 mm

(30 mm bei gleichmafgigen Verformungen mit Langen > 20 m)

max. relative Verformung aus Verkehr: 5 mm

Bild 2.1 Zulassige Verformungen nach dem AKFF [1]
(schematisch)

In Ubergangsbereichen auf Briickenbauwerke brauchen nach dem
derzeitigen Stand nicht die vorgenannten strengen Grenzwerte der
freien Strecke eingehalten werden. Bild 2.2 zeigt die hier zulassi-

gen Verformungsgrenzwerte.
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A——— langel, ———4

SetSy

Erdbauwerk Briickenbauwerk

......................... Verformungen

Zulassige Verformungen im Ubergangsbereich auf Briicken-
bauwerke:

e Se+s5,=30mmfirlg=20m

e tan Yg=1/2.200

e tan Ye+y =1 /500 innerhalb von Iy =20 m

Erlauterung:
Se Plastische Eigenverformungen des Erdkérpers

sy Plastische Verformungen des Untergrundes

Pg Verdrehung eines Briickenbauwerkes im Ubergangsbereich
zum Erdbauwerk

We+w Verdrehung des Erdbauwerkes im Ubergangsbereich zum
Brickenbauwerk infolge Eigensetzung und Untergrundver-
formung

lg Lange des Ubergangsbereiches auf ein Briickenbauwerk in
Bezug auf zuldssige Verformungen

Bild 2.2:  Ubergangsbereiche auf Briickenbauwerke (schema-
tisch) nach AKFF [1]
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An die Erdbauwerke wird die Anforderung gestellt, dass wéahrend
der Nutzungsdauer keine unzulassigen Verformungen auf der frei-
en Strecke einschlieRlich der Ubergangsbereiche auf Briicken-

bauwerke auftreten.

Der Hochgeschwindigkeitszug erzeugt zyklisch-dynamische Ein-
wirkungen auf den Ober- und Unterbau. Die Ursachen und Aus-
wirkungen dieser Einwirkungen auf den Erdkorper sind in Bild 2.3

dargestellt.

Die Belastungszyklen sind unregelmallig, da diese maligeblich
vom Betrieb bestimmt werden. Die dynamische Einwirkung wird
durch die Fahrgeschwindigkeit, das Fahrzeuggewicht und dem

Zustand des Gleises und der Fahrzeuge hervorgerufen.

Diese zyklisch-dynamische Einwirkung verursacht Erschitterun-
gen und Spannungen im Erdkoérper, die tiefenabhangig sind. In der
Folge erflllt der Fahrweg aufgrund der mit einer Zusammenrutt-
lung oder einem plastischen Flie3en einhergehenden Verformung
maoglicherweise nicht mehr die geometrischen Anforderungen. Bei
fortschreitender Anderung der Bodenstruktur kann wegen der Ab-
nahme der Scherfestigkeit eine Gefahrdung der Standsicherheit

auftreten.

Die Anforderung an die Erdbauwerke ergibt sich aus den vorge-
nannten Zusammenhéngen. Durch eine geeignete Erdbautechnik

ist ein zyklisch-dynamisch stabiles Bauwerk zu schaffen.
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betriebsbeding-
te Erregungen
aus Fahrzeug

Masse auf perfek-
ter Fahrbahn

......................

A
<
¥,

zeitliche Ein-
flisse aus Zug-
folge, Zugléange

unregeimafige zyklisch-dynamische

Einwirkung

Fahrzeug

Stérungen aus - _

Qualitat der
Gleislage

v

Moégliche bodenmechanische Auswirkungen

Wassergehalt und : . Gesteins- und Kan-
Grundwasserstand Konsistenz Lagerungsdichte tenfestigkeit :
h 4 K4 \ 4 \ 4 \ 4
Erzeugung von Anderung der Anderung der Anderur‘]g der
Porenwasser- [P effektiven Bo- Lagerungsdichte Korngr_?Ben-
Uberdruck denspannun- verteilung

Mdgliche Auswirkungen auf das Erdbauwerk

Abnahme der Ma-

Zunahme der

Plastische Abnahme der . S
S terialfestigkeit Frostempfindlich-
Verformungen Scherfestigkeit (Schotter) Keit
Bild 2.3: Ursache und Auswirkungen zyklisch-dynamischer

Einwirkungen auf ein Erdbauwerk

2.2.3

Sicherstellung der Langlebigkeit der Festen Fahrbahn

Die Lebensdauer ist in der ENV 1991, Teil 1 als die angesetzte

Zeit definiert, in der ein Bauwerk wie beabsichtigt genutzt werden

kann. Bei ordnungsgemal3er Unterhaltung dirfen keine grof3eren

Instandsetzungsarbeiten notwendig werden.
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2.3

2.3.1

Bei der Betrachtung des Fahrweges darf keine Trennung zwi-
schen Ober- und Unterbau vorgenommen werden. Vielmehr ist
durch die Konstruktion und die Ausfihrung des Ober- und Unter-
baus sicher zu stellen, dass die planmafige Lebensdauer von 60
Jahren (AKFF [1]) erreicht wird.

Aus Erfahrungen von bestehenden schienengebundenen Hochge-
schwindigkeitsstrecken mit Schotteroberbau ist bekannt, dass dem
Unterbau in diesem Zusammenhang eine wichtige Funktion zu-
kommt. Insbesondere bestimmt die Qualitat des Unterbaus die
Haufigkeit von Instandsetzungsarbeiten des Oberbaus.

An die Erdbauwerke einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fe-
ster Fahrbahn wird die Anforderung gestellt, durch die Schaffung
einer hohen Qualitdt die Langlebigkeit des Oberbaus nicht
nachteilig zu beeintrachtigen.

Das Baugrundmodell
Allgemeines

Zur Erfassung der Eigenschaften des Baugrundes und der poten-
ziellen Erdbaustoffe muss ein Baugrundmodell aufgebaut werden,
das die Grundlage fur die erdbautechnische Fachplanung darstellt.
Unter Beachtung der Erkenntnisse aus dem Modell und den vor-
genannten Anforderungen kann eine Erdbautechnik gewahlt und
rechnerisch oder versuchstechnisch auf ihre Funktionsweise hin

Uberprift werden.

Bei der Entwicklung des Modells sind zur Sicherstellung einer
wirtschaftlichen Bauweise und der Erfillung der Anforderungen an
die Erdbauwerke folgende Aspekte zu beachten:
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2.3.2

* Durch eine zutreffende Beschreibung des Baugrundes kdnnen
sichere und wirtschaftliche Grundungsmalinahmen geplant
werden.

* Durch eine zutreffende Beschreibung der beim Erd- oder Tun-
nelbau anfallenden Baustoffe kann das wirtschaftliche Poten-

zial der Massen genutzt werden.

Beschreibung des Baugrundes

Das Baugrundmodell muss zur Planung sicherer und wirtschaftli-
cher Grindungen den Baugrund zutreffend beschreiben. Auf
Grundlage des Modells konnen die Grindungsmalinahmen rech-
nerisch auf ihre Funktionssicherheit geprift werden. Durch die
Kombination einer Groberkundung und einer Feinerkundung kann

der Baugrund ausreichend genau beschrieben werden.

Die Groberkundung meint eine Recherche der Flachennutzung
und ehemaliger Baugrunderkundungen sowie die Auswertung von
Luftbildaufnahmen. Diese liefert erste Hinweise auf mogliche Pro-
blembereiche hinsichtlich der Tragfahigkeit und zur zyklisch-
dynamischen Stabilitat.

Die Feinerkundung setzt sich aus direkten punktférmigen und indi-
rekten raumlichen Aufschlissen zusammen. Boden- und felsme-
chanisch weitgehend gesicherte Erkenntnisse liefern nur direkte
Aufschliusse. Es sind daher Rasteruntersuchungen mit einer Ver-
dichtung der Aufschliisse in kritischen Bereichen notwendig. So-
fern dies technisch moglich ist, erfolgt durch eine geophysikalische
Messung eine indirekte raumliche Erkundung der Baugrundschich-
tung zwischen den Aufschlusspunkten. Fur die direkten punktuel-

len Aufschlisse ergibt sich folgendes Untersuchungsprogramm:
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* Es werden Rasterbohrungen nach DIN 4021 mit einem Re-
gelabstand von 50 m (HILLIG [11], AKFF [1]) bei einer Auf-
schlusstiefe nach DIN 4020 fur Dammbauwerke von 0,8 bis
1,2 x Dammhohe und far Einschnitte von
0,4 x Einschnittshéhe durchgefuhrt. Als Mindesttiefe ist bei
Dammbauwerken nach DIN 4020 6 m unter Grindungssohle
einzuhalten. Die erforderliche Mindesttiefe fir Einschnitte er-
gibt sich aus der Notwendigkeit der Erfassung der zyklisch-
dynamisch relevanten Bereiche und sollte demzufolge 3 m un-
ter Schienenoberkante nicht unterschreiten.

* Sofern die Untersuchung kritische Bereiche aufgezeigt hat,
sind neben der Untersuchung der Storstelle selbst Zusatzun-
tersuchungen zur Eingrenzung dieser Bereiche notwendig.
Hierzu bieten sich Kleinbohrungen nach DIN 4021 und Son-
dierungen nach DIN 4094 an. Unter kritischen Bereichen wer-
den solche Baugrundabschnitte verstanden, die méglicherwei-
se aus Sicht der Anforderungen als problematisch einzustufen
sind. Ganz allgemein handelt es sich um Béden mit hoher Zu-
sammendriickbarkeit oder zyklisch-dynamisch instabile Bo-
den. Eine Zuordnung einer Bodenschichtung in diese Katego-
rie ist der Tabelle 2.1 zu entnehmen. Hohe Grundwasserstan-
de sind kritisch, da die Wasserséattigung den Prozess des pla-
stischen FlieRens verstarken kann. Die in der Tabelle 2.1 auf-
gefuhrten KenngrdRen fur die zyklisch-dynamische Stabilitat
stellen Erfahrungswerte dar, die in einem zwischenzeitlich zu-
rick genommenen Entwurf zu einem Regelwerk der Deut-
schen Bahn AG enthalten sind (MO 836.0401 [20]).
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Kenngrol3e Bedeutung

Feinkdrnige Boden Zusammendrtckbarkeit

Breiige oder weiche Konsistenz zyklisch-dynamische Stabilitat

Lockere oder mitteldichte zyklisch-dynamische Stabilitat
Lagerung

GW-Stand bis 3,0 m unter SO zyklisch-dynamische Stabilitét

Tab. 2.1: Erfahrungswerte fur kritische Bereiche bei der
Baugrundbeschreibung

In Tabelle 2.2 ist der Mindestumfang der bodenmechanischen Un-
tersuchungen zur Erfassung der bautechnischen Eigenschaften
des Baugrundes zusammengestellt. Die bezogene Lagerungsdich-
te und die Konsistenz sind aufgrund empirischer Erkenntnisse als
mal3gebliche GroRe im Zusammenhang mit der zyklisch-
dynamischen Stabilitat anzusehen (vgl. auch Tabelle 2.1). Der
Steifemodul und der Konsolidierungsbeiwert aus dem Kompressi-
onsversuch dienen der Abschatzung der GrofR3e der Setzungen
und des Zeitsetzungsverhaltens.

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird davon ausgegangen, dass
bei der Grindung des Fahrweges auf felsigem Untergrund keine
zyklisch-dynamischen Stabilitatsprobleme zu erwarten sind. Die
Untersuchungen nach Tabelle 2.3 beschranken sich somit auf die
ubliche Beschreibung der bautechnischen Eigenschaften von Fels.
Die Witterungsbestéandigkeit des anstehenden Felses ist von gro-
Rer Bedeutung fur die Verwendung des Materials als Dammbau-
stoff. Mogliche Verwitterungen fihren zu unplanmafigen plas-
tischen Verformungen, die aus der Sicht der hohen Anforderungen
an die Verformungen des Fahrweges kritisch sind, und erhéhen

die Frostempfindlichkeit des Erdbauwerkes.
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2.3.3

Beschreibung der anfallenden Erdmassen als Baustoffe

Die anfallenden Erdmassen sind hinsichtlich ihrer Material-
Kennwerte zu erfassen. Mit Hilfe der Kennwerte des Aushubbo-
dens (z.B. Reibungswinkel, Kohasion) kann im Zuge der Fachpla-
nung die Funktionssicherheit der gewahlten Erdbau-
Konstruktionen rechnerisch Uberpruft werden. Bei Tunnelaus-
bruchmassen und / oder anderen durch den Ldsevorgang relevant
veranderte Bdden sind die Material-Kennwerte der veradnderten

Massen zu ermitteln.

Die DIN 18 196 bestimmt Bodengruppen nach bautechnischen Ei-
genschaften. Diese verschiedenen Bodengruppen kdnnen fir
Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn aus erdbau-
technischer Sicht weiter zusammengefasst werden. Erdbautechni-
sche Bodengruppen (EBG) sind demzufolge Bodenarten mit an-
nahernd gleichem stofflichen Aufbau und &hnlichen Eigenschaften
unter Berucksichtigung der Anforderungen an den Erdbau fir eine

Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn.

Folgende erdbautechnische Bodengruppen werden definiert:

. Baustoffe mit Frostschutzqualitat (EBG 1)
Bodengruppen GW, GI, GE, SW, Sl nach DIN 18 196

. Zyklisch-dynamisch stabile Baustoffe (EBG 2)
Bodengruppen SE, GU, GT, SU, ST nach DIN 18 196

. Baustoffe fur Erddamme auf3erhalb der Einwirkung zyklisch-
dynamischer Lasten (EBG 3)
Bodengruppen GU, GT, SU, ST, UL, UM, TL nach DIN
18 196
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. Sonstige Boden (EBG 4)
Bodengruppen UA, TM, TA, OU, OT, OH, OK, HN, HZ, F, A
nach DIN 18 196

Diesen erdbautechnischen Bodengruppen werden zur Vereinfa-
chung der erdbautechnischen Fachplanung charakteristische Ma-
terial-Kennwerte zugeordnet. Hierauf wird im Abschnitt 2.4 ,Erd-

bautechnische Fachplanung” vertiefend eingegangen.

2.3.4 Beispiel eines Baugrundmodells

Bild 2.4 zeigt schematisch ein Beispiel eines Baugrundmodells.
Als Ergebnis eines solchen Modells werden der Baugrund und die
Erdbaustoffe im Grundriss und im Querschnitt dargestellt und alle

Informationen eingetragen.
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GRUNDRISS

Anschittung

« Erdbautechnische Charakteristische
LANGSSCHNITT Bodengruppe Material-Kennwerte

Schicht1  ............ Schicht1  ............

Schicht2  ............. Schicht2  .............

Schicht3  ............. Schicht3  .............

Anschittung ............. Anschittung .............

Schicht 1

-
Schicht 2

Schicht 3

Festgestein

Bild 2.4:

Das Baugrundmodell (schematisches Beispiel)
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2.4

24.1

Erdbautechnische Fachplanung
Allgemeines

Durch die erdbautechnische Fachplanung wird die vorgesehene
Erdbautechnik rechnerisch oder versuchstechnisch auf ihre Funk-
tionsweise hin Uberprift. Grundlage hierfur sind neben dem Bau-
grundmodell nach Bild 2.4 die anerkannten Regeln der Technik.
Hierunter fallen samtliche Vorschriften und Bestimmungen, die
sich in der Theorie als richtig erwiesen und in der Praxis bewahrt
haben. Die Erdbautechnik fir Hochgeschwindigkeitsstrecken mit
Fester Fahrbahn ist einer kontinuierlichen Weiterentwicklung un-
terworfen. Es obliegt dem jeweiligen Ingenieur, den aktuellen
Stand der anerkannten Regeln der Technik in die Fachplanung zu

integrieren.

In dem zwischenzeitlich zurtick genommenen Entwurf zur Richtli-
nie MO 836.0401 [20] der Deutschen Bahn AG sind verschiedene
Nachweise enthalten. Diese bertcksichtigen den Kenntnisstand
bis 1997 und wurden teilweise aufgrund von Analogieschlissen
formuliert oder beruhen auf Modellversuchen. Daher sind die
Nachweise unter Berilicksichtigung der hohen Anforderungen an
den Unterbau der freien Strecke hinsichtlich der Aussagegenauig-
keit kritisch zu bewerten. In den folgenden Ausfiihrungen werden
daher die anerkannten Regeln der Technik als Grundlage der erd-
bautechnischen Fachplanung herangezogen. Dort wo keine gesi-
cherten Erfahrungen vorliegen, werden versuchstechnische Mog-
lichkeiten zur Uberpriifung der Funktionssicherheit der gewéhlten

Konstruktion aufgezeigt.

In den Regelwerken der Deutschen Bahn AG und in der Vielzahl
von Veroffentlichungen zum Erdbau fur schienengebundene Fahr-
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Fahrwege hat sich das Verstandnis durchgesetzt, Erdkorper fir
solche Fahrwege als Ingenieurbauwerk zu verstehen. Dies bein-
haltet die Schaffung eines fachgerechten und ingenieurtechnisch
Uberwachten Bauwerkes. Unter fachgerecht ist hierbei ein ge-
schichteter Erdkdrper, dessen Aufbau sich an definierten Anforde-
rungen orientiert, zu verstehen. Zur Erfillung dieser Anforderun-
gen sind, wie bereits erlautert, planerische, versuchstechnische
sowie weitere konzeptionelle Mal3Bhahmen wahrend der Bauaus-
fihrung notwendig. Die planerischen und versuchstechnischen
Malnahmen sind Bestandteil dieses Abschnittes, wahrend auf die
weiteren konzeptionellen Schritte im dritten Abschnitt dieser Arbeit
eingegangen wird. Die ingenieurtechnische Uberwachung meint
die Kontrolle des Bauwerkes wahrend der Nutzungsphase, die

nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Bild 2.5 zeigt einen solchen geschichteten Erdkorper als erdbau-
technischen Regelaufbau fir das Oberbausystem Feste Fahrbahn
der freien Strecke. Hierbei wurde entgegen den vorgenannten Re-
gelwerken, insbesondere dem AKFF [1] und den Publikationen die
einzelnen Schichten nicht als Bodengruppe nach DIN 18196 son-

dern entsprechend der wesentlichen Funktion bezeichnet.
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Schiene

Betontragschicht

Oberbau

Hydraulisch gebundene Tragschicht

R e T T T T T T T TR

Frostschutzschicht

Zyklisch-dynamische Siche-
rungsschicht

Unterbau

Dammschuttung

Untergrund

Bild 2.5:  Erdbautechnischer Regelquerschnitt fir die freie
Strecke (schematisch)

Die Frostschutzschicht (Zone 5) besteht aus frostsicherem Materi-
al und hat wie die zyklisch-dynamische Sicherungsschicht (Zo-
ne 3) die Aufgabe der Sicherstellung einer zyklisch-dynamischen
Stabilitat und eines ausreichenden Widerstandes gegen Verfor-
mungen aus Verkehrsbelastung. Die Funktionstrennung zwischen
diesen beiden Schichtungen besteht in der Aufgabe der Vermei-
dung von Frostschaden im Oberbau. Durch dieses zweistufige
Tragsystem mit abnehmender dynamischer Steifigkeit wird die Le-

bensdauer des Oberbaus ginstig beeinflusst. Die Hohe der zyk-
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lisch-dynamischen Sicherungsschicht richtet sich nach der maR-

geblichen Einwirkungstiefe der Verkehrslast.

Die Dammschuittung (Zone 2) wird aus verwitterungsbestandigem
Material so hergestellt, dass keine unzuldssigen Eigenverformun-
gen auftreten. Die HOhe der Dammschittung ist so vorzusehen,
dass die geplante Sollhéhe der Oberkante Frostschutzschicht er-
reicht wird. Hierzu ist die Abmessung der zyklisch-dynamischen

Sicherungsschicht und der Frostschutzschicht abzuziehen.

Unterhalb der Dammeschiittung folgt der Untergrund (Zone 1), der
eine sichere Grindung der Erdbauwerke gewahrleisten muss.

Hierzu gehoren auch die entsprechenden Griindungsmal3nahmen.

Dem Unterbau der freien Strecke kommt die Aufgabe der Sicher-
stellung der aulReren Standsicherheit und der inneren Stabilitat zu.
Die Zonengrenzen sind so aufeinander abzustimmen, dass die

Grenzflachenstabilitat gewahrleistet wird.

Fur die Ubergangsbereiche auf Briickenbauwerke ist eine geson-
derte Betrachtung der Zonen erforderlich, da hier spezielle Aufga-
ben zu erfillen sind. Bild 2.6 zeigt schematisch den Aufbau eines

solchen Zonenpaketes.
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Schiene

Betontragschicht

Oberbau

Hydraulisch gebundene Tragschicht

Frostschutzschicht

Hinterflllschicht

Unterbau

Untergrund

Bild 2.6:  Erdbautechnischer Regelquerschnitt fir Ubergangs-
bereiche auf Bruckenbauwerke entsprechend dem
AKFF [1] (schematisch)

Dieser Querschnitt unterscheidet sich von dem vorgenannten da-
rin, dass die zyklisch-dynamische Sicherungsschicht und die
Dammschittung durch eine Hinterfillschicht (Zone 4) ersetzt wird.

Hintergrund ist die Schaffung einer Bodenzone zur Vermeidung
einer fahrdynamisch unvertraglichen Setzungsmulde, die aus der
Setzungsdifferenz zwischen Erdkorper und Bauwerk entstehen
kann. Des Weiteren ist aus Schadensfallen bei Oberbausystemen
mit Schotter bekannt, dass ein Sprung der dynamischen Steifigkeit

im Unterbau zu Schaden im Oberbau fiihren kénnen.
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Die Hinterfullschicht muss somit die Aufgaben der zyklisch-
dynamischen Sicherungsschicht ibernehmen und zugleich eine in
Richtung Bruckenbauwerk maoglichst kontinuierliche Zunahme der
dynamischen Steifigkeit bei gleichzeitiger Verformungsarmut ge-

waéahrleisten.

Die vorgenannten Zonenkonstruktionen nach Bild 2.5 und Bild 2.6
finden sich grundséatzlich auch im AKFF [1] wieder. Hier werden
den einzelnen Zonen Bodengruppen nach DIN 18 196 zugewie-

sen.

Die Zuordnung einzelner Bodenklassen zu den erdbautechnischen
Zonen stellt ein Regulativ dar, das moglicherweise zu einer un-
wirtschaftlichen Losung fuhrt. Es sollte in diesem Zusammenhang
dem wirtschaftlichen Grundsatz der Abstimmung der Erdbautech-
nik auf die anfallenden Erdbaustoffe Rechnung getragen werden.

Bild 2.7 bis 2.9 zeigt den Zonenaufbau nach dem AKFF [1] fUr
Dammbauwerke, Einschnitte und den Ubergangsbereich auf

Briickenbauwerke.

120

w— GW. Gl GE SW, Sl k>10"ms Zone 5\
230m / GW . Gl GE :

unter SO 45 s , ,

v / ¥ swsl.se (o) 1 GU,GT, Su,sT() ZOneg\
| Zone 2
I: GU, GT, Sl_J,S'_I'

|

|

I

|

|

GU, GT, sU, ST, UL, UH, TL Na < 12%

GW, GI, GE, Sw, SI, SE Zone 2 \

Grobkornige Béden Zone 1 Gemischt und feinkdrnige Boden

GW, GlI, GE,
SW, SI, SE

E.~Wert [N/mm?] Dpr[-]
om0

Bild 2.7:  Anforderungen an die Erdbautechnik fir Dammbau-
werke nach AKFF [1] (schematisch)
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120

v
'L GW, GI, GE, SW, SI, k= 10° m/s Zone 5 \
Zone 3

n.<0,12

0,98

>230m
unter SO

\V4

T

I

|
mitteldichte bzw. :
dichte Lagerung !
T

I

I

I

I

Gemischt und feinkérnige Béden
mit Ic = 0,5, (auBer TA, UA, TM)

Grobkérnige Boden
(keine sackungsge-
fahrdeten Sande)

Zone 1

E.~Wert [N/mm?] O Der[1]
vV—

Bild 2.8:  Anforderungen an die Erdbautechnik fir Einschnitte
nach AKFF [1] (schematisch)

120

v

60 GW, GI, GE, SW, SI, k>10° m/s  Zone 5 -
N i

4
7’
7
7
4
7

GW,GI,GE,SW,SI Zonej/’

/.
L7 Zone 4,
'L L~ zementverfestigt
Zone 1 l——l

Ev2 — Wert [N/mm?] O Dy [-]

Bild 2.9:  Anforderungen an die Erdbautechnik fiir Ubergangsbe-
reiche auf Brickenbauwerke nach AKFF [1], (schema-
tisch)

Zur rechnerischen Prifung der vorgesehenen Erdbautechnik ist
eine Uberschlagliche Massenbilanz zwischen den anfallenden Bo-
denmassen, definiert als erdbautechnische Bodengruppen nach
Abschnitt 2.3.3 und den bendtigten Schittmassen, bestimmt durch
die Zonen nach den Bildern 2.5 und 2.6 erforderlich. Durch Zuord-
nung der erdbautechnischen Bodengruppen zu den Zonen erge-
ben sich die der Fachplanung zugrunde zu legenden charakteristi-
schen Material-Kennwerte. Diese Kennwerte sind dem Baugrund-

gutachten zu entnehmen (vgl. Abschnitt 2.3.3 ,Beschreibung der
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24.2

anfallenden Erdmassen als Baustoffe”). Sofern die Massenbilan-
zierung Fehlmassen bei den bendtigten Schuattgutern aufzeigt,
sind die bodenmechanischen Kennwerte fur die notwendigen Bo-
denkonditionierungsmalRnahmen oder die Fremdmassen zu
bestimmen. Im Zuge der Fachplanung sollte man dann solche Ma-
terial-Kennwerte festlegen, die unabhangig von der Herkunft der
Massen oder BodenkonditionierungsmalRnahmen gultig sind.
Hierdurch kénnen spatere Umplanungen vermieden werden. Auf
diese Zusammenhange wird im Abschnitt 3.2.2 ,Planung der Mas-
senlogistik® und Abschnitt 4 ,Prozessablauf bei der Umsetzung

des Konzeptes" ndher eingegangen.

Die erdbautechnische Fachplanung kann wie folgt gegliedert wer-
den:

* Bemessung der Erdbauwerke und Griindungen

e Sicherung der zyklisch-dynamischen Stabilitat

* Nachweis der Grenzflachenstabilitat

« Ubergangsbereiche auf Ingenieurbauwerke

Da die Planung auf den anerkannten Regeln der Technik beruht,
wird in den folgenden Ausfiihrungen auf die Besonderheiten der
Fachplanung des Erdbaus fiur eine Hochgeschwindigkeitsstrecke

mit Fester Fahrbahn eingegangen.

Bemessung der Erdbauwerke

Die Bemessung besteht aus den nachstehend aufgefiuihrten Be-
standteilen:

» Standsicherheit im Bauzustand

» Standsicherheit im konsolidierten Zustand

* Standsicherheit unter Betrieb
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* Verformungsnachweise

Die Aufgabe der Bemessung ist die rechnerische Priifung des sta-
tischen Systemverhaltens und der Systemverformungen. Die hier-
zu verwendeten Bemessungsnachweise beruhen auf theoreti-
schen Modellen, die einer standigen Weiterentwicklung unterwor-
fen sind. Auch wenn neuere Modelle nicht die erforderliche Ge-
nauigkeit liefern kénnen, so beschreiben sie moéglicherweise das
tatséchliche Systemverhalten besser und sind daher im Sinne ei-
ner wirtschaftlichen Optimierung begrifl3enswert.

Die Standsicherheitsnachweise fuhren den Nachweis der Si-
cherheit gegen einen definierten Grenzzustand. Sofern erforder-
lich, sind statische Nachweise fur Bauzustande zu erbringen. Dies
ist in der Regel nicht notwendig, da Bauzustande im Erdbau in den

meisten Fallen nicht den maf3geblichen Lastfall darstellen.

Folgende Versagensmadglichkeiten sind u.a. nach der RIL 836 [25]
zu beachten:

*  Grundbruch

» Gelandebruch bzw. Boschungsbruch

e Spreizbruch

e Gleiten

Es sind die statischen Standsicherheitsnachweise unter Bertick-
sichtigung des Lastbildes UIC 71 nach der DS 804 [4] zu fuhren.
Nach GAFF [8] darf das Lastbild UIC 71 auf 80 % reduziert wer-
den. Hintergrund sind die leichteren Hochgeschwindigkeitszlige,
bei denen alle Achsen angetrieben werden. Zugleich ist dieses

Lastbild um 30 % zur Berticksichtigung der gesteigerten Boden-
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spannungen infolge der dynamischen Belastung aus dem Hoch-
geschwindigkeitszug zu erhéhen (HILLIG [12], MO 836.0401 [20]).
Dies fuhrt nahezu wieder auf das Lastbild UIC 71.

Die erforderlichen Verformungsnachweise sind fur die nachste-
henden Ursachen zu flhren:

* Verformungen des Untergrundes

* Verformungen des Erdkorpers

* Verformungen aus Verkehrsbelastungen

Hinsichtlich der Verformungen des Untergrundes gilt es zu be-
achten, dass Neubaustrecken erhebliche Langen (100 km und
mehr) bei haufig stark wechselnden Eigenschaften des Unter-
grundes aufweisen kénnen. Es sind sehr umfangreiche bodenme-
chanische Untersuchungen zur Ermittlung des Verformungsverhal-
tens des Bodens notwendig, die kosten- und vor allem zeitintensiv
sind (z.B. Kompressionsversuch 7 bis 20 Tage, VON SOOS [38]).

Die Verformungsberechnungen erfolgen i.d.R. mit einem linearen
Steifemodul aus Kompressionsversuchen. Hierdurch bedingen
sich die nachstehend erlauterten Aspekte, die bei der Bewertung
der Ergebnisse einer Verformungsberechnung beachtet werden
mussen:

* Beider Verwendung des vorgenannten Steifemoduls aus dem
Kompressionsversuch wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass innerhalb eines gewissen Bereiches unter der Lastmitte
schubspannungsfreie Verhaltnisse vorliegen und in den bau-
technisch relevanten Spannungsbereichen die Drucksetzungs-

linie durch eine Sehne ersetzt werden kann.
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* Alle bodenmechanischen Parameter unterliegen einer naturli-
chen und versuchstechnisch bedingten Streuung. Der Steife-
modul aus dem Kompressionsversuch weist beispielsweise
einen Variationskoeffizienten von 25 % — 49 % (VON SOOS
[38]) auf.

Die Genauigkeit der Verformungsberechnung hangt aber nicht nur
von den bodenmechanischen Kennwerten, sondern auch von dem
verwendeten Berechnungsmodell ab. Kalibrierungsberechnungen
anhand von Messergebnissen sind nach NEIDHARD UND AST

[23] aufgrund des erforderlichen Aufwandes nicht sinnvoll.

Aus obigen Randbedingungen folgt insbesondere unter Beachtung
der zuladssigen geometrischen Verformungen des Unterbaus der
freien Strecke fur die Auswertung der gewonnenen Berechnungs-
werte, dass diese nur als Abschatzung des tatsachlichen Verfor-
mungsverhaltens zu interpretieren sind. Die Konstruktion der Erd-
bauwerke erfolgt auf Grundlage der Abschatzung des Verfor-
mungsverhaltens, moglichst unter optionaler Berilicksichtigung von
Malnahmen im Falle unerwarteter Verformungen. Da sich die
Setzungen erst nach Lastaufbringung einstellen, ist dies eine sehr
theoretische Uberlegung, die aufgrund der geringen Umsetzbar-
keit kaum realisiert werden kann. Grundsétzlich sind MalRnahmen

zur Uberhohung der Bauwerke geeignet.

Aufgrund der strengen geometrischen Anforderungen ist die
Durchfihrung von Verformungsmessungen zwingend erforderlich.
Auf eine entsprechende, zielgerichtete Umsetzung wird spéater ein-

gehend eingegangen.
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Die Eigenverformungen des Erdkdrpers kénnen bei konstanter
Steifeziffer nach MO 836.0402 [21] wie folgt abgeschatzt werden:

Se= Y [h
o=
2 EEstat
Dabei sind:
y - Wichte des feuchten Bodens
h - Ho6he der Erdkorpers

Estat - Statischer Steifemodul aus dem Kompressionsver-

such

Die Eigenverformungen der Erdkdrper sind gering und erfah-
rungsgemaR nach wenigen Monaten abgeklungen und werden
daher bei der weiteren Betrachtung in der Regel nicht bertcksich-

tigt.

Zur Fragestellung des Verhaltens von Bdden unter zyklisch-
dynamischer Belastung liegen verschiedene Publikationen vor.
Hiernach werden die plastischen Verformungen infolge von
Verkehrsbelastungen von einer Vielzahl von Parametern beein-

flusst.

In der Praxis hat sich das Verstandnis durchgesetzt, dass bei Ein-
haltung der Anforderungen nach dem AKFF [1] (vgl. Bild 2.7 bis
2.9) die Setzungen aus Verkehrsbelastungen nicht den zuldssigen
Wert von 5 mm Uberschreiten werden. Dies wird somit als gesi-
cherte Erkenntnis betrachtet. Fur den planenden Ingenieur stellt
sich die Frage der Abschatzung des Verformungsverhaltens unter
Verkehrslast also nur dann, wenn von den Forderungen des AKFF
[1] abgewichen wird.
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Uber das Langzeitverhalten von Boden unter zyklisch-
dynamischer Einwirkung bei Hochgeschwindigkeitsverkehr in Ver-
bindung mit dem Oberbausystem Feste Fahrbahn liegen keine
gesicherten Erkenntnisse oder Erfahrungswerte vor. Der Nach-
weis fUr nicht wassergesattigte und wassergesattigte, nicht bindige
Boden kann nach Bild 2.10 geftuihrt werden. Diese Nachweisform
basiert auf Modellversuchen der Technischen Universitat Karlsru-
he (vgl. RUCKER [27]). Bis zum Vorliegen gesicherter Erkenntnis-
se hinsichtlich des Langzeitverformungsverhaltens muss gegebe-

nenfalls auf diesen Ansatz zurtickgegriffen werden.

In Bild 2.10 wurde der vorgenannte Nachweis unter Berlcksichti-
gung der spezifischen Randbedingungen einer Hochgeschwindig-
keiststrecke mit Fester Fahrbahn ausgewertet. Es wird ersichtlich,
dass rechnerisch ein Steifemodul von Egyn =90 MN/m?2 entspre-
chend Egiat = 30 - 45 MN/m2 (vgl. FLOSS [7]) ausreicht, um die
geometrische Anforderung von maximal 5 mm Setzung aus Ver-

kehrsbelastung zu gewéhrleisten.

Die Praxis zeigt, dass i.d.R. erdfeuchte, gewachsene sowie ge-
schittete und verdichtete Boden einen gro3eren statischen Stei-
femodul als Ege = 30 - 45 MN/m? aufweisen. Insoweit zeigt die in
Bild 2.10 enthaltene Auswertung der Ergebnisse der o.g. Modell-
versuche, dass der zulassige Verformungsgrenzwert fir zyklisch-
dynamische Einwirkungen nach AKFF [1] fir die Konstruktion der

Erdbauwerke kaum Bedeutung hat.
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sy=5; {1 +cy OnN)<5mm?

S1 = Ostat LK Dkayn [(bret O - Verformung nach der ersten Zug-

Eayn tiberfahrt

(L +cnyOn N) - Kriechanteil infolge zyklischer Bean-
spruchung ?

- Ostat = 43,65 KN/m?2 - Radsatzlasten P bezogen auf eine
Breite der HGT von 3,58 m ¥

-k =0,80 - Abminderung fur Radsatzlasten e|-
nes Hochgeschwindigkeitszuges ¥

- Kayn = 1,30 - Lasterhéhungsfaktor zur Beriicksich-
tigung dynamischer Lasten °

- Eayn — Dynamischer Steifemodul

- byet = 3,58 - Breite der HGT

-f=0,50 - Setzungsbeiwert nach DIN 4017

ap/bHGT—179 mltap—640m
z /byt =0,84 mitz=3,00m "

¢y 00,0225V Kk [P =0,32  Zyklischer Faktor ®
~N=10° — Anzahl der Zugiibergénge *

0 sy= s; (1 +0,32 00n 10%) <5 mm?

daraus folgt: s; =1 mm

Eqyn = P2 X on 3, (7 - 43.65[0.80 [1.30 (358 50 ~ 90 MN/m2
S1 1010
Erlauterungen
1) zuldssiger Grenzwert gem. AKFF [1]
2) vgl. MO 836.0402 [22]
3) erforderliche Breite der HGT gem. Berechnungsverfahren EISEN-
MANN UND MATTNER [6], Radsatzlast P gem. DS 804 [4]
4) vgl. statischer Abminderungsfaktor gem. GAFF [8]
5) wvgl. HILLIG [11], MO 836.0401 [21]
6) ap gem. Lastannahmen der DS 804 [4] fur das Lastbild UIC 71
7) z entspricht der zyklisch-dynamisch relevanten Tiefe gem. AKFF [1]
8) vgl. KEMPFERT UND VOGEL [17], MO 836.0402 [22]
9) Groftwert fir hochbelastete Strecken, vgl. MO 836.0401 [21]
Bild 2.10: Auswertung des plastischen Verformungsnachweis fur Ver-

kehrslasten bei nicht wassergesattigten und wassergesattig-
ten, nicht bindigen Boden fur Erdbauwerke von Hochge-
schwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn
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Das Stoffverhalten von bindigen, wassergesattigten Bdéden unter
Verkehrslast ist weitaus diffiziler. In der folgenden Betrachtung soll
das Verformungsverhalten solcher Boden unter Verkehrseinwir-

kung erlautert werden.

KEMPFERT UND HU [16] stellen fest, dass das mechanische
Verhalten von bindigen, wassergesattigten Béden unter zyklischer
Belastung abhéangig von einer Vielzahl von Faktoren ist. Ein all-
gemein gultiges, abgesichertes Stoffgesetz liegt bisher nicht vor.
Die Modellvorstellung von KEMPFERT UND HU [16] geht davon
aus, dass unter zyklischer Belastung sich bei kontraktanten, was-
sergesattigten bindigen Béden zunachst ein Porenwasseriber-
druck mit plastischen, undranierten Scherverformungen aufbaut.
Dies erfolgt bis zu einem Grenzwert, ab dem der Porenwasser-
uberdruck wieder abnimmt und sich drénierte plastische Verfor-
mungen einstellen. Dieses Stoffverhalten wird neben der Einwir-
kung mafRgeblich durch die Durchlassigkeit und die Rekompressi-
on bestimmt. Als weiterer Einfluss ist der Abstand zum Entwasse-
rungsrand zu sehen. Die effektiven Spannungen sind nicht kon-
stant Uber den Querschnitt, mit der Folge, dass es bei entspre-
chend hohen zyklischen Einwirkungen zu einem lokalen Scher-
bruch kommen kann. Dieser wird dann durch Lastumlagerung
uberbrickt, so dass ein Versagen des Gesamtsystems nicht

zwangsweise eintreten muss.

Zur Erfassung dieses komplexen Stoffverhaltens kann ein Modell
mit der FE-Methode aufgebaut werden (vgl. KEMPFERT UND HU
[16]). Inwieweit ein solches Modell verlassliche Zahlenwerte liefert,
kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Hierzu sind umfang-

reiche Messreihen und Auswertungen erforderlich.
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2.4.3

2431

Die sichere Beurteilung des Langzeitverhaltens von wassergesat-
tigten, bindigen Boden unter zyklisch-dynamischer Belastung ist
zurzeit noch nicht moglich. Es liegt ohnehin nur ein Modell fur kon-
traktante, bindige Bdden vor. Bis zum Vorliegen gesicherter Er-
kenntnisse sollten wassergesattigte, bindige Béden nicht im Ein-
flussbereich hoher Eisenbahnverkehrslasten belassen werden.
Dieser Grundsatz ist auch im AKFF [1] verankert, der die Belas-
sung solcher Boden mindestens bis in eine Tiefe von 3,0 m unter

Schienenoberkante ausschlief3t.

Soll aus Erwagungen der Wirtschaftlichkeit dem Grundsatz nicht
gefolgt werden, so kann das langzeitige Verformungsverhalten
auch versuchstechnisch Uberprift werden. Es wird in diesem Zu-
sammenhang auf die Ausfihrungen des folgenden Abschnittes
verwiesen. Hier werden versuchstechnische Mdoglichkeiten zur

Uberpriufung des Verformungsverhaltens aufgezeigt.

Sicherung der zyklisch-dynamischen Stabilitat
Allgemeines

Neben planméafigen Setzungen infolge von Verkehrslasten ist die
Problematik von unkontrolliert ablaufenden und unverhaltnismafig

groR3en Verformungen zu beachten.

In der Bodenmechanik ist die Wechselwirkung zwischen zyklisch-
dynamischen Beanspruchungen und plastischen Verformungen
dem Grunde nach bekannt. Zyklisch angeregte Wellen kdnnen die
sogenannte Bodenverflissigung durch Abbau der Scherfestigkeit
des Bodens hervorrufen. Des Weiteren kann es infolge hoher zyk-
lisch-dynamischer Einwirkungen zu einer Kantenzertrimmerung

von Gesteinen kommen (vgl. Bild 2.3).
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In diesem Abschnitt wird also die Frage der zyklisch-dynamischen
Stabilitat erértert und gezeigt, wie diese nachgewiesen werden
kann. Insoweit bezieht sich hier die Betrachtung der zyklisch-
dynamischen Einwirkungen auf das mogliche Stabilitatsversagen
und nicht auf die Frage der Gebrauchstauglichkeit, die im vorigen
Abschnitt im Zusammenhang mit den Verformungen aus Ver-

kehrsbelastung behandelt wurde.

Die Frequenz des Belastungszyklus spielt nach HAUSNER [10]
bei der Betrachtung zyklischer Prozesse im Erdkorper bei grob-
kornigen Boden eine untergeordnete Rolle. Bei wassergesattigten,
bindigen Boden ist hingegen eine Abhangigkeit von der Frequenz
zu beobachten (vgl. KATZENBACH UND ARSLAN [15]).

NEIDHART [22] weist bei Feldversuchen mit dem Simulationsge-
rat DYSTAFIT” nach, dass die Erregerfrequenz nie die Eigenfre-
guenz des Bodens erreicht und somit keine Resonanz zu erwarten
ist. Bei Hochgeschwindigkeitsstrecken handelt es sich somit um
hochabgestimmte Systeme, d.h. die Eigenfrequenz ist hoher als

die Erregerfrequenz.

Die Widerstandsfahigkeit eines Bodens gegen Erschitterungen ist
im Wesentlichen abhangig von der Lagerungsdichte bzw. der
Konsistenz des Bodens (vgl. hierzu auch MO 836.0401[20], REH-
FELD [24], RUMP ET AL [26]).

RUMP ET AL [26] unterscheidet bei Hochgeschwindigkeitsstrek-
ken mit Schotteroberbau zwei mdgliche Versagenszustande:
» Der erste kritische Zustand meint eine Strukturanderung mit

deutlichen Verformungen, die bei fortwahrender Wirkung der
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Schwinggeschwindigkeit gegen unendlich gehen. Bei gesattig-
ten und schwer durchlassigen Boden entstehen hohe Poren-
wasserspannungen, die auf die Reibungskréafte reduzierend
wirken.

* Unter dem zweiten kritischen Zustand wird die Zerstérung des
Einzelkorns des Schotterbettes verstanden, die bei fortwéh-
render Wirkung der Schwinggeschwindigkeit eine starke An-

derung der Kornform mit Kornzertrimmerung bedingen kann.

Bei dem hier zugrunde liegenden Oberbausystem Feste Fahrbahn
wird auf ein Schotterbett verzichtet. Aus empirischen Erkenntnis-
sen bei Hochgeschwindigkeitsstrecken kann davon ausgegangen
werden, dass das Grobkorn der Frostschutzschicht nicht brechen
wird, zumal durch die hydraulisch gebundene Tragschicht der Fe-
sten Fahrbahn ein vergleichsweise niedrigeres Spannungsniveau
als beim Schotterobau vorliegt. In der weiteren Betrachtung
braucht auf die Fragestellung der Kornzertrimmerung bzw. der

Kantenfestigkeit nicht weiter eingegangen zu werden.

Bei der Betrachtung zyklisch-dynamischer Prozesse wird analog
zum konstruktiven Ingenieurbau als mal3gebende Grof3e die
Schwinggeschwindigkeit herangezogen. Diese Schwinggeschwin-
digkeit ist richtungsabhangig. Aus den Schwinggeschwindigkeits-
komponenten in x-, y- und z- Richtung wird die resultierende
Schwinggeschwindigkeit berechnet und schliel3lich die wirksame
(effektive) Schwinggeschwindigkeit Vesres fir ein laufendes Zeit-
fenster von 0,125 Sekunden bestimmt. Dieser Schwingkennwert
wird in der Literatur und in Normen als maf3gebliche Grol3e zur Er-
fassung und Beschreibung von Bodenerschitterungen herange-
zogen (HAUSNER [10], RUMP ET AL [26], MO 836.0401 [20],
MO 836.0402 [21]). Als charakteristischer Kennwert der in den
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Erdkorper eingebrachten effektiven, resultierenden Schwingge-
schwindigkeit wird bei der Festen Fahrbahn mit Hochgeschwindig-
keitsverkehr in MO 836.0401 [20] ein Wert vOn Veftres = 21 mm/s

angegeben.

Die Reduktion der effektiven, resultierenden Schwinggeschwindig-
keit Uber die Tiefe z kann wie folgt beschrieben werden:

Veff,res (Z)

Veff,res

Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Vorstellung, dass die
Anderung der Schwinggeschwindigkeit durch eine Dampfung be-
stimmt wird. Die Dampfung d bertcksichtigt die Abschwéchung
der Schwinggeschwindigkeit tber die Tiefe. Hierbei wird aus prak-
tischen Erwégungen nicht zwischen der geometrischen Dampfung
durch raumliche Ausbreitung und der Dissipation (Materialdamp-

fung) unterschieden.

Die Dampfung ermittelt sich allgemein zu:

Der Abklingkoeffizient a muss aufgrund der UnregelméaRigkeit des

Ubertragungsmediums versuchstechnisch bestimmt werden.

NEIDHART [22] stellt bei mehreren Grol3versuchen mit dem Simu-
lationsgerat DYSTAFIT" fest, dass dieser Abklingkoeffizient zwi-
schen 0,2 und 0,3 liegt. Hinsichtlich der Versuchstechnik wird auf
die Ausfuhrungen von TRISCHLER UND PARTNER [36] sowie
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NEIDHART [22] verwiesen. Weitere Versuche im Rahmen der
Realisierung der ICE-Neubaustrecke Koéln-Rhein/Main zeigten den
in Bild 2.11 dargestellten Verlauf des Abbaus der effektiven, resul-
tierenden Schwinggeschwindigkeit. Der Abklingkoeffizient betragt
hier 0,35 bis 0,40.

< © o N < © o
N <t © [o0] — — — — — N N N N N ™ P
N P Veff, /
0,25 - FSS eff.res [mm/s] Oberboden
0,50 - / — o0
075 4 // // o | 2—
S
1,00 - j{ /-s“,/ £ |—as
1,25 - / Z |0 —
# E
1,50 - / FI| — e
i 0 —
1,75 / 0 Y}
2004 | 4 G| — ae
2,25 - / o 20 —
2,50 - / — | —aee
N
2,75 - / O | 2e —
3,00 / | — e
3,25 - / 20 —
3,50 - L 4{ — e
3,75 - e —
2 [m] <~ Messwerte

Bild 2.11: Abbau der Schwinggeschwindigkeit aus in-situ Versu-
chen unter Einhaltung der erdbautechnischen Anfor-
derungen nach AKFF [1]

Die Sicherstellung des schadlosen Abbaus der Schwingungen
durch eine unbehinderte geometrische Ausbreitung kann als ele-
mentarer erdbautechnischer Konstruktionsgrundsatz definiert wer-
den. Dies impliziert einen gleichférmigen Schichtenaufbau mit ab-
nehmender dynamischer Steifigkeit tUber die Tiefe und Vermei-
dung von Reflexionen durch Storstellen. Unter Berilicksichtigung
der charakteristischen KenngroRe flr die effektive, resultierende
Schwinggeschwindigkeit von 21 mm/s nach MO 836.0401 [20] und
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2.4.3.2

Bild 2.11 ist ab einer Tiefe von 2,50 m unter Oberkante Frost-
schutzschicht eine effektive, resultierende Schwinggeschwindig-
keit von 5 mm/s und weniger zu erwarten. In MO 836.0401 [20]
wird aus empirischen Erkenntnissen abgeleitet, dass effektive, re-
sultierende Schwingeschwindigkeiten unter 5 mm/s keine Auswir-
kungen auf die Stabilitat eines Erdbauwerkes haben. Bei der Kon-
struktion der Erdbauwerke brauchen daher ab dieser Tiefe keine
technischen MalRnahmen zur Sicherung der zyklisch-dynamischen

Stabilitat ergriffen zu werden.

Nachweisformen

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann davon ausgegangen
werden, dass bei Einhaltung des Qualitdtsstandards nach dem
AKFF [1] (vgl. Bild 2.7 bis 2.9) die zyklisch-dynamische Stabilitat
gewabhrleistet ist. Rechnerische Nachweise sind dann nicht not-
wendig. Die nachstehenden Nachweisformen kommen dann zum
Einsatz, wenn von den Anforderungen des AKFF [1] abgewichen

werden soll.

REHFELD [24] schlagt einen Nachweis der zyklisch-dynamischen
Stabilitat Gber die kritische Schwinggeschwindigkeit vor, der auch
in der zwischenzeitlich zuriickgezogenen MO 836.0401 [20] als
Bemessungsgrundlage verankert wurde. Eine ausreichende Stabi-
litat ist demnach gewahrleistet, wenn die resultierende, effektive
Schwinggeschwindigkeit vorh. vegres Kleiner als eine materialab-
hangige kritische Schwinggeschwindigkeit v ist. Die Nachweis-

form kann den vorgenannten Literaturstellen entnommen werden.

Nach NEIDHART [22] sind die Nachweismethoden recht grobe

Abschatzungen und insbesondere fir bindige Bodenarten wenig
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abgesichert. Der direkte Nachweis der zyklisch-dynamischen Sta-
bilitat des Unterbaus erfolgt nach NEIDHART [22] am
zweckmaRigsten in malistabsgerechten Feldversuchen. Hierbei
kann das Verhalten des Erdkorpers aber nur indirekt Gber

Verformungsmessungen an der Oberflache erfolgen.

Zur Uberprufung des Verhaltens eines Bodens unter zyklisch-
dynamischer Belastung kénnen auch zyklische Dreiaxialversuche
durchgefuhrt werden. In KEMPFERT UND HU [16] wird eine Ab-
schatzung der mal3geblichen Frequenz aus Eisenbahnverkehr flr
zyklische Dreiaxialversuche vorgestellt. Demnach ist die maf3geb-
liche StérgroRenwelle in der Frostschutzschicht und der zyklisch-
dynamischen Sicherungsschicht durch den Drehgestellabstand
gepragt. Unterhalb dieser Sicherungsschicht ,zeichnet* sich nur

noch der Wagenabstand durch.

Die relevante Frequenz ergibt sich aus der Beziehung

F=v/L,

wobei v die Fahrgeschwindigkeit und L die StorgroRenwellenlange

ist.

Bei einer Geschwindigkeit von 300 km/h errechnen sich die tiefen-

abhangigen Frequenzen entsprechend Tabelle 2.4.
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Schicht | Geschwindigkeit | Storgrol3enwel- Frequenz
Ve [km/h] lenlange L [m] F [Hz, 1/s]
Zone 5 300 25-3,0 28 — 33
Zone 3,4 300 7,0-8,0 10-12
Zone 1,2 300 21,0-26,0 3-4
Tab. 2.4: Mal3gebliche Frequenzen fur zyklische Dreiaxialver-

suche in Abhangigkeit der Tiefe

Die statischen Spannungen sind im Dreiaxialgerat entsprechend
den tatsachlichen Einwirkungen einzustellen. Die zyklische Last
wird als o, Spannung axial mit der maRRgeblichen Frequenz und in
Hohe der in der entsprechenden Tiefe wirkenden Spannung bei
10° Lastwechseln aufgebracht. Die ungiinstigsten Einwirkungen

mit maximalen zyklischen Lasten sind aus Tabelle 2.5 ersichtlich.

Schicht | Schichtdicke o1 O3 o

[m] [KN/mZ] [KN/mZ] [KN/mZ]
Zone 5 0,30 28,0 01+ (1- sin ¢) 34,0
Zone 3,4 1,70 42,0 01 (1- sin ¢) 33,0
Zone 1,2 vernachlassigbar

1) Als Verkehrslast wird 0,8 [43,65 = 34,92 kN/m? angesetzt

Tab. 2.5: MalRgebliche Spannungen fir zyklische Dreiaxialver-

suche in Abhangigkeit der Tiefe

Zyklisch-dynamisch instabile Béden zeigen beim zyklischen Drei-
axialversuch ein Verformungsverhalten, das der Linie C des Bildes
2.12 entspricht (vgl. Untersuchungen von KATZENBACH UND
ARSLAN [15]).

Stauchungslinie wird eine zyklisch-dynamische Instabilitat bei N

Durch die Auswertung der Lastwechsel-
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Lastwechsel und gleichzeitig das hiermit verbundene Verfor-

mungspotential des Bodens ersichtlich.

LI " > N[]

\ \ Linie A
Lo Zyklisch-dynamisch stabil,
\ \,\ geringe plast. Verformungen
soN Linie B
N T ———— / Zyklisch-dynamisch stabil,
T~ grof3e plast. Verformungen

\.

N Linie C
N Zyklisch-dynamisch instabil,
‘\/ weitere Zunahme der plasti-
h schen Verformungen

v
€ [%]

Bild 2.12: Darstellung typischer Lastwechsel-Stauchungslinien
bei zyklischen Dreiaxialversuchen (schematisch)

Nach KEMPFERT UND HU [16] entsteht bei wassergesattigten
bindigen Boden unter zyklischer Einwirkung zunéchst ein Poren-
wasseriuberdruck und es treten undranierte plastische Scherver-
formungen auf. Der Zeitpunkt, ab dem sich die dranierten plasti-
schen Verformungen einstellen, ist von der Lange des Entwéasse-
rungsweges, also dem Radius der Probe, abhangig. Dies hat zur
Folge, dass sich bei wassergeséttigten bindigen Boden aus der
Zeitsetzungslinie nach Bild 2.12 kein Hinweis auf das tatsachliche

Zeitsetzungsverhalten ableiten lasst.

Untersuchungen von KEMPFERT UND HU [16] zeigen, dass ein
vermeintlich zyklisch-dynamisch-instabiles Material schon wegen
unzulassiger plastischer Verformungen nicht eingesetzt werden

kann (vgl. Linie B nach Bild 2.12). Die zyklisch-dynamische Stabili-
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tat ist demzufolge nicht das zentrale Problem der Erbautechnik fur

Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn.

Es wird zusammenfassend folgende Vorgehensweise zur Uber-

prufung der zyklisch-dynamischen Stabilitat vorgeschlagen:

Sofern die Anforderungen nach dem AKFF [1] eingehalten
werden, kann von einer ausreichenden zyklisch-dynamischen
Stabilitat ausgegangen werden. Bei Boden, die dieses Kriteri-
um nicht erftllen, erfolgt eine ingenieurtechnische Einschat-
zung auf Grundlage des Baugrundmodells nach Abschnitt 2.3.
Tabelle 2.6 gibt empirische Anhaltspunkte flr Boden, die sich
unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung kritisch verhalten
konnen. Sofern die Beurteilung eine grundsétzliche Eignung
ausweist, erfolgt der Nachweis mittels zyklischem Dreiaxial-

versuch oder besser im maRRstabsgerechtem Feldversuch.

Ungleichformigkeit Gleichférmige, rollige Boden
Bezogene Lagerungsdichte Ib <0,50

Konsistenz Ilc <0,75

Sattigungszahl Srgegen 1,0

Tab. 2.6: Empirische Anhaltspunkte fur Boden, die sich unter
zyklisch-dynamischer Beanspruchung kritisch ver-
halten kénnen (vgl. MO 836.0401 [20])

Im Einzelfall ist abzuwéagen, ob der Aufwand fir den Nachweis
der zyklisch-dynamischen Stabilitdt im Verhéltnis zum wirt-
schaftlichen Vorteil der Verwendung des anstehenden Bodens
steht. Aus diesem Gesichtspunkt heraus sind lokale Schwach-
stellen, wie beispielsweise im begrenzten Umfang auftretende
aufgeweichte Bdden grundsatzlich auszutauschen oder zu

konditionieren. Hingegen kdnnten maoglicherweise weitge-
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streckte  Einschnittsbereiche mit vermeintlich  zyklisch-
dynamisch instabilen Béden ohne aufwendige und kosten-
trachtige MalRnahmen belassen werden. Ebenfalls ist so eine
grundsatzliche Beurteilung von Dammschittmassen in der zy-

klisch-dynamisch hoch beanspruchten Zone 3 mdglich.

Zyklisch-dynamische Untersuchungen von NEIDHART [22] mit
dem Simulationsgerat DYSTAFIT™ an einem Erdkérper nach dem
AKFF [1] zeigen, dass die Frostschutzschicht im Verhaltnis zum
sonstigen Unterbau zu sehr grof3en Verdriickungen unter zyklisch-
dynamischer Belastung neigt. Diese Ergebnisse wurden bei weite-
ren Versuchen auf der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main bestatigt.
Hier zeigte sich, dass bis zu 90% der Gesamtverformungen aus
Betrieb innerhalb der Frostschutzschichten auftreten (vgl. ARCA-
DIS [2]).

Hieraus leitet sich ab, dass bei der Herstellung der Frostschutz-
schicht durch eine hohe Verdichtungsenergie in Verbindung mit
geeigneten Materialien und einem gleichmafigen Einbau ein zyk-

lisch-dynamisch stabiles Bodenpaket geschaffen werden muss.

Aus Sicht der zyklisch-dynamischen Widerstandsfahigkeit ist die
Verwendung von gebrochenem Korn in der Frostschutzschicht
gunstig, da gerundetes Korn Strukturanderungen unter zyklisch-
dynamischer Einwirkung begunstigt. Brechkorn hat aber den
Nachteil, dass bei nicht ausreichender Kantenfestigkeit beim
Transport, Einbau und Verdichtung Kornverfeinerungen auftreten
kénnen, die mdglicherweise wiederum die Frostsicherheit ein-
schranken (GOBEL ET AL [9]). Ein Gemisch aus natiirlichen San-
den und Kiesen mit Brechprodukten oder Recycling-Baustoffen

bietet sich zur Losung dieses Problems an. Zurzeit darf bei Bahn-
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24.4

anlagen entsprechend der Richtlinie TL 918 062 [30] in einem
Kies-Sand-Gemisch nur 30 % Brechkorn und in einem Brechkorn-
Kies-Sand-Gemisch maximal 70 % gebrochenes Material verwen-

det werden.

Nachweis der Grenzflachenstabilitat

Die Grenzflacheninstabilitat ist eine Folge unzulassiger zyklisch-
dynamischer Einwirkungen. Dieser Effekt tritt ein, wenn grobkérni-
ge Materialien, wie zum Beispiel die Frostschutzschicht, in weiche
feinkdrnige Boden oder umgekehrt feine Materialien in die Poren

der Frostschutzschicht eindringen.

Laborversuche von KEMPFERT UND HU [16] zeigen, dass die
Grenzflachenstabilitait im Ubergangsbereich der Frostschutz-
schicht auf das Erdplanum bei Ic=0,75 (Lehm) und Ic = 0,50
(Ton) gegeben ist. Dies ist unter Anwendung der Konstruktions-
grundsatze des AKFF [1] (vgl. Bild 2.7 bis 2.9) der Fall.

Sofern diese Werte nicht erreicht werden konnen, ist eine Kondi-
tionierung der Boden durch Bindemittelzugabe, ein Bodenaus-
tausch oder die Verwendung von Geotextilien moglich. Eine dies-
bezugliche Entscheidung kann sich maf3geblich an monetaren Kri-

terien orientieren.

Bei der Herstellung des Planums ist auf hohe Lagegenauigkeit von
+ 3 mm und eine Mindestquerneigung von 2,5 % zu achten, da
maogliche Wasseransammlungen auf dem Planum zu Aufweichun-
gen fuhren kdnnen. Hierdurch ist dann die Grenzflachenstabilitat
madglicherweise nicht mehr gegeben. Der hdochste Grundwasser-
stand betragt nach AKFF [1] 1,50 m unter Schienenoberkante, so
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dass das Planum nicht in der wassergeséttigten Zone liegen darf.
Dies ist zur Sicherstellung der Grenzflachenstabilitat unbedingt

einzuhalten.

Ubergangsbereiche auf Ingenieurbauwerke

Wie bereits dargelegt, kommt der Homogenitat der Konstruktion
grol3e Bedeutung zu. Fur die Konstruktion bedeutet dies, dass un-
vermeidbare Springe in der dynamischen Steifigkeit durch eine

kontinuierliche Anpassung auszugleichen sind.

Als besonders kritisch gelten bei allen Verkehrswegen Uber-
gangsbereiche auf Brickenbauwerke. HILLIG [11] entwickelte aus
vorgenannter Erkenntnis bereits 1994 ein Konzept zur Ausbildung
des Hinterflllbereiches, das Bestandteil des AKFF [1] wurde. Die
im AKFF [1] enthaltene Regellésung der Ubergangsbereiche (vgl.
Bild 2.9) erflillt die 0.g. Forderung der Gleichmaligkeit der Steifig-
keitsdnderung nur begrenzt. Durch die Steuerung der dynami-
schen Steifigkeit, beispielsweise durch Zugabe von Bindemittel
kann der Forderung besser Rechnung getragen werden (vgl. Bild
2.13).

Ubergangsbereiche auf Tunnel und Troge befinden sich in der
Regel in Einschnitten und werden daher im Unterbau nicht be-
ricksichtigt. Eine kontinuierliche Anpassung der dynamischen
Steifigkeit wird durch konstruktive Mal3Bhahmen im Oberbau (z.B.

Schleppplatten, Dubel) sichergestellt.
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Erdkorper Briicken- !
bauwerk 1

T
FSS :

Kontinuierliche Zunahme der

Bild 2.13: Darstellung des Konstruktionsprinzips fiir Uber-
gangsbereiche auf Bruckenbauwerke (schematisch)
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3.1

MARBNAHMEN BEI DER PROJEKTUMSETZUNG

Im zweiten Teil der Arbeit werden diejenigen Malinahmen bei der
Projektumsetzung aufgezeigt, die fur die langfristige Erflllung der
Anforderungen an die Erdbauwerke einer Hochgeschwindigkeits-
strecke mit Fester Fahrbahn notwendig sind. Die im Folgenden
aufgefuhrten MalRnahmen sind in ihrer zeitlichen Abfolge bei der

Projektumsetzung gestaffelt.

Umsetzung der Fachplanung in Arbeitsanweisungen

Die erdbautechnische Fachplanung von Neubaustrecken liefert
umfangreiches Datenmaterial zur Erdbautechnik. Die Ergebnisse
der Fachplanung sind so aufzuarbeiten, dass die gewdahlte Erd-
bautechnik bei der Bauausfiihrung gesichert umgesetzt werden
kann. Vom Fachplaner sind hierzu Arbeitsanweisungen zu entwik-
keln, die die Schnittstelle zwischen der Fachplanung und der Bau-

ausfihrung darstellen.

Die notwendigen Angaben in den Arbeitsanweisungen beziehen
sich nicht nur auf die Guteiberwachung der zum Einsatz kom-
menden Erdbaustoffe und die Uberpriifung des Funktionsverhal-
tens der gefertigten Erdbauwerke (vgl. FLOSS [7], ZTVE-STB 94
[39]), sondern auch auf technische Ausfuhrungsvorgaben zur
Durchfihrung des Erdbaus. Der Baugrund ist des Weiteren vor
Bauausfihrung mit den Vorgaben des Baugrundmodells auf eine

ausreichende Ubereinstimmung zu tberprifen.

Folgende Arbeitsanweisungen (AA) sind fur den Erdbau einer

Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn aufzustellen:
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AA Priufung des Baugrundmodells
AA Prifung der Erdbaustoffe

AA Herstellung der Erdbauwerke

AA Prifung der Qualitat der Erdbauwerke

Arbeitsanweisungen kénnen aufgrund der spezifischen Randbe-
dingungen der jeweiligen Bauaufgabe nicht verallgemeinert wer-
den. Die folgenden Ausfuhrungen beschreiben daher nur die we-
sentlichen Aspekte bei der Erarbeitung von Arbeitsanweisungen.
Im Einzelfall sind dann auf dieser Grundlage die Arbeitsanweisun-

gen entsprechend den tatsachlichen Gegebenheiten aufzustellen.

Arbeitsanweisung Prifung des Baugrundmodells

Das Baugrundmodell und die daraus abgeleitete Erdbautechnik
basieren auf direkten, punktuellen Aufschliissen. Zwischen diesen
muss der Baugrund und die zu entnehmenden Bodenmassen hin-
sichtlich der Qualitat und Quantitat entsprechend den rdumlichen,

indirekten Aufschliissen abgeschatzt werden.

Auf den Dammaufstandsflachen und den Einschnittssohlen ist das
Baugrundmodell vollflachig zu Gberprifen. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die Abschatzungen aus dem Baugrundmodell aus-
reichend zutreffend sind und somit die aus dem Modell entwickelte

Erdbautechnik den Anspriichen gendgt.

Eine Uberprufung der Dammaufstandsflaichen und der Ein-
schnittssohlen erfolgt zunachst durch visuelle Prifung. Mit Hilfe
der flachendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle nach
TP BF-StB Teil E2 [35] kdnnen dartber hinaus auch optisch nicht

sichtbare Schwachstellen lokalisiert und bodenmechanisch kon-



Maflinahmen bei der Projektumsetzung 51

3.1.2

trolliert werden. Hierbei wird durch die Messeinrichtung an der
Verdichtungswalze eine vollflachige Uberpriifung des Baugrundes
bis in eine Tiefe von etwa 50 cm mdglich. Lokale, oberflachlich
nicht sichtbare und durch die Messung nicht erfassbare Schwach-
stellen entziehen sich hierbei allerdings der Erkennung, so dass
ein unvermeidbares Restrisiko bei der Beschreibung des Bau-
grundmodells verbleibt.

Unter Schwachstellen werden Bdden mit einer bezogenen Lage-
rungsdichte Ip < 0,50 oder einer Konsistenz Ic < 0,75 verstanden
(vgl. Tabelle 2.6). Beim Antreffen von vermeintlichen Schwachstel-
len werden zur rdumlichen Eingrenzung Sondierungen nach DIN
4094 durchgefuhrt. Durch zusatzliche Sondierungen in der unmit-
telbaren Nahe zu direkten Baugrunduntersuchungen ist eine Kali-
brierung der Sondierungen moglich. Im Ubrigen wird hinsichtlich
der Korrelation zwischen den Sondierergebnissen und der Lage-
rungsdichte bzw. Konsistenz auf die einschlagige Literatur verwie-
sen (FLOSS [7] und andere).

Arbeitsanweisung Prifung der Erdbaustoffe

Durch die Umsetzung dieser Arbeitsanweisung wird sichergestellt,
dass die Material-Kennwerte der Erdbaustoffe denen in der erd-
bautechnischen Fachplanung zugrunde gelegten Material-
Kennwerte entsprechen. Da sich die Herstellung eines Erdbau-
werkes i.d.R. Uber einen langeren Zeitraum erstreckt, sind die Ma-
terial-Kennwerte fortlaufend abzugleichen. Gegenstand dieser
Anweisungen sind demzufolge neben den Anforderungen an das

Material alle Eignungsprifungen sowie die Eigeniberwachung.
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3.1.2.1 Anforderungen an die Erdbaustoffe

3.1.2.2

Die Anforderungen ergeben sich fur die Zone 1 bis Zone 4 aus der

erdbautechnischen Fachplanung. Hierzu sind die verschiedenen

Bodengruppen nach der DIN 18 196 und ggf. die Bindemittelart
und -menge anzugeben (vgl. auch Bild 2.6 bis 2.8 nach AKFF [1]).
Fur Schuttmaterialien der Frostschutzschicht (Zone 5) sind die

Material-Kennwerte aus der TL 918 062 [30] einzuhalten.

Eignungsprufung und Eigentiberwachung der Erdbaustoffe

Die Eignungsprufung der Erdbaustoffe flr die Zone 1 bis Zone 4

umfasst die nachstehend aufgefiihrten bodenmechanischen Un-

tersuchungen:

1

2
3.
4. Organische  Bestandteile  nach  DIN 18 128  oder

KorngroRenverteilung nach DIN 18 123
Plastizitdtsgrenzen nach DIN 18 122
Konsistenz und Wassergehalt nach DIN 18 121

TP BF-StB Teil B 10.1 [32]

. Proctordichte nach DIN 18 127 in Verbindung mit dem optima-

len Wassergehalt und Festlegung des Wassergehaltes beim
Einbau unter Beachtung des zuldssigen Luftporenanteils

N, < 12% bei gemischt- oder feinkérnigen Boden

. Witterungsbestandigkeitsversuch der Gesteine bei grob- und

gemischtkornigen Materialien nach DIN 52 106

. Gehalt an organischen Bestandteilen durch Ermittlung des

Glihverlustes nach DIN 18 128 oder nach TP BF-StB Teil B
10.1 [32]

. Bei Bodenverbesserung oder -verfestigung:

* Proctordichte nach DIN 18 127 in Verbindung mit dem opti-
malen Wassergehalt fir das Boden-Bindemittel-Gemisch
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(mindestens 3 verschiedene Bindemittelmengen) entspre-
chend der TP BF-StB Teil B 11.1 [33] und der TP BF-StB Teil
B 11.5[34]

* Im Falle der Verfestigung: Einaxiale Druckfestigkeit nach DIN
18 136 fur das Boden-Bindemittel-Gemisch (mindestens 3
verschiedene Bindemittelmengen) entsprechend der TP BF-
StB Teil B 11.1 [33] und der TP BF-StB Teil B 11.5 [34]

 Im Falle der Verfestigung: Frostprufung fur das Boden-
Bindemittel-Gemisch (mindestens 3 verschiedene Bindemit-
telmengen) entsprechend der TP BF-StB Teil B 11.1 [33], so-

fern erforderlich

Im Zuge der Eigenuberwachung werden bei augenscheinlichen
Anderungen der zum Einbau vorgesehenen Erdbaustoffe fur die
Zone 1 bis Zone 3 die offensichtlich abweichenden Parameter

versuchstechnisch tberpruft.

Sofern Bodenverbesserungen oder -verfestigungen vorgesehen
sind, ist entsprechend der ZTVE-STB 94 [39] je 3000 m2 der Bo-
den hinsichtlich seiner Korngréf3enverteilung nach DIN 18 196 und
der organischen Bestandteile nach DIN 18 128 oder nach TP BF-
StB Teil B 10.1 [32] im Rahmen der Eigentberwachungsprifung

ZU untersuchen.

Bei qualifizierten Schiittmaterialien fir Ubergangsbereiche auf In-
genieurbauwerke (Zone 4) ist im Rahmen der Eigentiberwachung
je 1000t Boden die KorngréRenverteilung entsprechend DIN
18 123 nachzuweisen. Die Notwendigkeit einer kontinuierlichen
Kontrolle ergibt sich aus den hohen Anforderungen an die Materi-

algtite.
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3.1.3

3.1.3.1

Hinsichtlich der Eignungsprufung und der Eigentuberwachung fir
Erdbaustoffe der Frostschutzschicht (Zone 5) gelten die Regelun-
gen der TL 918 062 [30].

Grundsatzlich sind bei allen zum Einbau vorgesehenen Béden die
Wassergehalte entsprechend den Vorgaben der Eignungsprifung
im Zusammenhang mit der Prifung des Verdichtungsgrades Dpg
(vgl. Abschnitt 3.1.4.2 ,Prifung der Zone 2 bis Zone 5*) zu prufen.
Der Umfang dieser Nachweise entspricht denen fir den Verdich-

tungsgrad.

Arbeitsanweisung Herstellung der Erdbauwerke

Durch eine Umsetzung dieser Arbeitsanweisung wird sicherge-
stellt, dass die Bauausfihrung adaquat den Anforderungen an das
fertige Erdbauwerk erfolgt. Hierzu ist der Herstellungsprozess um-
fanglich zu beschreiben. Sofern erforderlich, sind Malinahmen zur
Eignungsprifung des Bauverfahrens anzugeben. Hierbei wird
uberprift, ob das in der Arbeitsanweisung vorgesehene Bauver-
fahren geeignet ist, die Anforderungen an das Erdbauwerk zu er-

fullen.

Herstellung der Zone 1

Die Umsetzung der Arbeitsanweisung fur die Herstellung der Zo-
ne 1 erfolgt im Anschluss an die Durchfiihrung der Arbeitsanwei-

sung Prufung des Baugrundmodells.

Diese Arbeitsanweisung bezieht sich auf die vorgesehenen Grin-
dungsmal3nahmen. Alle diesbeziglichen Schritte werden auch im
hier betrachteten Fall einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit
Fester Fahrbahn nach dem Stand der Technik ausgefiihrt. Es wird
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in diesem Zusammenhang auf die maf3geblichen Normen, Richtli-

nien und die anerkannten Regeln der Baukunst verwiesen.

Da die Arbeitsanweisung zur Herstellung der Zone 1 inhaltlich den
anerkannten Regeln der Technik folgt, sollen an dieser Stelle die
GrindungsmalRnahmen nach der RIL 836 [25] nur hinsichtlich ih-
rer grundsatzlichen Funktionsweise und Bedeutung fur den hier
betrachteten Fall einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester
Fahrbahn erlautert werden. Eine vertiefende Betrachtung ist an
dieser Stelle aufgrund der Abhangigkeit von der stets spezifischen

Grundungssituation nicht sinnvoll.

Das Einwalzen scherfester Materialen dient der Stabilisierung
weicher Bodenschichten fir den Baubetrieb. Aufgrund der kon-
struktiven Ausrichtung dieser Malinahmen werden keine weiter-
gehenden Anforderungen an Material und Qualitat gestellt.

Ein vollstandiger oder teilweiser Bodenaustausch der anste-
henden, nicht ausreichend tragfahigen Boden ist vom Grundsatz
her identisch mit dem Einbau von Bodenmaterialien. Ziel ist es, die
Tragfahigkeit zu erhéhen und die Zusammendrickbarkeit des Un-
tergrundes zu verringern. Die Bodenverdrangung stellt eine be-
sondere Art des Bodenaustausches dar. Hier werden die un-
brauchbaren Massen durch Verdrangen mit brauchbaren Materia-
lien, wie beispielsweise Sanden ersetzt. Die Verdrangung kann

auch mit Sprengung des anstehenden Bodens einhergehen.

Ziel der oberflachennahen Verfestigung von Boden mit Kalk, Ze-
ment und Kalk-Zement-Gemischen ist ebenfalls die Erhéhung der

Tragfahigkeit und die Reduzierung von Verformungen. Diese Bau-
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technik stellt moglicherweise eine monetar gunstige Alternative zu

einem Bodenaustausch dar.

Der Einbau von lastverteilenden oder zugfesten Einlagen wird
bei nicht ausreichend tragfahigem und setzungsempfindlichem
Baugrund eingesetzt und ist aus wirtschaftlichen Erwagungen ins-
besondere in Kombination mit einem Bodenaustausch oder einer
Verfestigung sinnvoll. Hierbei kann die H6he des Bodenaustau-

sches oder der Verfestigung reduziert werden.

Die Tiefenruttelung bewirkt eine Erh6hung der Tragfahigkeit und
verringert die Verformbarkeit des Bodens. Vorteil dieser Verfahren
sind die groRe Tiefenwirkung durch entsprechend tiefe Rittelséau-
len. Demzufolge ist diese Mallhahme fir hohe Dammbauwerke
und setzungsempfindliche Béden mit langen Konsolidierungszei-
ten pradestiniert. Die Tiefenrittelung ist eine im Bahnbau gangige
Bauweise, die im hier betrachteten Fall einer Hochgeschwindig-
keitsstrecke mit Fester Fahrbahn bereits eingesetzt wurde (vgl.
SONDERMANN [29]).

Durch die Herstellung von Vertikaldrans kann nur die Konsoli-
dierung beschleunigt werden. Diese MalRnahme ist dort sinnvoll
einsetzbar, wo lange Konsolidierungszeitraume anderenfalls den
Einbau einer Festen Fahrbahn verhindern wirden. Der Einbau von
Vertikaldrans gehort daher inshesondere bei nicht ausreichenden
Bauzeiten und unginstigem Baugrund zum Standard fir Hochge-

schwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn.

Bei der dynamischen Intensivverdichtung fur rollige Béden wird
der Boden mittels hoher dynamischer Spannungen in eine héhere

Lagerungsdichte Uberfuhrt. Dieses Verfahren reduziert die Zu-
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3.1.3.2

sammendriickbarkeit des Bodens und vergleichmaRigt das Trag-
verhalten Uber die Flache. Dieses Verfahren wurde bei einer
Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn (Neubaustrek-
ke KoIn-Rhein/Main) bereits durchgefuhrt (KRUDEWIG [18]).

Herstellung der Zone 2 bis Zone 4

Die Umsetzung dieser Arbeitsanweisungen erfolgt vom Bauablauf
her nach der Durchfihrung der Arbeitsanweisung Herstellung der

Zone 1.

Das Verdichtungsverfahren und die Schitthéhe der Einbaulagen
bestimmen sich aus dem Gerat, dem Material, der Anzahl der
Verdichtungsiubergange und der Arbeitsgeschwindigkeit. Daher ist
fur jede Bodenart die Durchfuhrung einer Probeverdichtung (Eig-
nungsprufung des Bauverfahrens) unter Beachtung der Ergebnis-
se der Eignungsprifungen aus der Arbeitsanweisung Prufung der
Erdbaustoffe erforderlich. Hierbei erfolgt auch die Kalibrierung fir
die flachendeckende dynamische Verdichtungskontrolle entspre-
chend der TP BF-StB Teil E 2 [35].

Die Herstellung der Schittungen erfolgt nach dem folgenden Pro-
zessablauf (Bild 3.1). Arbeitsanweisungen werden fur die betrach-
teten Zonen hiernach entwickelt, so dass die konkreten Arbeits-

schritte zu formulieren sind.
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stoffe und -gemische

Boden durchmischen und
homogenisieren

l

Prifung der Bindemit-
telzugabe

v

Boden mit Frase
mind. 2 x durchmi-
schen und homoge-

nisieren

v

Einbau und Verdichtung bei gleichzeitiger Durchfihrung der FDVK

v

Arbeitsanweisung Prufung der Produkte

Bild 3.1

Schematische Darstellung der Arbeitsablaufe (Prozessablauf)
fur die Arbeitsanweisung Herstellung der Zone 2 bis 4
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3.1.3.3 Herstellung der Zone 5

3.1.4

Die Arbeitsanweisung bezieht sich auf die Frostschutzschicht. Die
Schitthéhe der Einbaulagen bestimmt sich im Wesentlichen aus
dem Verdichtungsgerat, dem zur Verwendung vorgesehenen Ma-
terial, der Anzahl der Verdichtungstibergdnge und der Arbeitsge-
schwindigkeit. Daher ist vor Durchfiihrung des Produktionsprozes-
ses eine Probeverdichtung (Eignungsprufung des Bauverfahrens)
unter Beachtung der Ergebnisse der Eignungsprifungen aus der
Arbeitsanweisung Prufung der Erdbaustoffe erforderlich. Die Kali-
brierung fur die flachendeckende dynamische Verdichtungskon-
trolle entsprechend der TP BF-StB Teil E 2 [35] erfolgt zeitgleich.

Die Frostschutzschicht ist grundséatzlich bei der Produktion mit ei-
nem Fertiger herzustellen, um so eine maximal mdgliche Gleich-
mafigkeit der Schicht zu gewahrleisten. Das Baustoffgemisch ist
S0 zu behandeln, dass beim Verladen, Entladen und Einbau keine
Entmischungen auftreten. Durch diese Mallnahmen wird ein
gleichmaliiges Trag- und Verformungsverhalten erreicht. Das
Baustoffgemisch ist in mehreren Arbeitsgangen bei einem fir den
Einbau gilinstigen Wassergehalt bei gleichzeitiger flachendecken-
der Verdichtungskontrolle zu verdichten.

Arbeitsanweisung Prifung der Qualitat der Erdbauwerke

Die Umsetzung dieser Arbeitsanweisung stellt sicher, dass die An-
forderungen an die Erdbauwerke erreicht wurden. Sie erfolgt zeit-
lich nach der Durchfuihrung der Arbeitsanweisung Herstellung der

Erdbauwerke.
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3.14.1

3.1.4.2

Priafung der Zone 1

Wie oben erwahnt, entsprechen die MaRnahmen zur Herstellung
der Zone 1 den Regeln der Technik. Demzufolge ist diese Arbeits-
anweisung nach den Richtlinien, Normen, Herstellerangaben etc.
aufzustellen. Eine weiter gehende Betrachtung erfolgt daher an
dieser Stelle nicht.

Priafung der Zone 2 bis Zone 5

Die Eigenuberwachung der Bodenverdichtung erfolgt mit Hilfe der
flachendeckenden Verdichtungskontrolle. Dartber hinaus sind
nach dem AKFF [1] grundsatzlich Verdichtungsprifungen entspre-
chend der Methode M3 nach der ZTVE-STB 94 [39] durchzufuh-

ren.

Sofern keine verlassliche Korrelation des dynamischen Messwer-
tes zu den herkdbmmlichen Prifungen erkennbar ist, werden im
AKFF [1] die Verdichtungsprifungen der ZTVE-STB 94 [39] mit
doppeltem Prufaufwand gefordert. Die flachendeckende dynami-
sche Verdichtungskontrolle kann dann zur Schwachstellenanalyse
und somit zur Schaffung eines gleichférmigen Fahrweges einge-

setzt werden.

Folgende Prufungen sind neben der flachendeckenden Verdich-

tungskontrolle durchzuftihren:

* Eine direkte Ermittlung des Verdichtungsgrades Dpr und des
Luftporenanteils n, je 1.500 m2 Flache (Zone 2, 3, 5).

« In Ubergangsbereichen auf Briickenbauwerke (Zone 4) sind

fur Hinterfillungen und Bodenaustauschmal3nahmen glei-
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chermalR3en je 150 m3 eingebautem Boden eine Prifung des
Verdichtungsgrades Dpgr durchzufihren.

« Auf der Oberkante der Zonen 2, 3, 5 ist zur Uberprufung der
Tragfahigkeit (Evz-Wert) je 1 Lastplattendruckversuch nach
DIN 18 134 je 1.500 m? Flache und bei Hinterfillungen der
Brickenbauwerke (Zone 4) auf der Oberkante 3 Lastplatten-
druckversuche nach DIN 18 134 durchzufihren.

«  Zur Uberprifung der Gleichformigkeit der Schuttungen ist in
den Zonen 2, 3 je 4 m Schitthéhe die Durchfliihrung einer
Sondierung nach DIN 4094 je 500 m2 bei einer Sondiertiefe
von = 4,0m notwendig. Im Ubergangsbereich auf Brii-
ckenbauwerke (Zone 4) erfolgen 3 Sondierungen nach DIN
4094 in gleicher Tiefe.

» Die profilgerechte Lage des Erdplanums (OK Zone 3, 4) auf
*+ 3 cm genau wird Uber ein Aufmalfd der Querprofile mit einem
Abstand von 40 m gepruft. Hierzu sind alle Ebenen der Ober-
kante des Erdplanums durch zwei aul3en liegende Aufmal3-
punkte zu erfassen.

» Die profilgerechte Lage des Planums (OK Zone 5) von =2 cm
wird Gber ein Aufmald der Querprofile mit einem Abstand von
20 m geprift. Hierzu sind alle Ebenen der Oberkante der
Frostschutzschicht zu erfassen.

» Der Grenzwert der Unebenheit des Planums von 3 cm in-

nerhalb von 4 m ist stichprobenartig zu priufen.

Die vorgenannten MalRnahmen zur Eigentiberwachung der Zone 2

bis Zone 5 sind zur Veranschaulichung in Bild 3.2 dargestellt.
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Eigenuberwachung der Zone 2 bis Zone 5

Bild 3.2:
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3.1.5

Erstellung von erdbautechnischen Langs- und Querschnitten

Die Erfahrung bei der Projektumsetzung der Neubaustrecke Koln-

Rhein/Main zeigt, dass etwa 1.500 Arbeitsanweisungen je 100

Baukilometer aufzustellen sind. Diese umfangreichen Daten mus-

sen so zusammengestellt werden, dass alle Informationen fur das

Baustellenpersonal verfugbar sind. Hierzu wird folgende Ldsung

vorgeschlagen:

* In erdbautechnischen Langsschnitten (vgl. Bild 3.3) werden
Homogenbereiche mit gleichen erdbautechnischen Mal3nah-
men bestimmt. Diese zeigen, welche Erdbautechnik in dem
durch Stationsangaben definierten Homogenbereich vorgese-
hen ist.

e Zur Darstellung der Erdbautechnik selber werden dann fir die
Homogenbereiche erdbautechnische Querschnitte fur die freie
Strecke (vgl. Bild 3.4 bis 3.6) und erdbautechnische L&ngs-
schnitte fiir die Ubergangsbereiche auf Briickenbauwerke (vgl.
Bild 3.7) entwickelt.

Die erdbautechnischen Querschnitte und Langsschnitte fir Uber-
gangsbereiche auf Briickenbauwerke dienen als alleinige Informa-
tionstrager fur die Bauausfuhrung und missen demzufolge alle

Arbeitsanweisungen beinhalten.
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Bild 3.3: Erdbautechnischer Langsschnitt (schematisches Beispiel)
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Damm Nr.:
Homogenbereich: Nr.:

Bau-km:
Bau-km:

E.2 - Wert

ok

v

v—
/ vV O Zone 5 \
/ vV— O Zone 3a \
Q Zone 2
\ A GOK
O Zone 1

AA Herstellung der Zone 1
Grindungsmaflnahmen

» Eignungsprifung des Bauverfahrens
* Angaben zur Herstellung

AA Prifung des Baugrundmodells
» Beschreibung der Mal3nahmen
* Grenzwerte

AA Herstellung der Zone 2
Dammschiittung

» Eignungsprifung des Bauverfahrens
* Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Erdbaustoffe
« Anforderungen

*  Eignungsprifung

» Eigenuberwachung

AA Herstellung der Zone 3a
Dynamische Sicherungsschicht
Dammschuttung

» Eignungsprifung des Bauverfahrens
* Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Qualitat der Erdbau-
werke

« Anforderungen

» Eigentberwachung

AA Herstellung der Zone 5
Frostschutzschicht

» Eignungsprifung des Bauverfahrens
* Angaben zur Herstellung

Bild 3.4:

Erdbautechnischer Querschnitt flir einen Damm mit einer H6-
he > 2,50 m (schematisch)
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Damm Nr.: Bau-km:
Homogenbereich: Nr.: Bau-km:
é E., - Wert :
v i
OO |
| r— :
: / v— O Zone 5 \ :
é / O Zone 3a \ :
| _ GOK
é \ \ A O Zone 3b / :

AA Herstellung der Zone 1
Grindungsmalnahmen
Eignungsprifung des Bauverfahrens
Angaben zur Herstellung

AA Prifung des Baugrundmodells
Beschreibung der MalRnahmen
Grenzwerte

AA Herstellung der Zone 3a
Dynamische Sicherungsschicht
Dammschiittung

Eignungsprufung des Bauverfahrens
Angaben zur Herstellung

AA Prufung der Erdbaustoffe
Anforderungen
Eignungsprifung
Eigeniiberwachung

AA Herstellung der Zone 3b
Dynamische Sicherungsschicht
Gewachsener Boden

Eignungsprufung des Bauverfahrens
Angaben zur Herstellung

AA Priufung der Qualitat der Erdbau-
werke

Anforderungen

Eigenliberwachung

AA Herstellung der Zone 5
Frostschutzschicht

Eignungsprifung des Bauverfahrens
Angaben zur Herstellung

Bild 3.5: Erdbautechnischer Quersch

he < 2,50 m (schematisch)

nitt fr einen Damm mit einer Ho6-
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Einschnitt Nr.:
Homogenbereich: Nr.:

Bau-km:
Bau-km:

Ev, - Wert
\ A

ok

v—
/ v O Zone 5
O Zone 3b
vV—

O Zone 1

AA Herstellung der Zone 1
Grindungsmalnahmen

* Eignungsprufung des Bauverfahrens
e Angaben zur Herstellung

AA Prifung des Baugrundmodells
» Beschreibung der Mal3nahmen
* Grenzwerte

AA Herstellung der Zone 3b
Dynamische Sicherungsschicht
Gewachsener Boden

«  Eignungsprifung des Bauverfahrens
¢ Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Erdbaustoffe
« Anforderungen

*  Eignungsprifung

» Eigenuberwachung

AA Herstellung der Zone 5
Frostschutzschicht

«  Eignungsprifung des Bauverfahrens
e Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Qualitat der Erdbau-
werke

« Anforderungen

» Eigentberwachung

Bild 3.6:

tisch)

Erdbautechnischer Querschnitt fir einen Einschnitt (schema-
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‘ Ubergangsbereich Nr.: Bau-km: ‘
: Ev, - Wert Dpr :
v O :
: Yy '

\ O Zone 5 T -

 —

O Zone 1

-

AA Herstellung der Zone 1
Griindungsmalnahmen

«  Eignungsprifung des Bauverfahrens
e Angaben zur Herstellung

AA Prufung des Baugrundmodells
e Beschreibung der MalRhahmen
e Grenzwerte

AA Herstellung der Zone 4
Ubergangsschicht

*  Eignungsprufung des Bauverfahrens
e Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Erdbaustoffe
« Anforderungen

e Eignungsprufung

* Eigenlberwachung

AA Herstellung der Zone 5
Frostschutzschicht

«  Eignungsprifung des Bauverfahrens
¢ Angaben zur Herstellung

AA Prifung der Qualitat der Erdbau-
werke

* Anforderungen

« Eigenuberwachung

Bild 3.7:

Erdbautechnischer Langsschnitt fir einen Ubergangsbereich

auf ein Brickenbauwerk (schematisch)
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3.2

3.2.1

Bauablaufplanung

Die notwendigen Malinahmen im Zuge der Bauablaufplanung zur
Realisierung eines qualitatsgesicherten Erdbaus fir eine Hochge-
schwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn sind Gegenstand der

folgenden Ausfiihrungen.

Zeitliche Bauablaufplanung

Im Abschnitt 2.2.2 ,Technische Anforderungen an die Erdbau-
technik” wurde erlautert, dass die zuldssigen Verformungen des
Unterbaus der freien Strecke aus den Systembedingungen der
Festen Fahrbahn und dem Komfort-Kriterium bei Hochgeschwin-

digkeit resultieren.

Bedingt durch die Herstellung der Erdbauwerke und der hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht auf die jeweilige geodatische Soll-
hohe werden die bis dahin aufgetretenen Verformungen bautech-
nisch ausgeglichen. Die Verformungen bis zu diesem Zeitpunkt
sind fur die Feste Fahrbahn nicht relevant. Die zulassigen Verfor-
mungen des Unterbaus der freien Strecke sind daher auf Restver-
formungen zu beziehen, die sich ab dem Zeitpunkt des Einbaus
der Festen Fahrbahn bis zum Ende der Lebensdauer der Festen
Fahrbahn einstellen. Inwieweit die Restverformungen fir das
Oberbausystem Feste Fahrbahn und das Komfort-Kriterium ver-
traglich sind, muss vor Bauausfihrung tberpruft werden. Sofern
die Uberpriifung unzulassige Restverformungen aufzeigt, ist der
Bauablauf zur Reduzierung der Restverformungen auf das zul&s-
sige Mal3 zeitlich so zu steuern, dass ausreichend Zeit zur Konso-
lidierung zur Verfugung steht. Die Erfahrung bei der Projektumset-

zung der Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main zeigt, dass die gesamte
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zeitliche Bauablaufplanung sich an den notwendigen Konsolidie-

rungszeitraumen orientiert.

Zur Uberprifung der Restverformungen ist das Zeitsetzungsver-
halten zu ermitteln. Es wurde erlautert, dass die Eigenverformun-
gen des Erdkdrpers vernachlassigt werden kdnnen (vgl. Abschnitt
2.4.2 ,Bemessung der Erdbauwerke®). Ebenfalls wurde dargelegt,
dass bei Einhaltung der Anforderungen des AKFF [1] die plasti-
schen Verformungen aus Verkehr nicht relevant sind (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2 ,Bemessung der Erdbauwerke®). Bei der rechneri-
schen Uberpriifung des Zeitsetzungsverhaltens kann man sich
somit auf die Betrachtung der Restverformungen des Untergrun-
des beschréanken. Sofern in den folgenden Ausflihrungen, Abbil-
dungen oder Abschnitten Verformungen angesprochen werden,

sind grundséatzlich die des Untergrundes gemeint.

Zur Uberpriifung des Zeitsetzungsverhaltens werden die berech-
neten Restverformungswerte in einer ,rechnerischen Biegelinie®
(vgl. Bild 3.8) dargestellt. Durch den Vergleich mit den zuldssigen
Verformungen nach Bild 2.1 und 2.2 werden Bereiche mit unver-
traglichen Deformationen erkennbar. Wie bereits erlautert, sind al-
le bis zum Zeitpunkt des Einbaus der Festen Fahrbahn eingetre-
tenen Verformungen ausgeglichen. Somit wird die rechnerische
Restverformung auf die Gradiente bezogen.

Auf der linken Seite des Bildes 3.8 ist die geometrische Uberpru-
fung der freien Strecke dargestellt. In der rechten Seite wird die
geometrische Prufung der Ubergangsbereiche auf Briickenbau-

werke schematisch gezeigt.



Maflinahmen bei der Projektumsetzung 71

Dammbauwerk Bruickenbauwerk Dammbauwerk

Suits Suyivy Swivg Swivo Suir10

Suies SwitaSwis  Gradiente

Sui Swi+l Suiv2

zul.ry

zul.ry, zul. Yy innerhalb Iy nach AKFF [1] (vgl. auch Bild 2.1, 2.2)

2 ..
ra= L nach VOGEL UND GRUBL [37]
4 [k,
Erlduterung:
ra Muldenausrundungsradius

Su Plastische Verformungen des Untergrundes
Y, Verdrehung des Erdbauwerkes im Ubergangsbereich zum Briickenbauwerk

infolge Untergrundverformung
lg Lange des Ubergangsbereiches auf ein Briickenbauwerk nach AKFF [1]

Al Langendifferenz zwischen zwei betrachteten Punkten

Rechnerische Gesamtverformungen

Rechnerische Verformung zum Zeitpunkt des Einbaus der FF

—e—m— Rechnerische Restverformung (,Rechnerische Biegelinie®)

Bild 3.8: Rechnerische Uberpriifung des Zeitsetzungsverhal-
tens zur Erkennung von Bereichen mit unzulassigen
Verformungen (schematisches Beispiel)
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Far die Ermittlung der Restverformungen zur zeitlichen Steuerung
des Bauablaufes ist das Zeitsetzungsverhalten des Untergrundes
zutreffend abzuschatzen. Bild 3.9 zeigt schematisch die Verfor-
mungen Uber die Zeit unter Beachtung der Zeitpunkte Einbau der

Festen Fahrbahn und Ende der Lebensdauer.

: : Zeit
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Erlduterung:
S Rechnerische Restverformung

Bild 3.9:  Prinzipskizze der zeitlichen Entwicklung der Verfor-
mungen

Grundlage der Abschéatzung des Zeitsetzungsverhaltens ist die
Konsolidierungstheorie. Hierzu missen der Durchlassigkeitsbei-
wert und die Steifigkeit des Untergrundes bekannt sein. Genauere
Ergebnisse sind aus der Auswertung der Kompressionsversuche
zu erwarten, die den Konsolidierungsbeiwert c, liefern. Auf die hin-
langlich bekannten Ungenauigkeiten dieser Berechnungen in

Theorie und Praxis sei an dieser Stelle nur hingewiesen.

Bild 3.10 zeigt an einem schematischen Beispiel, wie der der
Uberprifung des Zeitsetzungsverhaltens nach Bild 3.8 zugrunde

gelegte Konsolidierungszeitraum bis zum Einbau der Festen
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Fahrbahn in die zeitliche Bauablaufplanung integriert werden
kann. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Konsolidierungszeit-
raume so ausreichend sind, dass keine unzulédssigen Verformun-

gen in der freien Strecke auftreten.

Station

Bricken-
bauwerk

Einschnitt

Dammbauwerk

::::::j. Widerlager .f::::

Rechnerischer Konsolidierungszeit-

raum nach Fertigstellung des Damm-

Zeit [Monate]

bauwerks bis zum Einbau der FF

Herstellung der Festen Fahrbahn

Bild 3.10: Zeitliche Bauablaufplanung (schematisches Beispiel)

Bei der Abschatzung der Verformungen zu einem definierten Zeit-
punkt, wie z.B. der Baubeginn der Festen Fahrbahn, ist zu beach-
ten, dass der durch die Schittung der Erdbauwerke bedingte zeit-
abhéangige Spannungszustand einen nicht unerheblichen Einfluss
auf die Konsolidierung austibt. Auf der sicheren Seite liegend kann
der Beginn der Konsolidierung nach Fertigstellung der Schittung
angesetzt werden. Sollen genauere Betrachtungen, beispielsweise
aufgrund eines sehr kurzzeitigen Konsolidierungsverhaltens bei
geringen Bauzeiten angestellt werden, so ist die geplante zeitliche

Spannungsanderung zu beriicksichtigen.
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3.2.2

Raumliche Bauablaufplanung

Ziel der raumlichen Bauablaufplanung ist die Zuordnung der Aus-
hub- oder Tunnelausbruchmassen zu den Einbaumassen unter
Bericksichtigung der Anforderungen an die Erdbaustoffe, die in

den jeweiligen Arbeitsanweisungen festgelegt sind.

Zur Durchfihrung dieser Aufgabe sind alle Aushub- oder Tunnel-
ausbruchmassen und Einbaumassen nach Art, Menge und Ort zu
klassifizieren. Auf dieser Datengrundlage erfolgt die Planung der
raumlichen Bauablaufplanung. Die Aushub- oder Tunnelaus-
bruchmassen missen hierbei als aufgelockerte Massen den Erd-

bauwerken zugeordnet werden (vgl. Bild 3.11).

Die Zuordnung der Aushubmassen zu den Einbaumassen muss
derart erfolgen, dass die in den Arbeitsanweisungen Prufung der
Erdbaustoffe festgelegten Anforderungen an die Erdbaustoffe ein-

gehalten werden.
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3.2.3

Zur Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit ist stets die Verhaltnis-
maligkeit der Transportwege zu Uberprifen (vgl. Bild 3.12). Lange
Transportwege sind in das Verhaltnis zu Bodenkonditionierungs-
mafnahmen oder Fremdmassenzukauf zu setzen, woraus sich die

wirtschaftlichere Vorgehensweise ableiten lasst.

Kosten fur Kosten flr Kosten fiir
Transport und Aufbe- Aufbereitung und Fremdmassenzukauf
reitung von Bodenkonditionierung
Bodenmassen

Faktor
B/F<1?

Faktor
T/B<1?

nein

Transport Bodenverbesserung Fremdmassen

Bild 3.12: Verfahrensanweisung zur Uberprifung der Wirt-
schaftlichkeit langer Transportwege

Erstellung von Datenblattern zur zeitlichen und raumlichen
Bauablaufplanung

Aus den vorgenannten Ausfihrungen wird ersichtlich, dass die
Bauablaufplanung eine zeitlich-rdumliche Aufgabe darstellt. Dies
fuhrt unweigerlich zu einer sehr komplexen ingenieurtechnischen

Aufgabe, fir die ein Kontrollinstrumentarium zur Uberpriifung der
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raumlichen und zeitlichen Bauablaufplanung sinnvoll ist. Hierzu
wird das in Bild 3.13 dargestellte Datenblatt vorgeschlagen, das
alle relevanten Informationen beinhaltet. Durch einfache Gegen-
rechnungen kénnen die qualitativen und quantitativen sowie zeitli-
chen Massenstrome auf der Entnahme- und Einbauseite auf ihre
Schlussigkeit Gberprift werden. Die Wirtschaftlichkeitsfaktoren T/B
und B/F nach Bild 3.12 werden ebenfalls dokumentiert.
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Massenquelle Nr.

Schittmassen:
» Zonel ... ms3
Art ............. > Zone 2 _________ m3
3
Kubatur ......... m= > Zone 3a/3b ......... m3
Zeitraum von ........ bis ........ > Zoned . m3
Damm Nr. ......... Homogenbereich Nr. ........
Zonel ... m3/Zone 2 ......... m3/ Zone 3a/3b ........ m3
Massenstrom Nr. . - .
Zeitraum der Schittung von ......... bis ..........
Zone ........
Herkunft der Massen:
Faktor T/B ........ B/F..... -
Massenstrom Nr. | Kubatur Zone Zeitraum
Massenstrom von ........ nach ........
Kubatur ....... m3
Zeitraum von ........ bis ........
Fremdmassen
Einschnitt Nr. ........ Homogenbereich Nr. ........
3 3
Massenstrom Nr. Zone 1l ........ m3/Zone 3b ........ m
7 Zeitraum der Schittung von ......... bis ..........
one ........
Herkunft der Massen:
Faktor T/ B ........ B/F.....
Massenstrom von ........ nach ....... Massenstrom Nr.| Kubatur Zone Zeitraum
Kubatur ....... m3
Zeitraum von ........ bis ........
Fremdmassen
Ubergangsbereich Nr. ........
M : N Zonel.... m3/Zone 4 ........ m3
assenstrom Ir. Zeitraum der Schittung von ......... bis ..........
Zone ........ Herkunft der Massen:
Faktor T/ B ........ B/F..... _
MassSenstrom von ...... nach ... Massenstrom Nr.| Kubatur Zone Zeitraum
Kubatur ....... m3
Zeitraum von ........ bis ........
Fremdmassen
Ablagerungsflache Nr. ........
3
Massenstrom Nr. Kubatur ........ m
Zeitraum der Schittung von ........ bis ........
Herkunft der Massen:
Massenstrom von ........ nach ........ Massenstrom Nr. Kubatur Zeitraum
Kubatur ....... m3
Zeitraum von ........ bis ........

Bild 3.13: Datenblatt zur zeitlichen und raumlichen Bauablaufplanung



Maflinahmen bei der Projektumsetzung 79

3.3

3.3.1

Steuerung der qualitatsrelevanten Arbeitsablaufe

Der Qualitatssicherung wird durch die Planung und Anwendung
der Arbeitsanweisungen, die die Materialien, die Art und Weise
der baulichen Umsetzung, die Qualitatsanforderungen und die
Prifungsmalinahmen nach Art und Zahl festlegen, alleine nicht
genuge getan. Die Arbeitsanweisungen beinhalten keine Anga-
ben, wie im Falle einer relevanten Abweichung des Baugrundes
vom Modell oder nicht erreichten Qualitat der Erdbauwerke zu ver-
fahren ist. Ebenfalls ist die zeitliche Einbindung der Arbeitsanwei-
sungen in den Baubetrieb nicht geklart. Daher sind Regularien fur
die Umsetzung der Arbeitsanweisungen notwendig. Diese Steue-
rung der qualitatsrelevanten Arbeitsablaufe erfolgt durch Verfah-
rensanweisungen. Die fir den Erdbau bendétigten Verfahrensan-
weisungen sind die allgemein giltigen Verfahrensanweisungen
Prufung des Baugrundmodells und Herstellung der Zone 1 bis Zo-
ne 5 enstprechend den Bildern 3.14 und 3.15.

Der Bauausfiihrende ist als Ersteller der Erdbauwerke fir die Um-
setzung der Verfahrensanweisungen verantwortlich. Durch Mitwir-
kung des Objektiiberwachers bei der Durchfihrung der Eigen-
uberwachung koénnen Kontrollprifungen im Sinne der ZTVE-
STB 94 [39] entfallen. Durch die Beteiligung des Objektiiberwa-
chers bei der Dokumentation wird der Forderung der ZTVE-
STB 94 [39] genlige getan, dem Auftraggeber auf Verlangen die

Ergebnisse der Eigentuberwachung vorzulegen.

Verfahrensanweisung zur Prifung des Baugrundmodells

Bild 3.14 zeigt das Flussdiagramm zur Prifung des Baugrundmo-
dells. Wesentliches Element ist hierbei die Umsetzung der Ar-
beitsanweisung Prifung des Baugrundmodells. Sollten Abwei-
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3.3.2

chungen von dem in der Fachplanung zugrunde gelegten Bau-
grundmodell auftreten, so sind gegebenenfalls zusatzliche Feld-
und Laborversuche nach Tabelle 2.2 und 2.3 erforderlich. Hier-
nach erfolgt dann die Uberarbeitung der Ausfiihrungsplanung und

die Freigabe zur Herstellung der Grindung.

Verfahrensanweisung zur Herstellung der Erdbauwerke

In Bild 3.15 ist das Flussdiagramm fir die Herstellung der Erd-
bauwerke dargestellt. Zunachst erfolgt, wie im Erdbau allgemein
ublich, eine Eignungsprifung und eine Eigenuberwachung der zur
Verwendung vorgesehenen Baustoffe entsprechend der Arbeits-
anweisung. Sollte sich hierbei herausstellen, dass das Material
nicht der geforderten Qualitat entspricht, ergibt sich die Moéglich-
keit der Modifikation der Ausfihrungsplanung oder der Wahl eines
alternativen Baustoffes. Hiernach erfolgt die Durchfiihrung der Ar-
beitsanweisungen zur Herstellung der im Bau befindlichen Zone
und zur Uberprifung der Qualitat. Sofern die geforderte Qualitat
nachgewiesen werden konnte, erfolgt die Freigabe der eingebau-
ten Lage. Anderenfalls sind Nachbesserungsarbeiten in den rele-
vanten Bereichen erforderlich. Die Leistung gilt als abgeschlossen,

wenn das Bauwerk in allen Lagen qualitatsgerecht fertiggestellt ist.
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Erdbau- Durchfuhrung der
technisches AA Prifung des Dokument
Querprofil Baugrundmodells

ja Ubereinstimmung nein
gegeben?

< Erganzende geotechnische Feld- / La-
boruntersuchungen, Uberarbeitung der

Ausfiihrungsplanung

Dokument

A 4
Freigabe Dokument

Bild 3.14: Verfahrensanweisung zur Prifung des Baugrundmodells
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Erdbau- Durchfiihrung der
technisches AA Priifung der Erdbaustoffe Dokument
Querprofil und -gemische

?

Material .
verwendbar? nein
Uberarbeitung der
Fachplanung oder
Wabhl eines anderen
Materials

nacharbeiten

Durchflihrung der

AA Zone 1 bis Zone 5 [%

Erdbau-

i technisches Dokument
Querprofil
Durchfliihrung der
Dokument AA Priif. der Produkte
nein
nein Bauwerk
fertig?
Leistung abgeschlossen Dokument

Bild 3.15: Verfahrensanweisung zur Herstellung von Erdkérpern und de-
ren Griindungen
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3.4

3.4.1

Verformungskontrolle des Fahrweges

Auf die Bedeutung einer zutreffenden Verformungsermittlung wur-
de eingehend eingegangen. Auf der planerischen Seite sind alle
maoglichen Schritte zu unternehmen, um zutreffende Verformungs-
prognosen zu erhalten. Wie im Rahmen der erdbautechnischen
Fachplanung erlautert, stellen die Verformungsberechnungen aber

immer Abschatzungen dar.

Durch Beobachtung werden die Verformungen messtechnisch er-
fassbar und somit auswertbar. Nur hierdurch wird sichergestellt,
dass die Restverformungen, die sich nach Einbau der Festen
Fahrbahn einstellen, fur den Oberbau vertraglich sind. Darlber
hinaus kann im Fall nicht prognostizierter und somit unerwarteter
Verformungen eine Strategie zum Ausgleich der moglicherweise
unzuléassigen Verformungen entwickelt und umgesetzt werden.
Zur Erreichung dieser Zielsetzung sind die nachfolgend aufgefihr-

ten Malinahmen notwendig.

Planung der Anordnung von Verformungsmesspunkten

Zur Durchfuihrung der Verformungskontrolle ist die Anordnung der
Messpunkte festzulegen. Prinzipiell erfolgen Messungen an den
Stellen, die aus den Erkenntnissen der rechnerischen Verfor-
mungsermittlung oder wegen der Grindungsmaflnahmen als kri-
tisch einzustufen sind. Setzungsmessungen sollten daher durch-
gefuhrt werden, wenn
» der zeitliche Verlauf der Setzungen mit den erfassbaren Kon-
solidierungsfaktoren nicht gentigend genau prognostiziert wer-

den kann,
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» die rechnerischen Restverformungen des fertigen Erdkorpers
mehr als 6 cm betragen,

e die Dammhdhe gréfer als 10 mist,

» zur Baugrundverbesserung Geokunststoffe verwendet oder

» relevante Hebungen in Einschnitten erwartet werden.

Da mdglicherweise lokale und tief liegende Schwachstellen im Zu-
ge der Baugrunduntersuchungen und der Prifung des Baugrund-
modells nicht ersichtlich wurden, sind zusatzlich je Dammbauwerk
mindestens ein und alle 100 m eine weiterere Messung vorzuse-
hen. Im Bereich der Ubergangsbereiche auf Briickenbauwerke
sind ebenfalls Messstellen anzuordnen, deren Platzierungen nach
Mal3gabe der prognostizierten Verformungsmulde bestimmt wer-
den.

Bild 3.16 zeigt an einem schematischen Beispiel, wie die Festle-

gung der Verformungsmesspunkte erfolgt.
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OK Erdplanum

formungsmulde

Grundwasser

’ Messpunkt, kritischer Be-
reich

QO sonstige Messpunkte
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nahmen ¢ Stabilisierung mit scherfesten Materialien
Bild 3.16: Festlegung von Verformungsmesspunkten (schematisches

Beispiel)
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3.4.2

Durchfihrung der Verformungsmessungen

Zur Durchfiihrung von Setzungsmessungen bei Erdbauwerken fir
Verkehrsanlagen kénnen wahrend der Erstellung Stangenpegel
oder Differenzdruckmesser eingesetzt werden. Nach Herstellung

der Erdkérper sind Setzungspegel auf der Oberflache verwendbar.

Stangenpegel haben den erheblichen Nachteil, dass sie den Erd-
baubetrieb stéren, in ihrer HoOhe entsprechend dem Schittvorgang
angepasst werden mussen und im Bereich des Pegels kein ma-
schineller Erdbau moglich ist. Erfahrungsgeman ist hiermit eine
Beeintrachtigung der Qualitat des Erdbaus verbunden. Eine Ver-

wendung von Stangenpegeln wird daher nicht empfohlen.

Der Differenzdruckmesser hat keine negativen Auswirkungen auf
den Baubetrieb. Dieser misst den Flussigkeitsdruck in einer Set-
zungsmesszelle, die im gewachsenen Boden mittig unter dem
Erdbauwerk angeordnet wird. Zusammendrickungen des Unter-
grundes fiihren zu einer Anderung des hydrostatischen Druckes,
der im Differenzdrucknenmer gemessen wird. Uber die Poten-
zialanderung wird die Verformung errechnet. Aus praktischen Er-

fahrungen liegt die Systemgenauigkeit bei etwa £ 1 cm.

Nach Fertigstellung des Erdkérpers und Erreichen der Systemge-
nauigkeit der Differenzdruckmesser kbnnen weitere Verformungen
durch Setzungspegel auf der Oberflache des Erdkérpers gemes-
sen werden. Die Pegel bestehen aus ausreichend verschiebesi-
cheren Stahlstangen, die terrestrisch in einem definierten Zeitin-
tervall aufgemessen werden. Diese zeigen den zeitlichen Verfor-

mungsverlauf des Erdkorpers und des Untergrundes an.
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3.4.3 Definition von zeitabhangigen Schwellenwertlinien

Fur die jeweiligen Messpunkte werden Schwellenwerte festgelegt,
deren Uberschreitung dem Bauausfiihrenden einen Hinweis dar-
auf geben, wo sich Verformungsbetrage grof3er als in der erdbau-
technischen Fachplanung rechnerisch ermittelt einstellen kénnen.
Die Festlegung der Schwellenwerte darf hierbei nicht nur in Bezug
auf die prognostizierten Verformungen gesehen werden, vielmehr
ist auch der Zeitsetzungsverlauf zu beachten. Aus dieser Uberle-
gung heraus lasst sich aus ingenieurtechnischen Gesichtspunkten
eine zeitabhangige Schwellenwertlinie ermitteln (vgl. Bild 3.17).
Diese Schwellenwertlinie muss die zulassigen geometrischen An-

forderungen beachten und eine ausreichende Sicherheitsreserve

aufweisen.
§ theoretische Zeit-Belastungslinie aus der
zeitlichen Bauablaufplanung
Zeit
\\
AN theoretische Zeitsetzungslinie aus der
N erdbautechnischen Fachplanung
(@)} N
c N
2 R
5 R
A
*;,:, N .
>
zeitabhangige Schwellenwertlinie

Bild 3.17: Ermittlung der Schwellenwertlinie (schematisch)
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3.4.4

Sollte der Schwellenwert an einem Messpunkt Uberschritten wer-
den, so sind geeignete Korrekturmaflinahmen festzulegen und
durchzufihren. Diese sehr theoretische Feststellung lasst sich
praktisch kaum umsetzen, da zu diesem Zeitpunkt eine Beschleu-
nigung der Konsolidierung nur noch durch Uberhéhung der Erd-
bauwerke zur Erhdhung des Spannungszustandes mdoglich ist.
Dies zeigt nochmals sehr eindringlich die Bedeutung des zutref-
fenden Baugrundmodells, einer genauen Verformungsberechnung
und der rechnerischen Uberprifung des Zeitsetzungsverhaltens.
Zumindest aber werden Problembereiche mit vermeintlich unzu-
lassigen Verformungen frihzeitig im Vorfeld sichtbar und eine be-

schleunigte Lastaufbringung kann erfolgen.

Ermittlung der Last-Verformungs-Diagramme

Die mittels Differenzdruckmesser und Setzungspegel zu Utberpri-
fenden Verformungen werden in einem regelmafigen Zeitintervall
gemessen und fur jeden Messquerschnitt in Last-Verformungs-

Diagrammen eingetragen (vgl. Bild 3.18).

Der Zeitpunkt, ab dem die Messungen der Pegel aufgrund maogli-
cher Messungenauigkeiten keine weiteren Informationen tber das
Zeitsetzungsverhalten des Erdkorpers liefern, ist im Wesentlichen
von der Messtechnik, der baulichen Sicherung sowie der Tempe-
raturempfindlichkeit der Pegel abhangig. Unter Bertcksichtigung
der erdbautechnischen Anforderungen, die eine Verformung des
Unterbaus aus statischen Einwirkungen von + 1,5 cm zulasst, ist

eine Messgenauigkeit von + 0,1 cm anzustreben.
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3.4.5

= Zeit-Belastungslinie
@©
-
£ Zeit
\\ °
.o gemessene Verformung

\\ . /
(@] \\
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N [ ]
£ N .
L AN
o AN
> N e e e e el
zeitabhangige Schwellenwertlinie

Bild 3.18: Darstellung von Spannung und Verformung im Quer-
schnitt (schematisch)

Prognose der Restverformungen

Die Gesamtverformungsprognose ist notwendig, um die zu erwar-
tenden Restverformungen aus der Differenz der prognostizierten
Gesamtverformungen zu den Verformungen zum Zeitpunkt des
Einbaus der Festen Fahrbahn zu ermitteln. SCHULTZE UND
HORN [28] stellt eine zeichnerische Variante der Prognose der
Gesamtverformungen vor. Tabellenkalkulationsprogramme bieten
dariiber hinaus die Mdglichkeit verschiedene Regressionslinien zu
berechnen. DORR ET AL [3] verwenden hierbei zur Beschreibung
des zeitlichen Verlaufes der Setzungen eine Funktion mit einem
Polynom dritten Grades. Unabhangig von der Vorgehensweise
kann die Setzung fur den gesuchten Zeitpunkt, namlich dem Errei-

chen der Lebensdauer der Festen Fahrbahn, berechnet werden.
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Bild 3.19 zeigt die Verfahrensanweisung zur Prognose der Rest-

verformungen.

Um verlassliche Aussagen insbesondere hinsichtlich der Prognose
der Restsetzungsmulde in Langsrichtung (vgl. Bild 3.20) zu be-
kommen, schlagen DORR ET AL [3] folgende Regelabstande fir
Messungen vor, die die Messpunkte nach Abschnitt 3.4.1 entspre-
chend verdichten:

* In Einschnitten und Geldndegleichlagen ca. 100 m

* In Dammbereichen ca. 50 m

* In setzungsgefahrdeten Abschnitten Verdichtung auf 25 m

* In Hinterfullbereichen Verdichtung auf 5 bis 10 m

Es versteht sich, dass zur Verdichtung der Messabstande nur
noch Setzungspegel auf der Oberkante der Frostschutzschicht
(Zone 5) in Frage kommen. Die Verfahrensanweisung nach Bild

3.19 beginnt erst bei der Stufe der Einrichtung der Setzungspegel.

Nach DORR ET AL [3] kdnnen Querverkantungen bei Dammauf-
standsflachen mit einer Neigung groRRer als 1:5 durch zusatzliche

Pegel an der Dammschulter erfasst werden.
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Bild 3.19:

Verfahrensanweisung zur Prognose der Restverformungen
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3.4.6

Freigabe des Erdkorpers zum Einbau der Festen Fahrbahn

Bild 3.20 zeigt beispielhaft, wie nach Abschluss aller Messungen
durch eine Restverformungslinie der Nachweis der Erfullung der
Anforderungen an die Erdbauwerke geliefert werden kann. Zur Er-
lAuterung sei darauf hingewiesen, dass vor dem Einbau der Fe-
sten Fahrbahn die Oberkante der Frostschutzschicht auf die ge-
naue Hohe entsprechend der Gradiente gebracht und / oder die
hydraulisch gebundene Tragschicht des Oberbaus entsprechend
verdickt ausgefuhrt wird, so dass alle bis dahin eingetretenen Ver-
formungen fur die Vertraglichkeit der Festen Fahrbahn irrelevant
sind. (vgl. hierzu analoge Betrachtung in Abschnitt 3.2.1 ,Zeitliche
Bauablaufplanung®). Die im Bild 3.20 dargestellte zuldssige Mul-
denausrundung und die zulassige maximale Verformung in der
Mulde beziehen sich auf die Restverformungslinie, die sich aus
der Differenz der Gesamtverformungslinie zu der Verformungslinie
zum Zeitpunkt des Einbaus der Festen Fahrbahn ergibt. Diese
Restverformungslinie kann aufgrund der vorgenannten bautechni-

schen Vorgehensweise parallel zur Gradiente angetragen werden.

Sofern in definierten Bereichen der Strecke entsprechend dem
hier gezeigten Nachweis der Einbau der Festen Fahrbahn zuléssig
ist, erfolgt die Freigabe zur Herstellung des Oberbausystems. Die
Phase der Ausfiihrung des Erdbaus ist damit abgeschlossen.
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Einschnitt Dammbauwerk Einschnitt

Gradiente

Parallele zur Gradiente

Restverformungslinie

zulassige Muldenausrundung entsprechend .=
den Anforderungen nach AKFF[1] _..—-77 \
,,,,,,,,,,, - maximale zul4ssige
___________ Verformung in der Mulde,
- vgl. AKFF [1]
'e) Differenz- Setzungspegel
druckmesser
—————— gemessene Verfor- — — — - gemessene Verf_or- Prognose der Gesamt-
mungen zum Zeit- mungen zum Zeitpunkt verformungen
punkt t Einbau der FF

Bild 3.20: Restverformungslinie des Unterbaus der freien Strek-
ke (schematisches Beispiel)
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4. PROZESSABLAUF BElI DER UMSETZUNG DES KONZEPTES

Die Arbeit ist in zwei systematische Teile gegliedert. In der Realitat
ist eine derart klare Trennung nicht erkennbar, vielmehr gibt es
Ruckwirkungen zwischen der Projektumsetzung und der Erdbau-
technik. In Bild 4.1 ist der Prozessablauf, der die wesentlichen Ar-
beitsschritte des Konzeptes und die zugehdrigen Wechselwirkun-

gen beinhaltet, dargestellt.

Die Baugrunduntersuchung und das zugehérige Baugrundmodell
dienen als Grundlage der erdbautechnischen Fachplanung, in de-
ren Ergebnis die Erdbautechnik steht. Die Schnittstelle zwischen
der Erdbautechnik und der Projektumsetzung sind die Arbeitsan-
weisungen, die wie die vorgenannten Arbeitsprozesse Baugrund-
untersuchung, Baugrundmodell und Fachplanung verantwortlich

vom Fachplaner durchzuflihren bzw. aufzustellen sind.

Durch die Bauablaufplanung des Bauausfihrenden kdnnen sich
Grundlagen der Fachplanung andern, so dass eine Anpassung
der Planung und der Arbeitsanweisungen notwendig wird (vgl. Ab-

schnitt 3.2 ,Bauablaufplanung®).

Sofern bei der Durchfihrung der Arbeitsanweisung zur Prifung
des Baugrundmodells vom Bauausfihrenden relevante Abwei-
chungen vom Modell festgestellt werden, sind weitere Baugrund-
untersuchungen erforderlich (vgl. Bild 3.14). Der Prozessablauf
wiederholt sich fur den relevanten Streckenabschnitt von der Bau-
grunduntersuchung bis zur Durchfiihrung der Arbeitsanweisungen,
so dass zusatzlich die vorgenannte Rickkoppelung zwischen der

Bauablaufplanung und der Fachplanung vonnéten sein kann.
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Die Durchfiihrung der Arbeitsanweisung zur Prifung der Erdbau-
stoffe, die im Verantwortungsbereich des Bauausfuhrenden liegt,
kann zu einer notwendigen Anderung der Fach- oder Bauablauf-
planung fuhren (vgl. Bild 3.15). Eine Anderung der Fachplanung
bedingt analog zu obigem eine Modifizierung der Arbeitsanwei-
sungen. Durch eine Umstellung der Bauablaufplanung sind nach
vorgenanntem Zusammenhang moglicherweise die Fachplanung

und die Arbeitsanweisungen erneut anzupassen.

Zeigt sich bei der vom Bauausfuhrenden verantwortlich durchzu-
fihrenden Kontrolle der Verformungen des Fahrweges eine Uber-
schreitung der Schwellenwerte, ist nur eine Anpassung des Bau-
ablaufes zielfuhrend (vgl. Abschnitt 3.4.3 ,Definition von zeitab-
hangigen Schwellenwertlinien*). Der Prozess wird somit auf die
Stufe der Bauablaufplanung rtickgeftihrt, wo er sich dann weiter
nach den zuvor dargestellten Ablaufen entwickelt. Ausgenommen
ist eine Durchfiihrung der Arbeitsanweisung zur Prifung des Bau-
grundmodells mit der damit verbundenen méglichen Rickfihrung
auf die Stufe der Baugrunduntersuchung, da die Prufung bereits
abgeschlossen ist und sich der Baugrund durch den laufenden

Bauprozess einer weiteren Feststellung entzieht.

In dem Flussdiagramm sind externe Eingriffe in den Bauablauf,
beispielsweise durch Behinderungen oder Anderungsanordnun-
gen des Auftraggebers, gesondert dargestellt. Diese in der Bau-
praxis standig vorkommenden Ereignisse greifen in den Prozess
an der markierten Stelle der Bauablaufplanung ein, mit der Folge,
dass der Ablauf nach obigem Muster erneut beginnt.

Der Prozessablauf, der mit der Freigabe des gesamten Fahrwe-

ges abschliel3t, zeigt eine fortwahrende Zusammenarbeit zwi-
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schen Fachplaner und Bauausfilhrendem. Auch die externen Ein-
griffe in den Baubetrieb machen eine permanente Abstimmung
und Anpassung zwischen Planung und Projektumsetzung not-

wendig.

Der hier vorgestellte Prozessablauf verdeutlicht zwei wesentliche
Managementgrundsatze bei der Abwicklung des Erdbaus fir
Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn. Der Fachpla-
ner gehort zum Stammpersonal einer Organisation, die mit der
Abwicklung einer solchen BaumalRnahme betraut wurde. Zugleich
ist die Fachplanung und die Projektumsetzung in der Schnittstelle
durch eine qualifizierte Person zu koordinieren und zu steuern.
Beides wird in den folgenden Ausfihrungen zur Einbindung des

Konzeptes in ein effizientes Projektmanagement vertieft.
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5. EINBINDUNG DES KONZEPTES IN EIN PROJEKTSPEZIFI-
SCHES QUALITATSMANAGEMENT

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie das Konzept in ein Quali-
tatsmanagement-System nach der EN ISO 9001:2000 integriert

werden kann.

Die Herstellung von Erdbauwerken unterscheidet sich von den
meisten qualitatsgesteuerten Produktionsprozessen durch die
Tatsache, dass die Erdbauwerke Unikate darstellen. Daneben
werden infolge des Umfanges von Neubaustrecken spezielle Or-
ganisationsformen (Arbeitsgemeinschaften, Projektgruppen) fir
die Projektrealisierung gewahlt. In der Konsequenz bedeutet dies,
dass entweder fur die Projektrealisierung ein eigenstandiges QM-
System eingefuhrt oder bestehende Systeme fir die Projektreali-
sierung angepasst werden. Da die Einfihrung eines eigenen QM-
Systems bis hin zur Zertifizierung aufgrund des langen Zeitraumes
in der Regel ausscheidet, ist die Implementierung eines projektbe-
zogenen Qualitatsmanagements in zertifizierte QM-Systeme der
Bauausfihrenden zielfhrend. Dieses projektbezogene Qualitats-
management wird hier zur Abgrenzung zu zertifizierten QM-
Systemen als projektbezogenes Qualitdtsmanagementsystem
(PQM-System) bezeichnet. Da dieser PQM-Plan eine Anpassung
eines oder mehrerer zertifizierter QM-Systeme beinhaltet, kann

auf eine Zertifizierung verzichtet werden.

Das hier vorgestellte Konzept kann in ein solches PQM-System in-
tegriert werden. Hierbei bezieht sich die Einbindung in die Wert-
schopfungskette, also der Produktrealisierung. Bild 5.1 zeigt das
entsprechend modifizierte Modell eines prozessorientierten Quali-
tatsmanagementsystems nach der EN 1SO 9001:2000.
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6.1

EINBINDUNG DES KONZEPTES IN EIN EFFIZIENTES PRO-
JEKTMANAGEMENT

Wie der Prozessablauf bei der Umsetzung des Konzeptes zeigt,
ist eine enge Zusammenarbeit wahrend der gesamten Projektrea-
lisierungsphase zwischen dem Fachplaner und dem Bauausflh-
renden zwingend erforderlich. Hieraus leitet sich ab, dass die Pla-
nung und Bauausflhrung vertraglich und organisatorisch durch
entsprechende Vertrags- und Organisationsformen zusammenzu-

fassen sind.

Einbindung des Konzeptes in eine adaquate Vertragsform

Der klassische Bauvertrag ist der Einheitspreisvertrag mit auftrag-
geberseitiger Leistungsbeschreibung, bei dem die Objekt- und
Tragwerksplanung nach DIN 1356-1 (im Folgenden kurz als Pla-
nung bezeichnet) beim Auftraggeber verbleibt. Der Auftragnehmer
ubernimmt hierbei ausschlief3lich die eigentlichen Bauleistungen.
Nicht anders verhalt es sich bei dem sehr héufig verwandten De-
tail-Pauschalvertrag mit auftraggeberseitiger Leistungsbeschrei-
bung, bei dem im Gegensatz zum Einheitspreisvertrag eine un-
veranderte Vergutung vereinbart wird, also das Massenrisiko auf
den Auftragnehmer Ubertragen wird. Die Bauwirklichkeit zeigt,
dass die mit beiden Vertragsformen verbundene Trennung zwi-
schen Planung und Bauausfihrung den im Konzept verankerten

Prozessablauf weitgehend behindert.

Von einer Ubertragung der Planungsleistungen auf den Auftrag-
nehmer bei vorgenannten Vertragsformen ist abzusehen, da der
Auftraggeber ansonsten die Kostenkontrolle tiber das Gewerk ver-
liert. Der mit der Planung beauftragte Auftragnehmer kann tber
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6.2

die von ihm zu erbringende Planungsleistung die Bauleistungen

und somit das wirtschaftliche Ergebnis steuern.

Eine mdgliche Ubertragung der Planung und Bauausfiihrung in ei-
ne Hand wird durch einen Global-Pauschalvertrag mit auftrag-
nehmerseitiger Planung ermdglicht. Bei dieser speziellen Form ei-
nes Pauschalvertrages tbernimmt der Auftragnehmer die vertrag-
liche Verpflichtung, das Bausoll durch eine von ihm durchzufih-
rende Ausfuhrungsplanung selber zu bestimmen (KAPELLMANN
[14]). Im Unterschied zu vorgenannten Vertragsformen kommt der
Vertrag auf Grundlage einer funktionalen Leistungsbeschreibung
zustande. Hierdurch gehoren im Zweifel alle Leistungen zur Soll-
Leistung, deren Notwendigkeit der Auftragnehmer bei Abgabe des
bindenen Angebotes auf Grund der Plane, der Leistungsbeschrei-
bung und der ihm bekannten 6rtlichen Verhaltnisse hatte erkennen
kénnen (Bundesgerichtshof, Beschluss vom 30. Juni 1994, VIl ZR
133/93). Der Auftragnehmer hat also ein elementares Interesse
daran, durch die Planung die Herstellkosten so gering wie mdglich
zu halten. In der Konsequenz entsteht im Gegensatz zu den vor-
genannten Vertragsformen bei Ubertragung der Planungsleistun-
gen fur den Auftraggeber eine hohe Kostenkontrolle. Unbeachtet
der vielfaltigen vertragsrechtlichen Probleme, die nicht Gegen-
stand dieser Betrachtung sein kdnnen, ist diese Vertragsform da-
her der Idealtyp fur den im Konzept angedachten Prozessablauf

zwischen Planung und Bauausfiihrung.

Einbindung des Konzeptes in einen adaquaten Organisati-
onsaufbau

Der Organisationsaufbau bestimmt malf3geblich, wie reibungslos
die Arbeitsablaufe und Schnittstellen zwischen den Beteiligten in-
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nerhalb einer Organisation funktionieren. Die im Konzept fixierte
Verkniipfung zwischen Planung und Bauausfihrung muss sich al-
so auch in dem Organisationsaufbau abbilden. Zusatzlich ist dar-
auf zu achten, dass die Planungsbeitrdge der anderen Gewerke in

die erdbautechnische Fachplanung integriert werden kénnen.

Der in Bild 6.1 systematisch dargestellte Organisationsaufbau er-
fullt beide Forderungen. Hierbei gibt es eine Ubergeordnete Orga-
nisation, die die jeweiligen Fachorganisationen koordiniert. Zur
Verdeutlichung kann das klassische Beispiel einer Arbeitsgemein-
schaft herangezogen werden. Dabei ist die Arbeitsgemeinschaft
die Ubergeordnete Organisation (auch ,Dach-Arge“ genannt), die
im Wesentlichen die Projektgruppen der an der Arbeitsgemein-
schaft beteiligten Firmen, die die Fachorganisationen darstellen,

steuert.

Das Konzept muss in der Fachorganisation Erdbau eingegliedert
werden. Hintergrund ist der in der Regel hohe Spezialisierungs-
grad der Erdbaufachbetriebe, die einen qualitativ hohen Beitrag
zum reibungslosen Ablauf des Prozesses zur Umsetzung des

Konzeptes liefern kénnen.

Von der Fachorganisation Erdbau ist der Prozessablauf zu steu-
ern. Hierfur ist die Benennung eines technischen Koordinators fir
die Erdbautechnik, der die Fachplanung, die Arbeitsvorbereitung
und die Bauleitung koordiniert, sinnvoll. Hierdurch werden die we-
sentlichen Arbeitsschritte des Konzeptes Entwicklung eines Bau-
grundmodells, Erdbautechnische Fachplanung, Erarbeitung und
Umsetzung von Arbeitsanweisungen, Bauablaufplanung und Kon-
trolle der Verformungen des Fahrweges in ihrem prozessualen

Geschehen gelenkt und die am Prozess Beteiligten, bestehend
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aus Fachplaner und Bauausfuhrendem (Arbeitsvorbereiter, Baulei-
ter) koordiniert. Dieses schlanke System ist Grundlage einer effek-
tiven Prozessabwicklung (vgl. auch Abschnitt 4 ,Prozessablauf bei

der Umsetzung des Konzeptes*).

Die Koordination der gesamten Technik wird von der Ubergeord-
neten Organisation Ubernommen, so dass die Abstimmung auf der
Ebene der technischen Koordinatoren ablauft. Betrachtet man die-
ses System vertiefend, so zeigt sich, dass auf kirzestem Wege
eine umfassende, alle Aspekte beriicksichtigende Plan- und
Technikabstimmung ermaoglicht wird.
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7.1

ERDBAUTECHNIK AM BEISPIEL DER NEUBAUSTRECKE
KOLN-RHEIN/MAIN

Die Bauleistungen der Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main wurden
auf Basis von Global-Pauschalvertragen an drei Arbeitsgemein-
schaften vergeben. Diese Vertragsform eroffnete den Auftrag-
nehmern die Moglichkeit der Optimierung der Erdbautechnik und
fuhrte zu unterschiedlichen Ansatzen zur Erstellung von Erdbau-

werken fir Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn.

In zwei Losen der Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main entwickelten
die mit dem Erdbau beauftragten Firmen erdbautechnische Kon-
struktionen, die nicht den Regularien des AKFF [1] entsprachen.
Diese im Folgenden vorgestellten, beispielhaften Erdbautechniken
sollen den mit der Projektrealisierung beauftragten Erdbaufachfir-
men Anreiz sein, wirtschaftliche und technische Alternativen zu

den stringenten Konstruktionsvorgaben des AKFF [1] zu schaffen.

Allgemeines zur Neubaustrecke

Die Neubaustrecke KéIn-Rhein/Main ist die erste, rein fir den Per-
sonenverkehr konzipierte Bahnstrecke Deutschlands. Komplett mit
Fester Fahrbahn ausgeristet, verbindet sie die beiden Wirt-
schaftszentren Rhein/Ruhr und Rhein/Main tber ein Schnellver-
kehrsnetz. Mit der fir das Jahr 2002 vorgesehenen Fertigstellung
der insgesamt 204 km langen und fir Tempo 330 km/h ausgeleg-
ten Strecke wird die Fahrzeit von Kdln nach Frankfurt halbiert

werden.

Haltepunkte der Hochgeschwindigkeitsstrecke werden der Frank-
furter Hauptbahnhof, der Flughafen Frankfurt, Limburg Std, Mon-

tabaur, Bonn/Siegburg, der Flughafen KéIn-Bonn und der Kdlner



Erdbautechnik am Beispiel der Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main 106

7.2

Hauptbahnhof sein. Wiesbaden und Mainz werden durch eine
Verbindung, die nordlich des Autobahnkreuzes Wiesbaden von
der Strecke abzweigt, in das Netz integriert. Die neue Strecke ver-
lauft in enger Bundelung mit der Bundesautobahn A3 durch den
Taunus, Westerwald und das Siebengebirge, und damit durch die

Bundeslander Hessen, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen.

Die Baumal3nahmen der Neubaustrecke sind in drei Bereiche auf-
geteilt. Der noérdliche Abschnitt zwischen Kéln-Hauptbahnhof und
Bad Honnef sowie der sidliche Abschnitt von der Mainquerung bis
zum Frankfurter Flughafen beinhalten die Einbindung der Strecke
in das vorhandene Netz. Der mittlere Bauabschnitt von Bad Hon-
nef bis zur Mainquerung, dem eigentlichen Neubaustreckenbe-
reich mit einer Lange von 135 km, wurde in drei bautechnische
Lose A, B und C unterteilt. Das Los A erstreckt sich von Bad Hon-
nef bis Dierdorf, das Los B von Dierdorf bis Oberbrechen bei Bad
Camberg und das Los C verlauft von Oberbrechen bis zur Main-

querung.

Erdbautechnik im Los B des Bauabschnittes Mitte der Neu-
baustrecke Koéln-Rhein/Main

Die erdbautechnische Losung im Los B basierte auf der Uberle-
gung, durch Zugabe von Zement oder Kalk die anfallenden fein-
kornigen Boéden einer Wiederverwertung zuzufihren und die Qua-
litat der Erdbauwerke so zu steuern, dass ein gleichmafig homo-
gener Fahrweg geschaffen wird. Dieser Ansatz wird von DURR-
WANG ET AL [5] Stabilisierung genannt, da je nach Bodenart mit
unterschiedlichen Bindemitteln und Bindemittelmengen die Er-
reichbarkeit der erforderlichen bodenmechanischen Kennwerte
gesteuert wird. Hierbei erfolgte keine Verbesserung von ungeeig-
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neten Boden oder eine Erhdhung der Widerstandsfahigkeit, son-
dern es wurden die fur den Erdbau grundséatzlich verwendbaren
Bodenmaterialien auf definierte Eigenschaften eingestellt. Bild 7.1

zeigt die Konstruktion der Dammbauwerke im Los B.

Konstruktion nach AKFF

SI, k 2 10° m/s \
>3,0m
GU, GT, SU, ST imerso

Konstruktion im Los B

/ GW, GI, GE, SW,

Oberzone, ca. 5-6 Gew.-% Bindemittel

hochkohéasiver Dammk®érper,
ca. 2-4 Gew.-% Bindemittel GU, GT, SU, ST

N < 12% GO, GT, SU, ST, UL, UH, TL Na < 12%
]
/ GW, GI, GE!SW, S1, SE@s2) \

|
Q Dyr[-]

L]
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|

Bild 7.1: Konstruktion der Dammbauwerke im Bauabschnitt Mit-
te, Los B der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main, nach
DURRWANG ET AL [5]

Das von DURRWANG ET AL [5] vorgestellte Konzept zielte darauf
ab, die Eigensetzungen der Dammbauwerke quasi zu Null zu re-
duzieren. Die Stabilisierung sollte im Weiteren eine Erh6hung der
zyklisch-dynamischen Stabilitat bewirken. Hinzu kamen weitere
Vorteile, die sich aus der Homogenisierung der Schuttguter durch
den Frasvorgang und der Immobilisierung der Tonmineralien, die
der Erh6hung der Langzeitstabilitat der Erdbauwerke dienen, er-

gaben.

Das Verfahren der Bodenstabilisierung zeigte seine grof3te Wir-
kung bei der Steuerung der Steifigkeit im Ubergangsbereich auf

Briickenbauwerke. Hier wurde die Bindemittelzugabe so gestaffelt,
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dass die Steifigkeit in Richtung des Ingenieurbauwerks zunimmt

(vgl. Bild 7.2).
Bauwerkshinterfillung nach AKFF
GW, GI, GE, SW, SI, k = 10° m/s —
/,// 0,98
GW, GI, GE, SW, SI o
// Zementver-
Dammschiittung e festigter Bereich,
L 2,5-3,0 Gew.-%
Bauwerkshinterfillung Los B
GW, Gl, GE, SW, S, k = 10° m/s —
Dammschittung, Dammschuttung ca. 4 Gew.-% Bindemittel ,//
ca. 2-4 Gew.-% e
Bindemittel ///
.~ Dammschuttung,
o ca. 6,0 Gew.-%
e Bindemittel
n, < 12% fur alle stabilisierten Boden
Bild 7.2:  Konstruktion der Bauwerkshinterfullung im Bauab-

schnitt Mitte, Los B der Neubaustrecke Koln-
Rhein/Main, nach DURRWANG ET AL [5]

Im Weiteren wurden in Einschnittsbereichen ,hochkohasive Trag-
platten“ (DURRWANG ET AL [5]) hergestellt. Hierzu wurden ein
bis zwei Fraslagen des gewachsenen, bindigen Bodens mit etwa
5—-6 Gew.-% Bindemittel stabilisiert (vgl. Bild 7.3). Zusétzlich

wurde unterhalb der Tragplatte mindestens eine steife Konsistenz

der fein- und gemischtkdrnigen, gewachsenen Béden sicherge-

stellt. Da die verfestigte Schicht auch in Dammbauwerken vorge-

sehen war (vgl. Bild 7.1), wurde eine durchgehend homogene Auf-

lagerung fir die Feste Fahrbahn geschaffen. Diese Konstruktion
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7.3

erhoht die Qualitat des Unterbaus insbesondere in Ubergangsbe-
reichen von Einschnitten auf Dammbauwerke, die erfahrungsge-

malf kritische Bereiche darstellt.

Konstruktion nach AKFF

SI, k= 10° m/s
n,<0,12

Konstruktion im Los B

/ GW, GI, GE, SW,

Tragplatte, ca. 5-6 Gew.-% Bindemittel
20m

v n,<0,12 @

Gemischt und feinkdrnige Boden
mit Ic = 0,75, (auBRer TA, UA, TM)

23,0m
unter SO

AV

Gemischt und feinkérnige Boden
mit Ic = 0,5, (auBer TA, UA, TM)

O Do []

Bild 7.3: Konstruktion der Einschnitte im Bauabschnitt Mitte,
Los B der Neubaustrecke KoIn-Rhein/Main, nach
DURRWANG ET AL [5]

Erdbautechnik im Los C des Bauabschnittes Mitte der Neu-
baustrecke Koln-Rhein/Main

Die Erdbautechnik im Los C der Neubaustrecke KdéIn-Rhein/Main
hatte als Kerngedanken, gemischtkérnige Tunnelausbruchmassen
durch Brechen oder Zerkleinern beim Einbau als Dammschutt-
massen zu verwenden, wobei diese auch in der zyklisch-
dynamischen Sicherungsschicht eingesetzt wurde. Dieser Ton-
und Sandstein entspricht im eingebauten Zustand einem stark
schluffigen Kies nach DIN 18 196 und ist damit nhach dem AKFF
[1] bis 3,0 m unter Schienenoberkante nicht zulassig. Daher wur-
den die oberen beiden Einbaulagen mit Bindemittel verfestigt, wo-

bei in der oberen Lage etwa 5 % und in der unteren Lage etwa
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3 % eines Bindemittelgemisches aus Zement und Kalk einge-
mischt wurden (vgl. Bild 7.4).

Konstruktion nach AKFF

]

}

i

I

ISI, k2 10° m/s \

: 230m
/ ( ) | GU,GT,SU,sT @ uvnter so

1

|

[}

[}

]

|

GU, GT, SU, ST
GU n.<12% | GU, GT, ST, ST, UL, UH, TL Na < 12%
/ \ GW, Gl GE,E SW, s, SE \

O Do [-]

Konstruktion im Los C

GW, GI, GE, SW,

GW, GI, GE, SW, SI, k > 10° m/s

GU Na < 12%

5 Gew.-% Bindemittel

GU Na < 12%

2 Gew.-% Bindemittel

GU Na < 12%

ohne Bindemittel

GU Na < 12%

Bild 7.4: Konstruktion der Erdbauwerke im Bauabschnitt Mitte,
Los C der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main (nach ICG
[13])
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8.1

8.2

8.2.1

8.21.1

NACHWEIS DER RICHTIGKEIT DES KONZEPTES
Allgemeines

Zur dauerhaften Erfullung der Anforderungen an die Erdbauwerke
einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn hat sich
bei der Realisierung der im vorigen Abschnitt vorgestellten Neu-
baustrecke KdIn-Rhein/Main eine bestimmte Vorgehensweise be-
wahrt. Auch wenn die gesammelten Erfahrungen aus der spezifi-
schen Projektsituation resultieren, so besitzen sie dennoch allge-
meinen Charakter. Das Konzept beruht auf diesen in der Praxis
gemachten Erfahrungen, woraus sich die Richtigkeit des Konzep-

tes ableiten lasst.

Alle dem Konzept zugrunde liegenden Erfahrungen werden ent-
sprechend der systematischen Abfolge der Arbeit betrachtet und

mit Beispielen belegt.

Planung der Erdbautechnik
Das Baugrundmodell

Das Konzept basiert auf der Erkenntnis, dass durch eine exakte
Modellierung des Baugrundes sichere und wirtschaftliche Grin-
dungsmal3nahmen geplant werden kdnnen und das wirtschaftliche
Potenzial der beim Erd- und Tunnelbau anfallenden Baustoffe ge-

nutzt werden kann.

Wirtschaftliche Grindungsmaflinahmen

Die zutreffende Beschreibung des Baugrundes ist Grundlage einer
wirtschaftlichen Grindung der Erdbauwerke. Bei Vertragsab-

schluss der Lose A, B und C der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main
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wurde zwischen der Deutschen Bahn AG und den Auftragneh-
mern ein bauseits angefertigtes Baugrundgutachten als Vertrags-
bestandteil vereinbart. Die in diesem Gutachten enthaltenen
Kennwerte waren zur Berlicksichtigung lokaler Schwankungen mit
Bandbreiten versehen. Legt man der Setzungsberechnung die un-
gunstigen Werte zu Grunde, so zeigt sich die in Bild 8.1 dargestell-
te beispielhafte Zeitsetzungslinie. Die berechneten Gesamtset-
zungen von 15,5 cm werden nie erreicht, vielmehr betragt die vor-
aussichtliche Gesamtsetzung 4,0 cm. Die Folgen dieser Vorge-
hensweise wirkten sich insbesondere in der Streckenachse aus.
Bild 8.2 zeigt in diesem Zusammenhang die rechnerische und die
tatsachliche Verformungsmulde. Es wird ersichtlich, dass im be-
trachteten Fall die Festlegung von Grindungsmafnahmen auf un-
realistischen Kennwerten und einer ab 20,0 m Tiefe unzutreffend
vereinfachten Modellierung beruht. Die tatsédchlichen Verformun-
gen wichen von den berechneten Werten nicht nur in den absolu-
ten Verformungswerten ab, der qualitative Verlauf der Setzungs-

mulde wurde ebenfalls unzutreffend prognostiziert.

Dass ein solches Baugrundmodell keine Grundlage einer wirt-
schaftlichen Grindung darstellt und hieraus vermeidbare Kosten

entstehen kdnnen, bedarf keiner weiteren Erlauterung.
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8.2.1.2 Nutzung des wirtschaftlichen Potenzials der beim Erd- und

Tunnelbau anfallenden Bodenmassen

Durch eine kalkulatorische Kostenbetrachtung kann aufgezeigt

werden, wie durch die Nutzung der beim Erd- und Tunnelbau ge-

wonnenen Baustoffe die Herstellkosten der Erdbauwerke gesenkt

werden konnen. Als Beispiel wird die im Los C der Neubaustrecke
KdIn-Rhein/Main realisierte Erdbautechnik nach Abschnitt 7 he-

rangezogen. In der nachfolgenden Aufstellung ist die kalkulatori-

sche Einsparung der Erdbautechnik des Loses C gegenuber der

Bauweise nach dem AKFF [1] dargestellt.

Aushubmassen
Tunnelausbruchmassen
Anfallende Gesamtmassen
Einbau in Dammbauwerke
Einbau in Deponien

Einbau in Zone 3 der Dammbauwerke
Einbau in Zone 2 der Dammbauwerke

Kalkulatorische Kosten fur Bodenaustausch
Kalkulatorische Kosten flr Bodenverbesserung

Kalkulatorische Einsparung

Erlauterungen:

4.1 Mio. m3
1.6 Mio. m3
5,7 Mio. m3

2,0 Mio. m3
3,7 Mio. m3
5,7 Mio. m3

0,7 Mio. m3
1,3 Mio. m3
2,0 Mio. m3

12,3 Mio. €
3,0 Mio. €

9,3 Mio. €

* Die Aushub- und Tunnelausbruchmassen sowie die Einbau-

massen in Dammbauwerke und Deponien wurden von KRUD-

EWIG [18] vertffentlicht.

* Ausgehend von einer durchschnittlichen Dammhéhe von 5 m

und einer Machtigkeit der zyklisch-dynamischen Sicherungs-

schicht von 1,67 m liegen 33 % der Dammmassen (entspre-

chend 0,7 Mio. m3) im zyklisch-dynamisch relevanten Bereich
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(Zone 3), so dass hier nur Béden mit einem Feinkornanteil von
maximal 15 % zuldssig sind (vgl. hierzu AKFF [1], Bild 2.6).

* Bei der Realisierung des Loses C der Neubaustrecke Koln-
Rhein/Main fielen fast ausschlief3lich gemischt- und feinkérni-
ge Bdden an, deren Feinkornanteil oberhalb von 15 % lag. Bei
der Umsetzung der Vorgaben des AKFF [1] (vgl. Bild 2.6)
missen die notwendigen Einbaumassen in der Zone 3 durch
Fremdmassenzukauf beschafft werden. Die Kosten fur die Lie-
ferung der nichtbindigen Bdden betragen frei Bau etwa
15 €/m3. Hieraus ermitteln sich die kalkulatorischen Kosten fur
die Massenbeschaffung zu:

- 0,7 Mio. m3 x 15 €/m3 = 10,5 Mio. €

Dartber hinaus muss beim Kostenvergleich berlcksichtigt
werden, dass die zusatzlichen Massen eingebaut werden
missen. Hierfur ermitteln sich die Kosten kalkulatorisch zu:

- 0,7 Mio. m3 x 2,5 €/m3 = 1,8 Mio. €

* Nach Bild 7.4 wurden bei der Erdbautechnik des Loses C zwei
Lagen der zyklisch-dynamischen Sicherungsschicht (entspre-
chend 0,67 m) mit Bindemittel verbessert. Dies entspricht
40 % der Massen der Zone 3 bzw. 0,3 Mio. m3. Die Kosten fir
die Verbesserung betragen etwa 10 €/m3. Bezogen auf die zu
verbessernden Massen ergibt sich folgende Kalkulation:

- 0,3 Mio. m3 x 10 €/m3 = 3,0 Mio. €

Im vorliegenden Fall des Loses C der Neubaustrecke Koln-
Rhein/Main konnte durch die Nutzung der anfallenden Erdbaustof-

fe das Ergebnis kalkulatorisch um etwa 9,3 Mio. € erhdoht werden.
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8.2.2

8.2.3

8.23.1

Erdbautechnische Fachplanung auf Grundlage der anerkann-
ten Regeln der Technik

Nach dem hier vorgestellten Konzept erfolgt die Fachplanung auf
der Grundlage der anerkannten Regeln der Technik. Infolge der
Gefahr des Systemversagens durch Fehleinschatzung der Rest-
verformungen ist im vorliegenden Konzept die Durchfiihrung von

Setzungsmessungen vorgesehen.

Im Zuge der Projektrealisierung der Neubaustrecke Koln-
Rhein/Main wurde diese Vorgehensweise konsequent umgesetzt.
In diesem Zusammenhang wird auf die jeweiligen Fachplanungen
und Messprogramme der ausfihrenden Arbeitsgemeinschaften
verwiesen. DORR ET AL [3] gehen in einer Veroffentlichung aus-
fuhrlich auf die Bedeutung und die Umsetzung der Setzungsmes-
sungen im Los B der Neubaustrecke Koéln-Rhein/Main ein. Im
AKFF [1] ist die Durchfihrung der Setzungsmessungen sogar vor-
geschrieben. Hier heil3t es: ,Die FF darf erst eingebaut werden,
wenn aus den Setzungsmessungen nachgewiesen ist, dass die
noch zu erwartenden Restsetzungen planerische Werte nicht
Uberschreiten.” Die Durchfiuhrung der Setzungsmessungen hat
sich bei der Realisierung der Neubaustrecke KdIn-Rhein/Main so-
mit nicht nur bewahrt, sie hat auch den Status der anerkannten

Regeln der Technik.

Konstruktion zyklisch-dynamisch stabiler Erdbauwerke
Sicherstellung der zyklisch-dynamischen Stabilitéat

Zur Sicherstellung der zyklisch-dynamischen Stabilitéat ist nach
dem hier vorgestellten Konzept bei der Konstruktion der Erdbau-

werke auf eine kontinuierliche Abnahme der Steifigkeiten zu ach-
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ten. Dies bedeutet die Schaffung eines gleichférmigen Schichten-
aufbaus mit abnehmender dynamischer Steifigkeit Gber die Tiefe

zur Vermeidung von Reflexionen.

ARCADIS [2] hat durch Versuche mit dem System DYSTAFIT® die
Richtigkeit dieses Ansatzes belegt. Untersuchungen in Uber-
gangsbereichen auf Ingenieurbauwerke haben gezeigt, dass dort
wo die Frostschutzschicht auf einer Schicht mit einer etwa hun-
dertfach hoheren Steifigkeit aufgebaut wurde, im Vergleich zur
konventionellen Bauweise nach dem AKFF [1] eine mehr als dop-
pelt so hohe und dariiber hinaus unzulassige plastische Verfor-

mung auftrat. Bild 8.3 zeigt die unterschiedlichen Konstruktionen.
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Setzung der Platte: 4 mm Setzung der Platte: 10 mm

DYSTAFIT®

NN,
NSNSt

S S S N SN SN
SN

e L L R AR
R R R
e e
il lve Y

=6,0m Estatves = 60 — 120 N/mm

Erdbautechnik auf einem
Rahmenbauwerk

...... Untergrund LUt

Erdbautechnik nach AKFF [1]

Bild 8.3 Verformungmessungen  bei  zyklisch-dynamischer
Beanspruchung, System DYSTAFIT®

8.2.3.2 Nachweis der zyklisch-dynamischen Stabilitat

Der im Konzept enthaltene Ansatz, dass bei Abweichungen von
den Konstruktionsregeln des AKFF [1] (vgl. Bild 2.7 bis 2.9) der
Nachweis der zyklisch-dynamischen Stabilitat durch Versuche zu
erfolgen hat, wurde im Los B der Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main

umgesetzt.
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Im Kapitel 7 dieser Arbeit wurde die Erdbautechnik des Loses B
der Neubaustrecke KolIn-Rhein/Main vorgestellt. Der Nachweis,
dass die ,Tragplatte* nach Bild 7.3 bei zyklisch-dynamischer Ein-
wirkung stabil bleibt, erfolgte durch das System DYSTAFIT®. In
der Veroffentlichung von DURRWANG ET AL [5] wird auf diesen

Nachweis eingehend eingegangen. Bild 8.4 zeigt die Ergebnisse.
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8.3

8.3.1

Mallnahmen bei der Projektumsetzung
Erstellen von Arbeitsanweisungen

Im Konzept ist fur die Qualitatssicherung die Entwicklung von Ar-
beitsanweisungen vorgesehen, damit die Erdbautechnik gesichert
umgesetzt werden kann. Die Einfihrung von Arbeitsanweisungen
zur Sicherstellung der Qualitat ist nicht neu. Die fir das Qualitats-
management verbindliche EN 1SO 9001:2000 fordert genau diese
Vorgehensweise. Da die Norm hinlanglich bekannt ist, wird an
dieser Stelle hierauf nicht weiter eingegangen.

Ein Beispiel von der Neubaustrecke KoéIn-Rhein/Main zeigt ver-
schiedene Arbeitsanweisungen zur Grindung eines Dammbau-

werkes.

Arbeitsanweisung zur Prifung des Baugrundmodells:

Fachgutachterliche Abnahme des Planums der UK Bodenaus-
tausch, flachendeckende Prifung der Sohle des tiefsten Aushub-
niveaus mit Hilfe der FDVK (Schwachstellenanalyse), Uberpriifung
der Konsistenz der anstehenden Boden im Bereich vermuteter
Schwachstellen, Nachweis Ic = 0,5. Im Bereich erweiterter Boden-
austausch Nachweis Dpr=>1,0 bei nichtbindigen Bdden,
Dpr = 0,98 bei gemischtkornigen Boden, Dpr = 0,97 bei bindigen

Boden.

Arbeitsanweisung zur Prifung der Erdbaustoffe und -gemische:
Prifung der Eignung des Bodenaustauschmaterials beziglich des

Kornaufbaus.
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Arbeitsanweisung zur Herstellung der Zone 1:

Austausch der quartaren Lockergesteinsschichten bis <3 m unter
SO bzw. OK dicht gelagerter Kies.

Einbau von kornabgestuftem, volumenbestandigen Felsschutt,
Koérnung: GW, GE, GI, GU, GU*, GT, GT*.

Lagenweiser Einbau und Verdichtung des Felsschuttes mit dyna-
mischem Verdichtungsgerat.

Arbeitsanweisung zur Prifung der Produkte:

Nachweis des Verdichtungsgrades Dpr = 1,0 innerhalb der Zone 1
sowie eines Verformungsmodules von Ey,; =60 MN/m2. Nachweis
eines Verhaltniswertes Ey»/ Evi < 2,3 sofern durch die Kalibrierung
nicht die Zulassigkeit eines hoheren Verhaltniswertes nachgewie-
sen wird.

Prifung der eingebauten Lagen der Bodenaustauschschicht mit
Hilfe der FDVK, zusatzliche Durchfiihrung von Einzelversuchen
zum Nachweis des Verdichtungsgrades und des Verformungsmo-
dules.

Mindestaufwand der zus. Untersuchungen je Einbaulage:

1 Dichteprtfung pro 1.500 m?, Mindestgesamtaufwand 2 Stiick pro
Lage

Dieses Beispiel zeigt, wie technisch aufwendige Prozesse in ein-
facher und klarer Form beschrieben werden kénnen. Durch die
Anwendung dieser Arbeitsanweisungen wird eine fehlerhafte

Grundung des Dammbauwerkes vermieden.

Arbeitsanweisungen kénnen auch in Form von Flussdiagrammen
erstellt werden. Bild 8.5 zeigt hierzu den Ablauf eines Produkti-

onsprozesses ,Bodenverbesserung®.
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Boden im Einschnitt I6sen, antransportieren, Lagendicke entsprechend Arbeitsleistung Bodenfrase
z.B. rd. 25 cm bei Verwendung Bodenfrase BOMAG MPH 100, deutlich nassen Boden separieren

und ggf. zum Trocknen ausbreiten

¥

Kontrolle des Wassergehaltes |

v

Bestimmung Wassergehalt
durch Laborversuch

Abschatzung Wassergehalt

i

sensitiv

Wassergehalt < 14%-15%

einzelne Bodenklumpen lassen sich
nicht zu einem gréReren Klumpen
kneten ohne dabei zu zerfallen

Wassergehalt > 14%-15%

einzelne Bodenklumpen lassen sich
zu einem groRReren Klumpen kneten
ohne dabei zu zerfallen

Einbau Boden-Bindemittelgemisch bei wop

nein

Wassergehalt
in Ordnung?

optimaler Wassergehalt rd. 14%-15%
Abnahme Wassergehalt durch Zugabe

[ Boden zu trocken | | Boden zu nass |

von D

orosol C30:

bei 6 Gew.% rd. 1%
bei 4 Gew.% rd. 0,5%

Aufbringen der
erforderlichen
Wassermenge mit
Wasserwagen

und Bindem
(4 bzw. 6

Erforderliche Bindemittelmenge
aufstreuen; Kontrolle je Einbaulage

1 x mit Auslegeblech

ittelzugabe
Gew.%)

Boden mit Bodenfrase
durchmischen und
homogenisieren

Bestimmung der Bindemittelzugabe
bezogen auf die Trockendichte

des unverbesserten Bodens:
Trockendichte 1,87 t/m3
Lagendicke 0,25 m
Bindemittelzugabe

rd. 26,5 kg/m2 bei 6 Gew.%

rd. 18,0 kg/m2 bei 4 Gew.%

Boden mit Bodenfrase in
min. 2 Uberfahrten durch-
mischen und homogenisieren

4_

Boden-Binde
aufn

mittelgemisch zusammenschieben,
ehmen und zum Einbauort

transportieren und gleichmaRig verteilen
Schichtdicke rd. 35 bis 40 cm

Entnahme von Bodenproben des
Boden-Bindemittelgemisches zur
Bestimmung der Bezugsdichten je
Einbaulage und Bindemittelzugabe
mittels Proctorversuch

v

Verdichtung dynamisch mit Walze mit mindestens
3 bis 4 Ubergangen (Ubergange 1 und 2 mit groRer
Amplitude, Ubergénge 3 bis 4 mit kleiner Amplitude

Lagendicke max. 0,3 m im verdichteten Zustand

Verdichtungskontrolle

Der = 0,97

Der 2 1,0 oberste Lage der UT

N, <0,12

Vor Verdichtungskontrolle mit
Densitometer, Sand- oder Bentonit-
ersatzverfahren min. obere 2 cm
der zu priifenden Lage entfernen

nein

Verdichtung
ausreichend?

ggf. Nachverdichtung und
erneute Verdichtungskontrolle
oder Lage ausbauen und ersetzen

Herstellung der
nachsten Lage

Bild 8.5:

Arbeitsanweisung ,Bodenverbesserung®,

baustrecke Kdln-Rhein/Main

Beispiel der Neu-




Nachweis der Richtigkeit des Konzeptes 125

8.3.2

Erstellen von erdbautechnischen Langs- und Querschnitten

Im Konzept ist die Einfihrung von erdbautechnischen Langs- und
Querschnitte, die alle Arbeitsanweisungen beinhalten, vorgese-
hen. Die Forderung, dass alle Angaben, welche die Merkmale ei-
nes Produkts beschreiben, verfligbar sein miussen, ist Bestandteil
der Anforderungen an ein Qualitatsmanagementsystem nach der
EN ISO 9001:2000. Auch an dieser Stelle wird hierauf nicht weiter

eingegangen.

Die im Los C der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main erstmalig ent-
wickelten erdbautechnischen L&ngs- und Querschnitte entspre-
chen den im Konzpet vorgestellten Darstellungen (vgl. Bild 3.3 bis
3.7). Fur die rund 35 km Erdbau wurden so etwa 25 erdbautechni-
sche Langsschnitte, 100 erdbautechnische Querschnitte flr
Damme und Einschnitte und 30 erdbautechnische Langsschnitte

fur Ubergangsbereiche auf Ingenieurbauwerke erarbeitet.

Bild 8.6 zeigt beispielhaft einen erdbautechnischen L&angsschnitt
des Loses C der Neubaustrecke KoIln-Rhein/Main. Fur das als
Einschnitt 1 bezeichnete Erdbauwerk weist der Langsschnitt drei
Homogenbereiche aus. In Bild 8.7 ist fir den Homogenbereich 2
des Bauwerkes der zugehdrige erdbautechnische Querschnitt
dargestellt. Die im vorigen Abschnitt gezeigten beispielhaften Ar-

beitsanweisungen finden sich in Bild 8.7 wieder.
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8.3.3

8.3.4

Zeitliche Bauablaufplanung

Im Konzept ist vorgesehen, dass im Zuge der zeitlichen Bauab-
laufplanung das Zeitsetzungsverhalten der Erdbauwerke bereits
vor der Bauausfihrung zu prufen ist. Dieser Grundsatz besal3 bei
den ausfuhrenden Firmen der Neubaustrecke KoIn-Rhein/Main
oberste Prioritat. Dies lasst sich an den wirtschaftlichen Folgen ei-
nes Systemversagens festmachen. Hierbei stand die Frage im
Vordergrund, ob infolge nicht ausreichender Konsolidierungszeit-
raume sich der frihest mdgliche Einbauzeitpunkt der Festen
Fahrbahn zeitlich verschiebt. Die Folge ist dann moglicherweise
ein Uberschreiten des Fertigstellungstermins. In einem Werkver-
trag war als Ponale 0,3 % der Auftragssumme pro Werktag, ent-
sprechend etwa 200.000 € festgeschrieben. Als maximale Ver-
tragsstrafe wurde 10 % der Auftragssumme, entsprechend 65 Mio.
€ vereinbart. Hiervon ist nach géangiger Rechtsprechung weiterge-
hender Schaden, beispielsweise durch Betriebsausfall, unbe-

nommen.

Zur Vermeidung dieser Auswirkungen erfolgte eine rechnerische
Abschatzung der Restverformungen schon in der Phase der
Fachplanung. Grundlage fiir die Festlegung der Konsolidierungs-
zeitraume war die Bauzeitenplanung. Kritische Bereiche zeigten
sich schon vor Bauausfuihrung, so dass der Bauablauf entspre-
chend koordiniert wurde. In diesem Zusammenhang wird auf die

Fachplanung der jeweiligen Arbeitsgemeinschaften verwiesen.

Raumliche Bauablaufplanung

Das Konzept sieht vor, dass die Bauablaufplanung neben den
zeitlichen auch raumliche Aspekte bericksichtigen muss, damit zu
jedem Zeitpunkt die Massen in der erforderlichen Quantitat und
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Qualitat zur Verfigung stehen. Hierbei ist das Kostenverhaltnis
der Tranportwege, der Bodenverbesserung und des Fremdmas-

senzukaufs zu beachten.

Dieser Ansatz basiert auf Erfahrungen bei der Projektrealisierung
der Neubaustrecke Koln-Rhein/Main im Los C. Bild 8.8 zeigt ein
vergleichbares fiktives Beispiel einer raumlichen Bauablaufpla-
nung. Die aus der Massenermittlung bestimmten festen Massen
des Aushubs und des Tunnelausbruchs wurden den jeweiligen
Einbauorten zugewiesen, so dass die erforderlichen Mengen si-
chergestellt wurden. Die in Bild 3.11 dargestellte Trennung nach
erdbautechnischen Bodengruppen und Zonen erfolgte hier nicht,
da die anfallenden Baustoffe keine Frostschutzqualitat aufwiesen
und hinsichtlich der Massenverteilung keine Trennung zwischen
der Zone 2 und 3 vorgenommen werden musste (vgl. Bild 7.4).
Daher beschrankte sich die Massenverteilungsplanung auf die
Massenstrome EBG 2,3 zur Zone 1,2,3 einerseits und EBG 4 zu
Ablagerungen auf3erhalb der Erdbauwerke der Neubaustrecke
andererseits. Die zugehdrigen Plane wiesen eine Lange von etwa

10 m auf.

Die Uberprifung der Wirtschaftlichkeit durch Ermittlung der in Bild
3.12 dargestellten Kostenverhéaltnisse erfolgte durch den Faktor
T/B. Der Fremdmassenzukauf schied aufgrund der enormen

Transportwege grundsatzlich aus.



Nachweis der Richtigkeit des Konzeptes 130

= 3 5.000 o fEE 3.000
- oo a,=10%
13.000 > % 2 a=10%" 1 u8):§: g ’
o =10% ol Dol
S PR
= w O
>'E O% i %:5:
£
S S 8.000 Gfpi o=
Do =00 P} LU
=
(1]
© [
S s
S U3 :
o
Q D ¢
O S
(&} = O
 EF =2
+—
n /
=
c
<8
39 10.000 y fi" i
c = a=0% f: S
W e
18.000 SRR o = o
a=10% Eo o3
€ o
© 9 7.000 o b 1y -
(@] a=10% [ :

o= Auflockerungsprozentsatz

Bild 8.8 Fiktives Beispiel einer rdumlichen Bauablaufplanung
der Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main

Die raumliche Bauablaufplanung berlcksichtigte die Zusammen-
hange mit der zeitlichen Bauablaufplanung nur unzureichend. Eine
in der Praxis aufgetretene Folge lasst sich an dem fiktiven Beispiel
des Bildes 8.8 aufzeigen. Die 15.000 m3® Aushubmassen des
Trogbauwerkes sollen hier in ihrer Qualitat den Anforderungen des
AKFF [1] far Dammbauwerke entsprechen (vgl. Bild 2.7). Diese
Massen werden enstprechend der Planung in die Erdwalle einge-
baut. Steht bei der Schittung der Dammbauwerke (31.000 m3) die

vorgesehene Massenquelle nicht mehr voll zur Verfigung, so
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8.3.5

8.3.5.1

missen moglicherweise die in den Erdwallen profilgerecht einge-
bauten Massen des Trogbauwerks erneut aufgenommen und in
die DAmme eingebaut werden. Die Erdwaélle selber sind dann mit
anderen Massen herzustellen. Der zusatzliche Aufwand besteht
bei diesem Beispiel im erneuten Lésen, Laden, Transportieren und
Einbauen von 12.000 m3 Boden. Die Herstellkosten wirden sich
kalkulatorisch um etwa 12.000 x 5 € = 60.000 € erh6hen.

Verformungskontrolle des Fahrweges
Definition von Schwellenwertlinien

Der Ansatz, dass durch die Definition von Schwellenwertlinien die
zeitliche Entwicklung der Verformungen mit den Verformungspro-
gnosen permanent abgeglichen werden kann, um so Problembe-
reiche frihzeitig erkennen zu konnen, hat den gleichen Hinter-
grund wie der Ansatz der zeitlichen Bauablaufplanung (vgl. Ab-
schnitt 8.3.3). Zur Vermeidung eines Systemversagens ist nicht
nur die rechnerische Prufung der Konsolidierung notwendig. Der
standige Abgleich des prognostizierten mit dem tatsachlichen

Konsolidierungsverhalten ist die logische Folgemalinahme.

Da auf die Notwendigkeit der zeitlichen Bauablaufplanung aus-
fuhrlich eingegangen wurde, braucht aufgrund des gleichen Hin-
tergrundes der Ansatz zur Definition von Schwellenwertlinien nicht
weiter erlautert zu werden. Bei der Realisierung der Neubaustrek-
ke Koln-Rhein/Main wurden Schwellenwertlinien nicht eingefuhrt.
Dass aber die rechnerisch zugrunde gelegten Konsolidierungszeit-
rAume ausreichend waren, hat seine Ursache in einer etwa 1-
jahrigen Bauzeitverlangerung und den glnstigeren Baugrundver-
haltnissen (vgl. Abschnitt 8.2.1.1). Unter Beachtung des im Kon-
zept enthaltenen  Ansatzes, dass durch zutreffende
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8.3.5.2

Baugrundmodelle die GrindungsmalRnahmen optimiert werden
kbnnen, ist die Vernachlassigung der Schwellenwertlinien auf-
grund der Unwagbarkeiten des Baugrundes, der Streuungen in
den bodenmechanischen Kennwerten und der erforderlichen An-

nahmen in den Berechnungsmodellen unvertretbar.

Ermittlung der Last- und Verformungsdiagramme

Durch die Ermittlung der Last- und Verformungsdiagramme (vgl.
Bild 3.18) und der daraus abgeleiteten Prognose der Restverfor-
mungen wird nachgewiesen, dass die Anforderungen an den Un-
terbau der freien Strecke erfillt werden. Dies komplettiert die An-
satze der zeitlichen Bauablaufplanung (Abschnitt 8.3.3) und der
Definition von Schwellenwertlinien (Abschnitt 8.3.5.1). Bild 8.9

verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Zeitachse
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Bild 8.9 Konzeptansdtze zur Vermeidung des System-
versagens
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Die Ermittlung der Last- und Verformungsdiagramme vervollstan-
digt die MalBnahmen zur Sicherstellung der Funktionstichtigkeit
der Erdbautechnik. Auf die Notwendigkeit der Vermeidung des
Versagens der Konstruktion wurde bereits eingegangen. In die-
sem Zusammenhang wird auch auf die Erfolgshaftung nach § 631
Absatz 2 des Biurgerlichen Gesetzbuches verwiesen. Entspre-
chend dieser gesetzlichen Regelung schuldet der Bauausfuhrende
den Erfolg seiner Werkleistung. Das Erstellen der Last- und Ver-
formungsdiagramme und die Ermittlung der Restverformungen
stellt den Nachweis der erfolgreichen Bauleistung des Ausfiihren-
den dar. Insoweit sichert sich der Unternehmer die Erfullung sei-

ner vertraglichen Verpflichtung ab.

Die Umsetzung erfolgte in allen Losen der Neubaustrecke KoIn-
Rhein/Main. Bild 8.10 zeigt beispielhaft wie im Los C der Neu-
baustrecke Koéln-Rhein/Main auf Grundlage der Setzungsmessun-
gen eine Prognose der Restsetzungen erfolgte. Im hier betrachte-
ten Fall betrug die Setzung zum avisierten Zeitpunkt des Einbaus
der Festen Fahrbahn 4,0 cm (vgl. Bild 8.1). Die Prognose der
Restsetzungen bis zum Ende der Lebensdauer der Festen Fahr-
bahn (60 Jahre) erfolgte nach dem in SCHULTZE UND HORN
[28] enthaltenen Ansatz. In dem Querschnitt bei km 122,060 ermit-
telt sich die Restsetzung zu 0 cm, so dass zun&chst von einen na-
hezu verformungsfreien Fahrweg ausgegangen werden kann. Der
Bestimmtheitsgrad von R2 = 0,8388 schrankt das Vertrauen in die-
se Aussage allerdings ein. Dennoch kann nach ingenieurtechni-
scher Auswertung der Zeitsetzungslinie nach Bild 8.1 und der
Prognose der Restverformungen nach Bild 8.10 festgehalten wer-
den, dass hier keine fahrdynamisch bedenklichen Reaktionen zu
erwarten sind. Voraussichtlich ist eine Nachstellung des Gleises

nicht notwendig.
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DORR ET AL [3] zeigen in ihrer Veroffentlichung die Umsetzung
im Los B. Hierbei wurden auf Grundlage der Verformungsmes-
sungen mittels einer Spline-Funktion dritten Grades nach jeder
Messung die Restverformungen prognostiziert. Die in einer Da-
tenbank abgelegten Prognosewerte wurden fir die Darstellung der

Langsentwicklung der Setzungsprognosen (vgl. Bild 8.11) heran-

gezogen.
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Bild 8.11 Darstellung der Restsetzungen nach 60 Jahren in
Ubersichtsplanen, nach DORR ET AL [3]
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Addiert man die Krimmung mit der trassierten Ausrundung durch
Uberlagerung beider Radien, ergibt sich die in Bild 8.12 dargestell-
te Krimmung aus Setzung und Trassierung. Alle Krimmungen mit
Werten kleiner als 36.000 m tberschreiten den zuldssigen Grenz-
wert nach dem AKFF [1]. Aufgrund topographischer Bedingungen
wurde bei der Neubaustrecke KdIn-Rhein/Main entgegen dem Re-
gelwerk des AKFF [1] in bestimmten Teilbereichen ein minimaler
Ausrundungsradius von 22.500 m trassiert. Leider schweigt sich
die Veroffentlichung von DORR ET AL [3] Uiber die eingeleiteten

Malinahmen zum Ausgleich der unzuldssigen Krimmungen aus.

Ausrundungs-

R=22500m

R=36.000 m

[ F 1 pe—— : - - - _'“‘.m
107155 10788 1 ‘g 1q7es |

R=36.000 m

RSN > |1 = ‘II""

N |/ “‘E’ y

=== Krimmung aus Trassierung

=== Krimmung aus Setzung
und Trassierung

Bild 8.12 Anderung der Trassierungsparameter infolge Restset-
zung, Beispiel nach DORR ET AL [3]
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Zuge der Planung der Erdbautechnik fir Hochgeschwindig-
keitsstrecken mit Fester Fahrbahn kdnnen durch eine bodenme-
chanische Betrachtung der Bauaufgabe wirtschaftliche Aspekte
bei der Konstruktion beriicksichtigt werden. Eine bodenmechani-
sche Lo6sung der Bauaufgabe beruht auf dem Grundsatz, die bei
der Bauausfuhrung anfallenden Erdbaustoffe wieder zu verwerten,
um kostentrachtige BodenersatzmalRnahmen zu vermeiden. Ge-
nau an diesem Punkt werden durch die mal3gebliche Richtlinie der
Deutschen Bahn AG die Moglichkeiten einer wirtschaftlichen Bau-
weise eingeschrankt. Da bei der Konstruktion der Erdkorper nur
bestimmte Bodengruppen nach der DIN 18 196 zulassig sind,
konnen fein- und gemischtkdrnige Boden nur begrenzt wieder

verwendet werden.

Bei der Herstellung einer Neubaustrecke fallen Aushub- und Tun-
nelausbruchmassen an, die nach obigem Grundsatz der Nutzung
der Erdbaustoffe als Schuttglter einzusetzen sind. Dazu ist eine
maoglichst genaue Kenntnis der Baustoffqualitdt der anfallenden
Erdstoffe notwendig. Diese Grundlagen einer erdbautechnischen
Fachplanung werden durch Baugrunduntersuchungen und ein
daraus entwickeltes Baugrundmodell geschaffen. Daneben liefert
ein moglichst genaues Modell das Fundament einer Verformungs-
berechnung, deren Genauigkeit aufgrund der Anforderungen an
den Unterbau einer Festen Fahrbahn besondere Bedeutung zu-

kommt.

Wesentliches Ziel der erdbautechnischen Fachplanung ist eine si-
chere Konstruktion, die die Verwertung méglichst aller anfallenden

Materialien vorsieht. Die anerkannten Regeln der Technik dienen



Zusammenfassung und Ausblick 138

dem Fachplaner dazu, die Wirksamkeit der Erdbautechnik zu
uberprufen. Alle rechnerischen Nachweise sind mit Ungenauigkei-
ten, die sich aus den zugrunde liegenden Modellen und den
Streuungen der bodenmechanischen Parameter ergeben, behaf-
tet. Diese systematischen Ungenauigkeiten liegen oberhalb der
zulassigen geometrischen Verformungen des Fahrweges, so dass
die Setzungsberechnungen lediglich eine Einschatzung der Wirk-
samkeit der Konstruktion liefern kdnnen. Daher ist die Durchfih-

rung von Setzungsmessungen zwingend.

Hochgeschwindigkeitsziige erzeugen hohe zyklisch-dynamische
Spannungen im Erdbauwerk. Die resultierende Schwinggeschwin-
digkeit ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand bei einer Hochge-
schwindigkeitsstrecke mit Fester Fahrbahn etwa vier mal so hoch
wie bei der Bauweise mit Schotteroberbau. Da keine langfristigen
Erkenntnisse von in Betrieb befindlichen Strecken vorliegen, kon-
nen die Folgen dieser Belastungen nur abgeschatzt werden. Alle
bis heute bekannten Modelle und Berechnungsansatze zur Erfas-
sung dieser Spannungen und der daraus resultierenden langfristi-
gen Verformungen sind nicht geeignet, eine gesicherte Abschét-
zung der Wirksamkeit der gewéhlten Konstruktion vornehmen zu
konnen. Da gerade im Hinblick auf die mdglichen Auswirkungen
einer zyklisch-dynamischen Instabilitat eine Vernachlassigung die-
ser Problematik nicht zu verantworten ist, besteht die Moglichkeit
einer Verbindung von Empirie und Versuchstechnik. Sofern also
von den anerkannten Regeln der Technik, die sich insbesondere
in den Normen und Richtlinien wiederspiegeln nicht abgewichen
wird, kann von einer ausreichenden zyklisch-dynamischen Stabili-
tat ausgegangen werden. Da nach der malRgeblichen Norm der
Deutschen Bahn AG in dieser Bodenzone keine bindigen Béden

eingesetzt werden durfen, konnen umfangreiche Bodenaus-
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tauschmalBnahmen und Fremdmassenzulieferungen notwendig
werden. Sollen also aus wirtschaftlichen Grinden bindige Bdden
in diesem Bereich eingesetzt werden, kann die Wirksamkeit der
Erdbautechnik durch in-situ Feldversuche oder zyklische Dreiaxi-

alversuche Uberpruft werden.

Die Qualitatssicherung bei der Herstellung von Erdbauwerken er-
fordert nicht nur die Ublichen MalRnahmen, wie sie in der ZTVE-
STB 94 [39] geregelt sind. Bei der Projektumsetzung sind weitere
Schritte notwendig, um einen langfristigen Fahrkomfort bei Hoch-
geschwindigkeit sicher zu stellen und den Systembedingungen der

Festen Fahrbahn zu genigen.

Grundlage eines qualitdtsgesicherten Erdbaus ist die Verfugbar-
keit aller fur die Bauausfiihrung notwendigen Angaben auf der
Baustelle. Vom Fachplaner sind hierzu aus der erdbautechnischen
Fachplanung fur jeden Prozessschritt Arbeitsanweisungen zu ent-
wickeln. Diese Arbeitsanweisungen werden in schematischen
Querschnitten aufgetragen, woraus sich in Langsschnitten Berei-
che mit gleicher Konstruktion ergeben.

Die Herstellung der Erdbauwerke beinhaltet komplexe, aufeinan-
der aufbauende Prozesse, die einer standigen Qualitatsprifung zu
unterwerfen sind. Die Einfuihrung einer Prozessstruktur ist fur die
Sicherstellung einer qualitativ hochwertigen Bauausfihrung un-
umganglich. Dies erfolgt Gber Verfahrensanweisungen, die die Sy-
stematik der Abwicklung der verschiedenen Arbeitsanweisungen

regeln.

Qualitatssicherung in der Projektrealisierungsphase bedeutet

auch, dass die Baustoffe den der Fachplanung zugrunde gelegten
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Anforderungen gendgen missen. In Arbeitsanweisungen wird
festgelegt, welche Qualitatskriterien einzuhalten und welche Pru-
fungen durchzufuhren sind. Da die anfallenden Bodenmaterialien
nicht zuletzt aufgrund der Lange der Neubaustrecken grof3e Quali-
tatsunterschiede aufweisen, muss durch eine raumliche Bauab-
laufplanung die Logistik der Baustoffe so organisiert werden, dass
die Qualitatsparameter erfullt werden.

Der gesamte Bauablauf orientiert sich an dem Zeitpunkt des Ein-
baus der Festen Fahrbahn. Ab diesem Zeitpunkt sind aufgrund der
geringen Regulierungsmdoglichkeiten des Oberbausystems Feste
Fahrbahn nur noch minimale Verformungen des Unterbaus der
freien Strecke zulassig. Vor Durchfihrung des Erdbaus ist sicher
zu stellen, dass die Konsolidierungszeitrdume bis zum Einbau der
Festen Fahrbahn ausreichen. Hierzu sind die Konsolidierung und
die resultierenden Verformungen des Fahrweges nach Einbau der
Festen Fahrbahn abzuschatzen und hinsichtlich der zuldssigen

geometrischen Verformungen abzugleichen.

Der bedeutendste Schritt bei der Qualitatssicherung wahrend der
Projektumsetzung ist die Kontrolle der Verformungen des Fahrwe-
ges wahrend und nach dem Schittvorgang der Dammbauwerke.
Am Ende dieser Uberwachung steht die Freigabe des Unterbaus
der freien Strecke zur Herstellung der Festen Fahrbahn. Hiernach

sind keinerlei Nachbesserungsmaoglichkeiten mehr gegeben.

Wahrend des Schiuttbetriebes ist durch den Bauausfihrenden die
Verformungsentwicklung zu beobachten. Da die Grindungsmal3-
nahmen und der gesamte zeitliche Bauablauf aus dem erwarteten
Konsolidierungsverhalten resultieren, ist fortwahrend die Uberein-

stimmung des prognostizierten mit dem tatsédchlichen Zeitset-
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zungsverhalten zu prufen. Dazu werden fur die jeweiligen Verfor-
mungsmessstellen zeitabhangige Grenzwerte definiert, ab deren
Uberschreitung von einer nicht zutreffenden zeitabhangigen Ver-
formungsprognose auszugehen ist. Diese Bereiche sind dann ei-

ner genaueren Betrachtung zu unterwerfen.

Nach Abschluss des Schiuttvorganges erfolgt eine Prognose der
sich noch einstellenden, weiteren Verformungen der Erdbauwerke.
Diese Prognose beruht auf den Verformungsmessungen, so dass
sehr verlassliche Prognosewerte ermittelt werden kdnnen. Sofern
die erwarteten Verformungen nach Einbau der Festen Fahrbahn
fur das Oberbausystem und den Fahrkomfort unbedenklich sind,
erfolgt die Freigabe zum Einbau des Oberbaus. Ein Systemversa-
gen des Unterbaus der freien Strecke kann so ausgeschlossen

werden.

Die vorgenannten MalRhahmen zur Qualitatssicherung lassen sich
in ein Qualitatsmanagementsystem nach der EN ISO 9001:2000
integrieren. Hier werden Anforderungen an den Produktionspro-
zess gestellt, die das vorgestellte Konzept zur Erstellung der Erd-
bauwerke erflllt. Da alle Bauwerke einer Hochgeschwindigkeits-
strecke mit Fester Fahrbahn einzigartig sind und die Organisati-
onsformen, die die Baumaflinahmen abwickeln, sich ebenfalls bei
jeder BaumalRnahme unterscheiden, muss ein baustellenbezoge-
nes Qualitatsmanagement auf der Grundlage zertifizierter Syste-
me eingefuhrt werden. Die Verbindung dieses Konzeptes mit ei-

nem spezifischen Qualitdtsmanagement ist problemlos maglich.

Die umfangreichen MalRnahmen zur Qualitatssicherung wahrend
der Projektumsetzung und die regelmaliig auftretenden externen

Eingriffe in den Bauprozess erfordern einen fortwahrende Anpas-
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sung der erdbautechnischen Fachplanung. Dieser gleichzeitig zur
Herstellung ablaufende, iterative Abstimmungsprozess macht es
notwendig, dass Planung und Bauausfuhrung in einer Hand
verbleiben. Grundlage hierfir kann nur ein (komplexer) Global-
Pauschalvertrag mit auftragnehmerseitiger Planung sein, da aus-
schlie3lich dieses Vertragsmodell Leistungen aus einer Hand und
eine wirtschaftliche Fachplanung ermdglicht.

Die Organisationsform der bauausfiihrenden Firmen beeinflusst
ebenfalls eine effiziente Abstimmung zwischen Planung und Bau-
ausfuhrung. Die Durchfuhrung dieser Leistungen ist stets bei den
Fachfirmen anzusiedeln. Ubergeordnete Organisationen, wie bei-
spielsweise ,Dach-Argen”, Ubernehmen nur die reine Koordinie-
rung der Unterorganisationen. Zur Sicherstellung eines effizienten
Qualitatsmanagements bestimmt die mit dem Erdbau beauftragte
Unterorganisation einen technischen Koordinator, dem die Pla-

nung, Arbeitsvorbereitung und Bauausfiuihrung unterstellt ist.

Die Zukunft der Neubaustrecken mit Fester Fahrbahn hangt zur
Zeit ganz wesentlich von den finanziellen Mdglichkeiten des Bun-
des ab. Da dieser Spielraum immer begrenzter wird, sollte auf an-
dere Finanzierungsmadglichkeiten zuriickgegriffen werden. Es gibt
eine Vielzahl erfolgreicher Verkehrswegeprojekte auf Basis priva-
ter Finanzierungsmodelle. Finanzstarke Bauunternehmen oder
Zusammenschlusse finanzkraftiger Kapitalgeber kénnen der Zu-
kunft des Hochgeschwindigkeitsverkehrs neue Impulse geben.
Insbesondere wird sich eine Weiterentwicklung der Erdbautechnik
fur Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Fester Fahrbahn in wirt-
schaftlicher Hinsicht ergeben. Privat organisiertes, effizientes Pro-
jektmanagement auf der Grundlage dieses Konzeptes wird zu ei-

ner deutlichen Reduzierung der Bauzeit und der Baukosten flih-
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ren. Dass die Bauwirtschaft ein solches Projektmanagement lei-
sten kann, zeigt sich nicht zuletzt an der Neubaustrecke Koin-
Rhein/Main.
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