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Monitoring im Uberflutungsbereich
der Strecke Hannover - Berlin

Nach der Elbeflut im Juni 2013 an der HGV-Strecke Hannover - Berlin wurden ein Monitoring
der Gleissetzungen und Untersuchungen zum dynamischen Verhalten durchgefiihrt.

Abb. 1: Uberflutung von Gleisanlagen der Strecke Hannover - Berlin im Juni 2013

Falk Hebenstreit
René Kipper
Dirk Wegener

Nach der Uberflutung der Festen Fahr-
bahn der Hochgeschwindigkeitsverbindung
Hannover - Berlin infolge des Elbehochwas-
sers im Juni 2013 wurden zur Absicherung ei-
nes gebrauchstauglichen Zustandes des Trag-
systems  Oberbau/Unterbau/Untergrund
Gleislagemessungen zur Kontrolle von Set-
zungen des Fahrweges und Schwingungs-
messungen einschliefSlich der Beurteilung
der dynamischen Stabilitdt durchgefiihrt.

Vorbemerkung

Uber die Uberflutung der Festen Fahrbahn
der Hochgeschwindigkeitsverbindung
(HGV) Strecke 6185 Hannover - Berlin
infolge des Elbehochwassers 2013 und die
daraus resultierenden Schidden wurde in [1]
informiert. Mit den nun vorliegenden Er-
gebnissen der Gleislagemessungen bis zwolf
Monate nach Inbetriebnahme sowie der
Nachweisfithrung der dynamischen Stabi-
litdt an reprisentativen Querschnitten, wird
im vorliegenden Artikel iiber die Absiche-
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rung eines gebrauchstauglichen Zustands
des Tragsystems Oberbau/Unterbau/Un-
tergrund berichtet.

Projektiiberblick

Infolge des Hochwassers der Elbe im Juni
2013 und in unmittelbarer Folge eines bei
Fischbeck eingetretenen Deichbruches war
die HGV Hannover - Berlin in Sachsen-An-
halt zwischen Hp Schénhauser Damm und
Bf Schonhausen auf ca. 4 km Streckenlange
uiberflutet worden [1]. Die Strecke muss-
te mit erheblichen Auswirkungen auf den
Schienenverkehr zur Ausfithrung von In-
standsetzungsmafinahmen mehrere Monate
gesperrt werden.

Zu Klaren war, ob Schiden im Unter-
bau/Untergrund sowie am Oberbau aus
Fester Fahrbahn entstanden waren. Dazu
wurden im Zeitraum Juli bis September
2013 die notwendigen Untersuchungen
durchgefiihrt (konventionelle Aufschliisse
und Georadaruntersuchungen zur Bau-
grunduntersuchung, Untersuchungen am
Oberbau).

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die Dammkorper sowohl
der zweigleisigen HGV als auch der paral-

lel verlaufenden eingleisigen Stammstrecke

durch das Hochwasser nicht erheblich ge-

schadigt wurden. Infolge der verhaltnis-
miflig geringen Geschwindigkeit bei der

Uberstromung  der Gleisanlagen waren

nur Erosionsschdden infolge hoherer Stré-

mungsgeschwindigkeiten an Durchdrin-
gungen des Dammkorpers eingetreten. Aus
geotechnischer/erdbautechnischer Sicht be-
standen nach den Baugrunderkundungen
und den zwischenzeitlich durchgefiihrten

Mafinahmen zur Schadensbeseitigung keine

Bedenken gegen eine Aufnahme des Eisen-

bahnbetriebes im Uberflutungsbereich.

Durch den zeitweise erhéhten Grundwas-

serstand und Wassergehalt konnte eine Be-

eintrachtigung der Trageigenschaften von

Unterbau und Untergrund eingetreten sein.

Zudem resultierten aus Unstetigkeiten bei

der Lastabtragung infolge der Schadigungen

in der Konstruktion der Festen Fahrbahn

(lose Schwellen, gerissener Fiillbeton, ver-

steifte Zwischenlagen) erhéhte Einwirkun-

gen/Belastungen im Unterbau und Unter-

grund. Damit waren Langzeitsetzungen im

Unterbau und Untergrund nicht vollstindig

auszuschlieflen. Zur Absicherung eines ge-

brauchstauglichen Zustandes des Tragsys-
tems Oberbau/ Unterbau/ Untergrund wur-
de deshalb:

o die Gleislage hinsichtlich mdéglicher
Langzeitsetzungen bis zwolf Monate nach
Inbetriebnahme zusitzlich hinsichtlich
langwelliger ~ Gleislageanderungen —auf
Grundlage von RAILab-Gleisgeometrie-
messdaten iiberwacht und

o die Gebrauchstauglichkeit des Eisen-
bahnfahrweges in reprasentativen Quer-
schnitten nach der neuen Informations-
schrift-Planungshilfe der DB Netz AG [9]
zur Nachweisfithrung der dynamischen
Stabilitét tiberpriift.

Monitoring von Gleissetzungen
Methodik

Sich vergrofiernde Gleislagefehler (Ver-
groflerung der Amplituden) sind ein Indiz
dafiir, dass sich der Zustand des Tragsys-
tems verschlechtert; in ihrer Gréfe gleich
bleibende oder sich in nur sehr geringem
Maf3 vergréflernde Gleislagefehler (gleich
bleibende oder sich nur gering vergrofiern-
de Fehleramplituden) sind hingegen ein In-
dikator fiir die Stabilitdt eines Tragsystems.



Dieser Zusammenhang wurde beim Moni-
toring der Gleislage im Uberflutungsbereich
genutzt.

Um Gleishohendnderungen bzw. Gleisho-
henfehler zu erfassen, muss die Gleishéhe
im Zeitraum des Monitorings ermittelt wer-
den. Die Gleishohe kann hierzu grundsétz-
lich mittels herkommlichem, geodétischem
Nivellement bestimmt werden. Wegen der
grofien Lange des zu kontrollierenden Stre-
ckenbereiches wire diese Kontrolle relativ
aufwendig und mit Betriebseinschrdnkun-
gen und Betriebserschwerniskosten verbun-
den, die insbesondere bei hoch belasteten
Strecken, wie der HGV Hannover - Berlin,
nicht unbedeutend sind.

Weil eine Beeintrachtigung des Betriebes
durch geoditische Gleislingsnivellements
vermieden werden sollte, wurde auf eine in
[15] beschriebene Methodik zuriickgegrif-
fen. Bei dieser werden Messdaten genutzt,
die bei der turnusméfligen Gleisgeometrie-
priifung gemaf} Ril 821.2001 mit dem Gleis-
messfahrzeug RAILab (Rollendes Analyse-
und Inspektions-Labor) gewonnen werden.
Die grundsitzliche Vorgehensweise bei der
Aufbereitung und Auswertung von Da-
ten der Gleisgeometriemessung mit dem
RAILab zur Kontrolle von Gleissetzungen
ist in Abb. 1 dargestellt.

Gleismessdaten

Fir die Auswertung standen Daten der
Gleisgeometriepriifung mit RAILab aus
dem Zeitraum August bis November 2014
zur Verfiigung. In der Tab. 1 sind Informa-
tionen zu den iibergebenen Daten von
Gleismessfahrten zusammengestellt. In
Abb. 3 sind die in der Auswertung verwen-
deten Bezeichnungen ersichtlich. Die Aus-
wertung erfolgte fiir Gleis 1 und fiir Gleis 2
jeweils separat fiir die linke und rechte
Schiene.

Ergebnisse

Mit den zur Verfiigung gestellten Gleis-

messdaten wurden geméfd der in [15] be-

schriebenen Methodik die Schienenhéhen-

verldufe ermittelt. Beispielhaft ist in Abb. 4

der generierte Schienenhdhenverlauf sowie

der Soll-Hohenverlauf gemédfd Trassierung
fur die linke Schiene von Gleis 1 im Be-
reich km 186,0 bis km 192,0 dargestellt. Die

Abb. 5 enthdlt zur Detaildarstellung einen

Ausschnitt aus Abb. 4 .

Anschlieflend wurden die Schienenhdhen-

verldufe in Bezug auf Verdnderungen der

Amplituden in definierten Wellenlédngen-

bereichen gemif} der in [15] beschriebenen

Vorgehensweise iiberpriift.

Folgende Arbeitsschritte wurden ange-

wandt:

o diskrete Fourier-Transformation (DFT)
des vorhandenen Schienenhohenverlau-
fes z(x),

« Bildung des Leistungsdichtespektrums,

EI-SPEZIAL TIEFBAU

Strecke 6185 Berlin — Oebisfelde (HGV)

Gleis 2 Bezeichnung

12.11.2013 6185-2-1
Messfahrzeug RAILab2

10.02.2014 6185-2-2
Messfahrzeug RAILab2

13.05.2014 6185-2-3
Messfahrzeug RAILab2

17.11.2014 6185-2-4

Messfahrzeug RAILab2

Tab. 1: Ubersicht {iber die ausgewerteten Gleismessfahrten

Abb. 2: Schematische
Darstellung zur Aufbe-
reitung und Auswertung
von Daten der Gleis-
geometriemessung mit
dem RAILab zur
Setzungskontrolle [16]

Abb. 3: Blick in Richtung Hannover mit Bezeichnung der Schienen in der Auswertung

o Ermittlung des Flicheninhaltes im Leis-
tungsdichtespektrum,

o Ermittlung der Amplituden in definierten
Wellenldngenbereichen.

Zur Auswertung wurden Wellenldngen bis

= ca. 100 m herangezogen, die Zustandsan-

derungen von Unterbau und Untergrund ab-

bilden [15]. Die Ergebnisse zeigten tiberwie-

gend Amplitudenanderungen im Maximum

Gleis 1 Bezeichnung

15.11.2013 6185-1-1
Messfahrzeug RAILab2

21.02.2014 6185-1-2
Messfahrzeug RAILab1

21.05.2014 6185-1-3
Messfahrzeug RAILab2

27.11.2014 6185-1-4
Messfahrzeug RAILab2

Foto: Gepro

nahe bzw. unterhalb der Auswertegenauig-
keit von Az, =+/-0,5 - +/-1,0 mm abhéngig
vom betrachteten Wellenlingenbereich. Da-
von abweichend zeigte die jeweils erste Mess-
fahrt in Gleis 1 bzw. Gleis 2 im Vergleich zu
den folgenden Messfahrten punktuell Ampli-
tudendifferenzen iiber der Auswertegenau-
igkeit. Als Ursache fiir die bei diesen Mess-
fahrten gefundenen grofieren Abweichungen
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Abb. 4: Schienenhohenverlaufe aus RAILab-Gleismessdaten sowie Soll- Abb. 5: Schienenhdhenverlaufe aus RAILab-Gleismessdaten sowie Soll-
Hoéhenverlauf, Strecke 6185, Gleis 1, linke Schiene, km 186,0 - km 192,0 Hohenverlauf, Strecke 6185, Gleis 1, linke Schiene, km 190,0 - km 190,3
(Detaildarstellung zu Abb. 4)

Abb. 6: Gleis 1, linke Schiene, stationskorrigierte Rohdaten von vier Messfahrten, Bereich km 185,9 - 186,2 und Bereich km 191,0 - 192,0

Abb. 7: Optisch konnte eine ungenaue Wegaufzeichnung bei
unauffalliger Mess- der Gleismessung identifiziert werden. Um
querschnitt MQ 1 dies zu verdeutlichen, sind in Abb. 6 exem-

Foto: Gepro  plarisch Ausschnitte aus den RAILab-Rohda-
ten der vier Messfahrten fiir die linke Schie-
ne in Gleis 1 dargestellt. Hier ist am Anfang
des Auswerteabschnittes bei km 186,0 fiir
6185-1-1-links ein ,Vorauseilen, am Ende
des Auswerteabschnittes bei km 192,0 hinge-
gen ein ,Nacheilen® der Funktionswerte im
Wegbereich erkennbar.

Im Ergebnis des Monitorings der Gleis-

setzungen konnten in [16] folgende Aussa-

gen getroffen werden:

« Die Auswertung der RAILab-Gleismess-
daten hat keine Hinweise auf Setzungen/
langwellige Verformungen der Gleise der
Strecke 6185 im Bereich km 186,0 bis km
192,0 im Zeitraum des Monitorings bis
zwolf Monate nach Wiederinbetriebnah-
me geliefert.

« Die Lage der HGV-Gleise im Uberflu-
tungsbereich ist hohenstabil.
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 Untergrund und Unterbau als Teil des
Tragsystems der HGV sind gebrauchs-
tauglich.

Nachweisfiihrung der
dynamischen Stabilitat
Zielstellung

Zur Uberpriifung der vorgesehenen Sofort-
mafinahmen nach den Hochwasserereignis-
sen im Juni 2013 an der HGV-Strecke Han-
nover — Berlin im Bereich km 186,0 bis km
192,0 wurden Untersuchungen zum dyna-
mischen Verhalten und zum Lastabtrag im
Gesamtsystem aus Oberbau/ Unterbau/ Un-
tergrund notwendig. Dazu war es erforder-
lich, einen Vergleich des dynamischen Ver-
haltens zwischen einem Messquerschnitt
mit vorhandenen Schdden an der Festen
Fahrbahn und einem Messquerschnitt
ohne Schidden am Oberbau vorzunehmen
und die dynamische Stabilitdt anhand von
Schwingungsmessungen und entsprechend
validierten numerischen Berechnungen zu
beurteilen.

Auswahl der Messquerschnitte

In Abstimmung mit den Projektbeteiligten

wurden

o der optisch unauffillige MQ 1 (Abb. 7)
und

o der optisch auffillige MQ 2 (Abb. 8)

als Messquerschnitte ausgewdhlt.

Betonkernbohrungen und
Laboruntersuchungen

Zur Baugrunderkundung sowie zum Ein-
bau der Geophone unterhalb der Festen
Fahrbahn der HGV-Strecke wurde je Mess-
querschnitt eine Kernbohrung im Beton der
Festen Fahrbahn bis zur Unterkante der Hy-
draulisch gebundenen Tragschicht (HGT)
abgeteuft. Die Kernbohrungen haben einen
Durchmesser von 100 mm.

Der Betonkern im MQ 1 war in der Fuge
zwischen Fiillbeton und Betontragschicht
(BTS) zerteilt. Zwischen BTS und HGT
konnte hingegen ein Verbund festgestellt
werden. Der Bohrkern bestand somit aus
zwei Teilen ohne optisch sichtbare Risse,
siehe oberer Bohrkern in Abb. 9.

Der Betonkern im MQ 2 war in der Fuge
zwischen Fiillbeton und BTS ebenfalls zer-
teilt und zwischen BTS und HGT verbun-
den. Der Fiillbeton wies dabei keinen op-
tisch sichtbaren Riss auf, hingegen war das
Teilstiick von BTS und HGT tber nahezu
die gesamte Kernldnge vertikal gerissen,
siehe unterer Bohrkern in Abb. 9. Das Riss-
bild deutet darauf hin, dass die Risse bereits
wihrend der Herstellung eingetreten sind.
An den entnommenen Betonbohrkernen
wurden einaxiale Druckversuche, Ultra-
schallversuche und die Bestimmung der
Wasseraufnahmeféhigkeit — durchgefiihrt.
Die Untersuchungen dienten im Wesent-
lichen zur Ermittlung der Steifigkeit und

Abb. 8: Optisch
auffalliger Messquer-
schnitt MQ 2 Foto: Gepro
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Abb. 9: Bohrkerne aus dem MQ 1 (oben) und MQ 2 (unten)

Foto: Gepro
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Festigkeit sowie eventueller Schadigungen
am Fiillbeton, der BTS und der HGT. Die
Versuchsergebnisse sind in Tab. 2 zusam-
mengestellt.

Die bei den Ultraschallmessungen bei sehr
kleinen Dehnungen ermittelte dynamische
Steifigkeit ist um ca. Faktor 4 grof3er als die
in den einaxialen Druckversuchen ermit-
telte statische Steifigkeit bei grofien Deh-
nungen. Die wahrend einer Zugiiberfahrt
auftretenden Beanspruchungen wirken im
Bereich kleiner Dehnungen. Demnach sind
Steifigkeiten zwischen der versuchstech-
nisch bestimmten dynamischen und der
statischen Steifigkeiten mafigebend. Fiir die
bodendynamischen Berechnungen werden
deshalb ein E-Modul von 20000 MN/m? fiir

Fillbeton und BTS sowie ein E-Modul von
10.000 MN/m? fiir die HGT abgeleitet, was
etwa 2 - E, bzw. Y- Ey, entspricht.
Ermittlung der

bodendynamischen Kennwerte

Zur Ermittlung der bodendynamischen
Kennwerte wurden mittels Ausstechzylin-
der in Schiirfgruben neben der Festen Fahr-
bahn Bodenproben entnommen und an
diesen Proben direkte Dichtebestimmungen
sowie drainierte und undrainierte zyklische
Triaxialversuche am Institut fiir Geotechnik
der HTW Dresden durchgefiihrt. Weiterhin
erfolgten auch indirekte Dichtebestimmun-
gen durch Rammsondierungen sowie Klas-
sifizierungsversuche, Wassergehalts- und
Dichtebestimmungen einschliefllich der

Teil der Dichte Dynamische  Dynamische Statische Einaxiale Wasserauf-
Festen p [g/cm3] Querdehn- Steifigkeit Steifigkeit Druck- nahme-
Fahrbahn zahl vy, [] Egn [MN/m2] E, [MN/m?] festigkeit fahigkeit
fye MN/m?
8.000
. 32.000 (MQ 1) 40 (MQ 1) o
Fillbeton 2,43 0,33 (MO 1) 15.000 52 (MQ 2) 5,5%
(MQ 2)
Betontrag- 42.000 14.000 o
schicht 2,41 0,34 (MO 1) (MO 1) 56 (MQ 1) 4,2%
Hydraulisch 2,29 0,28 36.000 8.000 19 (MQ 1) 5,0%
gebundene (MQ 1) (MQ 1) 12 (MQ 2)
Tragschicht 2.300
(MQ 2)

Tab. 2: Dichten, Querdehnzahlen sowie dynamische und statische Steifigkeiten fiir Fiillbeton, BTS

und HGT (gerundete Werte)

Abb. 10: Vergleich der bezogenen Lagerungsdichte aus der indirekten Bestimmung mittels
Rammsondierung mit den direkten Dichtebestimmungen am MQ 1

Klassifi- uUngl.- Dichte Wasser-  Trocken-
kation for- plg/ gehalt d. py
migk.- cm3] w [%] [g/cm?3]
zahl [-]
Sand SE 2,57 1,83 6,4 1,72

Fest- Poren- Poren- Poren- bez.
stoff-d. zahl zahl zahl Lage-
Ps e[] €mn [l €[] rungs-
[g/cm3] dichte
Ip [
0,73
2,66 0,54 0,41 0,90 (dicht)

Tab. 3: Klassifizierung, Ungleichférmigkeitszahl, Dichten, Wassergehalt, Porenzahlen und
bezogene Lagerungsdichte fiir die untere Tragschicht neben der Festen Fahrbahn
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Ermittlung der lockersten und dichtesten
Lagerung bzw. der Grenzporenzahlen. In
Abb. 10 ist der Vergleich der indirekt mittels
Rammsondierung unter Verwendung der
Korrelation nach DIN 4093-3 [5] bestimm-
ten bezogenen Lagerungsdichte und den
Ergebnissen aus der direkten Dichtebestim-
mung dargestellt.

Tab. 3 zeigt die Mittelwerte aus allen 16 ent-
nommenen ungestorten Bodenproben aus
zehn Schiirfgruben innerhalb der unteren
Tragschicht neben der Festen Fahrbahn im
Bereich der beiden Messquerschnitte.

In Abb. 10 ist zu sehen, dass die Korrela-
tion nach DIN 4093-3 geringere Dichten
als die direkten Dichtebestimmungen lie-
fert. Wesentliche Ursache ist, dass diese
Korrelation unabhidngig vom Spannungs-
zustand und unter Annahme horizontalen
Gelandes entstanden ist. Durch die geringe
Vertikalspannung sowie das geneigte Ge-
linde erhilt man jedoch oberflichennah
geringere Sondierwiderstinde und damit
nach der Korrelation eine geringere bezo-
gene Lagerungsdichte gegeniiber grofierer
Vertikalspannung und ebenem Geldnde.
Vergleichende Auswertungen mit anderen
Korrelationen aus der Literatur [6, 7, 8]
zeigten, dass mit der Korrelation nach
Kulhawy & Mayne [8] im oberflichennah-
en Bereich eine bessere Ubereinstimmung
mit den direkten Dichtebestimmungen er-
zielt werden kann.

Die zyklischen Triaxialversuche wurden an
zylindrischen Proben mit H ~ 20 cm und D
~ 10 cm nach einer isotropen Konsolidati-
on mit ca. 50 kPa bzw. ca. 100 kPa in fiinf
Laststufen mit Spannungsamplituden von
Ao, = £5, £10, +15, £20, £25, £30 kPa mit
jeweils N = 1000 Lastzyklen und einer Fre-
quenz von 5 Hz durchgefiihrt. Es wurden
fir jede Laststufe die Spannungsdnderun-
gen sowie bei den undrainierten Versuchen
Porenwasserdruckentwicklung und beim
drainierten Versuch die sich akkumulie-
renden vertikalen Dehnungen bestimmt.
Wesentliche Versuchsergebnisse sind in
Abb. 11 und 12 zusammengefasst.

Die Steifigkeit bzw. der Schubmodul G kann
in den zyklischen Triaxialversuchen ab einer
Scherdehnung vony>5 - 7- 107 zuverldssig
ermittelt werden, siche durchgezogene Lini-
en in Abb. 11. Fiir sehr viel kleinere Deh-
nungen (y = 10°) erfolgte die Ermittlung
des Schubmoduls G, unter Verwendung
der Porenzahl e nach folgender empirischen
Beziehung entsprechend der Planungshilfe
[9] sowie den Empfehlungen des AK Bau-
grunddynamik [10]:

(2,97—6)2' _

G,~323 3
(I1+e)

O-t)/pa

Dabei ist p, der atmosphirische Druck (p,
= 100 kPa) und o', die mittlere effektive
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Abb. 11: Schubmodul G in Abhéngigkeit von der Scherdehnungsamplitude y im Ergebnis
der zyklischen Triaxialversuche

Abb. 12: Akkumulation des Porenwasserdruckes bezogen auf die effektive Anfangsspannung p’ fiir die
undrainierten Versuche und Akkumulation der vertikalen Dehnungen fiir den drainierten Versuch in
Abhangigkeit von y im Ergebnis der zyklischen Triaxialversuche

Abb. 13: MQ 1 mit Baugrundschichtung und Anordnung der Messaufnehmer
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Spannung. Im zyklischen Triaxialversuch
entspricht o’ der effektiven isotropen An-
fangsspannung p = 47 kPa bzw. p = 97 kPa.
In den zyklischen Triaxialversuchen wur-
de auflerdem die Scherdehnungsgrenze
Yo = 8+ 107 ermittelt. Dies stimmt auch gut
mit Erfahrungswerten aus der Literatur [11]
iiberein. Bei Uberschreitung dieser Scher-
dehnungsgrenze kommt es zu einer deutli-
chen Akkumulation von Porenwasserdrii-
cken bei undrainierter zyklischer Belastung
bzw. zu einer deutlichen Akkumulation von
bleibenden Dehnungen infolge drainierter
zyklischer Belastung.

Schwingungsmessungen

Die Schwingungsmessungen wurden in
zwei Messkampagnen, einer ,Wintermes-
sung“ und einer ,Sommermessung” von der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)
vorgenommen. Entsprechend der nichstge-
legenen Wetterstation des Deutschen Wet-
terdienstes in Magdeburg [3] waren zur Zeit
der Schwingungsmessungen die in Tab. 4
zusammengestellten ~ Tagestemperaturen,
Niederschldge, Bedeckungen und Sonnen-
scheindauern vorhanden. Wesentlicher Un-
terschied zwischen den beiden Messungen
war somit die Temperatur von ca. 0°C bei
der ,Wintermessung“ und ca. 18°C bei der
»Sommermessung’.

Exemplarisch zeigt Abb. 13 den MQ 1 mit
Baugrundschichtung und Anordnung der
Messaufnehmer. Der MQ 2 mit dhnlicher
Baugrundschichtung wurde analog ausge-
stattet.

Wihrend der Schwingungsmessungen ver-
kehrten im Wesentlichen Hochgeschwin-
digkeitsziige (ICE 1 mit Triebkopf und
Mittelwagen) mit 250 km/h, lokgezogene
Reiseziige (IC mit Lok Baureihe 101 und
Reisezugwagen) mit 200 km/h sowie Giiter-
ziige mit maximal 22,5 t Radsatzlast. Fiir die
Beurteilung der dynamischen Stabilitét sind
die Uberfahrten des ICE 1 mit 250 km/h
mafigebend. Fiir die Verifizierung der bo-
dendynamischen Berechnungen wurden
die Mittelwagen des ICE 1 aufgrund der
hoheren Anzahl an Achsiibergangen und
damit hoheren statistischen Sicherheit ge-
geniiber den Triebkopfen verwendet.

Die relativ wenigen Uberfahrten der Gii-
terziige mit nicht genau bekannten Rad-
satzlasten sowie die deutlich geringere
Anzahl an IC- gegeniiber den ICE-Uber-
fahrten werden fiir die Auswertung nicht
herangezogen.

Aus den mittels Geophonen gemessenen
Schwinggeschwindigkeits-Zeitverldufen
(Vo) Wurden mittels Effektivwertbildung
entsprechend DIN 45672-1 [12] die ef-
fektiven ~ Schwinggeschwindigkeits-Zeit-
verldufe (v.;) sowie iiber Zeitintegration
und entsprechender Aufbereitung bzw.
Entdriftung die Einsenkungs-Zeitverlaufe
ermittelt.



Aufgrund der entsprechenden Maximalwer-
te aus den Zeitverlaufen der maximalen und
effektiven Schwinggeschwindigkeiten sowie
der Einsenkungen wurden die einzelnen
Achsen bzw. Drehgestelle fiir die Zugiiber-
fahrten zusammengestellt und statistisch
ausgewertet. Dabei wurde jeweils der Mit-
telwert sowie der 5%- und 95 %-Quantilwert
ermittelt.

Sowohl bei den elastischen Einsenkungen
als auch bei den maximalen und effek-
tiven Schwinggeschwindigkeiten ist bei
beiden Messkampagnen und in beiden
Querschnitten eine deutliche Abnahme
zwischen den Messpunkten der Schiene
und der Gleistragplatte bzw. der Beton-
tragschicht erkennbar. Dies ldsst auf eine
entsprechend hohe Elastizitit der Zwi-
schenplatten sowie eine hohe Biegesteifig-
keit der Festen Fahrbahn schlieflen. Dies
fihrt zu einer entsprechend guten Last-
verteilung in der Ebene Unterkante (UK)
HGT. Dadurch wird die dynamische Be-
anspruchung der Gleistragplatte, der HGT,
der Frostschutzschicht sowie des darunter
befindlichen Unterbaus und Untergrundes
deutlich reduziert.

Die Grofle der maximalen und effektiven
Schwinggeschwindigkeiten sowie der elasti-
schen Einsenkungen liegen in einer fiir die
Feste Fahrbahn iiblichen Gréflenordnung
und sind vergleichbar mit den fiir die NBS
Erfurt - Halle - Leipzig prognostizierten
elastischen Einsenkungen und Schwing-
geschwindigkeiten [14]. Weiterhin konnte
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Abb. 14: Gleisdynamisches Modell fiir die Berechnung der dynamischen Beanspruchung im Oberbau und

in der Ebene UK HGT

noch geringere Beanspruchung (Verfor-
mungen, Schwinggeschwindigkeiten)
in der Frostschutzschicht sowie im Un-
terbau und Untergrund. Mafigebend fiir
die dynamische Beanspruchung ist da-
mit die Wintermessung. Diese wird des-
halb fiir die Verifizierung der numeri-
schen Berechnung und den Vergleich mit
den Berechnungsergebnissen verwendet,
siehe Abschnitt ,Berechnungsergebnis-
se und Vergleich mit den Messergebnis-

«

sen .

Gleis- und bodendynamische
Berechnungen

Der rechnerische Nachweis der dynami-
schen Stabilitit erfolgt mittels Gleis- und
bodendynamischen Berechnungen auf Basis
der Planungshilfe [10].

Durch  Schwingungsmessungen nach
der Wiederinbetriebnahme der Strecke
und der Geschwindigkeitserhdhung auf
160 km/h konnten die Prognoseberech-
nungen bestitigt und damit eine aus-
reichende Gebrauchstauglichkeit nach

feststellt werden, dass zwischen dem MQ 1 Messung Tag Lufttemperatur [°C] minimale Nieder- Sonnen-
und dem optisch auffilligerem MQ 2 keine min mittel max Erdboden- -~ _schlag/ schein-
N P N 8 - X temperatur ~ Bedeckung dauer
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der —— =
Grofle und dem tiefenabhéngigem Verlauf T 25112013 -1,7°C  03°C 34°C -4,6°C sonnig. 50 min
der Einsenkungen sowie der maximalen messung Pe— 6h
und effektiven Schwinggeschwindigkeiten e nh sl e sonnig 53 min
bestehen.
. . 26.05.2014  11,5°C 20,0°C 263°C  6,9°C trocken, 10h
Hingegen ergab die Sommermessung ge- Sommer- sonnig 10 min
1] i 1 messun, i
g?nuber der .Wlfltermessun.g eine noch € 7052014  110°C 149°C 17.6°C  10.6°C regneqlskch, 170 h
hohere Elastizitit der Zwischenplatten Sl min
und damit eine noch bessere Lastver-  Tab. 4: Tagestemperaturen, Niederschlage, Bedeckungen und Sonnenscheindauer zur Zeit der
teilung in der Ebene UK HGT sowie eine  Schwingungsmessungen entsprechend [3]
Veranstalter:
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Abb. 15: Bodendynamisches FE-Modell fiir die Berechnung der dynamischen Beanspruchung in der Ebene UK HGT und im Unterbau/ Untergrund

dem Hochwasserereignis nachgewiesen
werden.

Berechnungsergebnisse und
Vergleich mit den Messergebnissen
Zur Verifizierung der gleis- und bodendyna-
mischen Berechnungen erfolgt ein Vergleich
der Ergebnisse der Schwingungsmessungen
mit den Berechnungsergebnissen. Einen
entsprechenden Vergleich der Verformungs-
Zeitverlaufe der Schiene und der UK HGT
fir den MQ 1 zeigt Abb. 16. Die Mess-
ergebnisse der drei dargestellten Zugiiber-
fahrten des ICE 1 mit jeweils ca. 250 km/h
stimmen gut mit den Berechnungsergebnis-
sen iiberein, sowohl fiir die Schiene als auch
fiir die Ebene UK HGT.

Sowohl bei den Berechnungen als auch bei
den Messungen ldsst sich eine deutliche
Abnahme der Grofle der elastischen Ein-
senkungen zwischen den Messpunkten der
Abb. 16: Vergleich der Vertikalverformungs-Zeitverlaufe der Gleisdynamischen Berechnungen mit den Schiene und der UK HGT erkennen. Nu-
Schwingungsmessungen fiir OK Schiene und UK HGT merisch wird das durch eine entsprechend
hohe Elastizitit der Zwischenplatten sowie
eine hohe Biegesteifigkeit der Festen Fahr-
bahn modelliert (Abb. 14).

Der Vergleich der Ergebnisse der Schwin-
gungsmessungen mit den Berechnungs-
ergebnissen wurde auch anhand der tiefen-
abhingigen Verldufe der maximalen und
effektiven Schwinggeschwindigkeiten so-
wie der elastischen Einsenkungen gefiihrt.
Exemplarisch zeigt Abb. 17 den Vergleich
der Mess- und Berechnungsergebnisse fiir
die elastischen Einsenkungen im MQ 1.

Nachweis der

dynamischen Stabilitat

Der Nachweis der dynamischen Stabili-
tit erfolgt entsprechend der Planungshilfe
[9] durch den Vergleich der vorhandenen
Scherdehnungsamplitude y mit der Scher-
dehnungsgrenze v*,, da das Scherdeh-
nungsniveau einen wesentlichen Einfluss
auf die dynamische Steifigkeit und das Ver-
formungsverhalten (Langzeitsetzungen) hat.
Abb. 17: Vergleich der tiefenabhangigen Vertikalverformungen infolge der ICE-Mittelwagen aus den Als Scherdehnungsgrenze wird die volume-
Bodendynamischen FE-Berechnungen und den Schwingungsmessungen fiir MQ 1 trische Scherdehnungsgrenze y*,, = y,, ver-
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Abb. 18: Rechnerisch ermittelte Scherdehnungen und Vergleich mit der Scherdehnungsgrenze

flirden MQ 1

wendet, unterhalb der nur ein gering nicht-
lineares Materialverhalten und keine fiir die
Feste Fahrbahn kritische Akkumulation von
bleibenden Verformungen sowie kein schad-
licher Anstieg des Porenwasserdruckes mit
Abnahme der effektiven Spannungen und
damit der Scherfestigkeit eintritt. Die Scher-
dehnungsamplitude y wurde nach [12] ver-
einfacht aus dem Quotienten der effektiven
Schwinggeschwindigkeit nach [13] und der
Scherwellengeschwindigkeit ermittelt.

Im Ergebnis der zyklischen Triaxialversuche
(siehe Abschnitt ,,Ermittlung der bodendy-
namischen Kennwerte”) wurde als Scherdeh-
nungsgrenze fiir den Sand innerhalb der un-
teren Tragschicht y,, = 8 - 10° bestimmt und
diese Scherdehnungsgrenze ebenso auch fiir
die anderen Sandschichten angesetzt.

Abb. 18 zeigt, dass die ermittelten Scher-
dehnungen infolge der ICE-Triebképfe und
der ICE-Mittelwagen mit jeweils 250 km/h
in allen Bodenschichten deutlich unterhalb
der Scherdehnungsgrenze y,, (rot gekenn-
zeichnet) liegen und somit keine gréferen
sich akkumulierenden Verformungen zu
erwarten sind. Weiterhin konnte mit den
bodendynamischen Berechnungen eine
Rayleighwellengeschwindigkeit von ¢, =
583 km/h ermittelt werden. Mit der maxi-
malen Zuggeschwindigkeit v,,, = 250 km/h
ergibt sich ein Verhiltnis a = v,,, / ¢z = 0,43,
das deutlich kleiner als 1,0 ist, wodurch das
Auftreten von Resonanzeffekten verhindert
wird. Vergleichbare Ergebnisse erhilt man
auch fiir den MQ 2. Die dynamische Stabi-
litat ist fiir beide Messquerschnitte gegeben.

Zusammenfassung

Zur Uberpriifung der ausgefithrten Sofort-
mafinahmen nach den Hochwasserereig-
nissen im Juni 2013 an der HGV-Strecke
Hannover - Berlin im Bereich km 186,0
bis km 192,0 wurden ein Monitoring der
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Gleissetzungen sowie Untersuchungen zum
dynamischen Verhalten und zum Lastab-
trag im Gesamtsystem aus Oberbau/ Unter-
bau/Untergrund durchgefiihrt.

Zur Kontrolle der Gleissetzungen wurden
aus bei der Gleisgeometriepriifung gemif3
Ril 821.2001 mit dem Messfahrzeug RAILab
gewonnenen Gleismessdaten der Schienen-
hohenverlauf ermittelt, das Leistungsdich-
tespektrum in unterschiedlichen Wellen-
langenbereichen bestimmt und daraus die
Amplituden der vorhandenen Hohenfehler
berechnet. Der Vergleich von vier Messfahr-
ten im Zeitraum des Monitorings bis zwolf
Monate nach Wiederinbetriebnahme lieferte
keine Hinweise auf Setzungen/langwellige
Verformungen der HGV-Gleise im Bereich
km 186,0 bis km 192,0. Die Lage der HGV-
Gleise im Uberflutungsbereich konnte als
hohenstabil und der Untergrund und Un-
terbau als Teil des Tragsystems der HGV als
gebrauchstauglich beurteilt werden.

Fir die Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten und zum Lastabtrag im Gesamt-
system aus Oberbau/Unterbau/Untergrund
wurde das dynamische Verhalten eines
optisch auffilligen Messquerschnittes mit
einem optisch unauffilligen Referenzquer-
schnitt verglichen und das dynamische Ver-
halten anhand von Schwingungsmessungen
und numerischen Berechnungen beurteilt.
Auf Basis von laborativ ermittelten bo-
dendynamischen Kennwerten sowie den
Kennwerten fiir die Feste Fahrbahn wurden
gleis- und bodendynamische Berechnungen
fir den mafigebenden ICE 1 mit Triebkopf
und Mittelwagen mit 250 km/h gefiihrt. Die
Berechnungen wurden anhand von Schwin-
gungsmessungen in einer ,Wintermessung*
bei im Mittel 0 °C und einer ,,Sommermes-
sung” bei im Mittel 18 °C verifiziert.

Die Ergebnisse der Schwingungsmessungen
sowie der gleis-und bodendynamischen Be-

rechnungen zeigten eine sehr gute Uberein-
stimmung. In beiden Querschnitten konnte
eine deutliche Abnahme sowohl bei den
elastischen Einsenkungen als auch bei den
maximalen und effektiven Schwinggeschwin-
digkeiten zwischen den Messpunkten der
Schiene und der Gleistragplatte bzw. der Be-
tontragschicht festgestellt werden. Dies ldsst
auf eine entsprechend hohe Elastizitit der
Zwischenplatten sowie eine hohe Biegestei-
figkeit der Festen Fahrbahn schlieflen. Dies
fithrt zu einer entsprechend guten Lastvertei-
lung in der Ebene UK HGT. Dadurch wird die
dynamische Beanspruchung der Gleistrag-
platte, der HGT, der Frostschutzschicht sowie
des darunter befindlichen Unterbaus und Un-
tergrundes deutlich reduziert. Zwischen dem
MQ 1 und dem optisch auffilligerem MQ 2
wurden keine wesentlichen Unterschiede hin-
sichtlich der Gréfie und dem tiefenabhangi-
gen Verlauf der Einsenkungen und Schwing-
geschwindigkeiten ermittelt.

Durch das Messprogramm sowie die ge-
fihrten gleisdynamischen und boden-
dynamischen FE-Berechnungen konnte
nachgewiesen werden, dass nach dem Hoch-
wasserereignis im Juni 2013 der Unterbau
und Untergrund weiterhin dynamisch stabil
sind und sich die eingeleiteten Sofortmaf3-
nahmen am Oberbau als zielfithrend besta-
tigt haben.
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nach Hochwasser,
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falk.hebenstreit

@deutschebahn.com Summary

Monitoring in the flooding area of the Hanover - Berlin line
M.Sc. René Kipper ) )

o In order to validate the foreseen emergency measures after the flood events in June 2013 on the
Geschaftsfuhrer Hanover — Berlin high speed line, a monitoring with respect to the subsidence of the tracks as well
Gepro Ingenieurgesellschaft mbH as investigations regarding the dynamic behaviour in the overall system consisting of superstruc-
Dresdgn ture / substructure / subsoil with respect to the bearing capacity were carried out. Once the track
rene.kipper@gepro-dresden.de subsidence in the flooding area was analysed, it was found that the subsoil and the substructure

- as part of the carrying system of the high speed line have remained at a stable height and are
Dr.-Ing. Dirk Wegener therefore fit for purpose. The measuring program as well as the dynamic FE-calculations that were
Projektingenieur carried out for the tracks and the soil could prove that after the flooding event in June 2013 the
Gepro Ingenieurgesellschaft mbH substructure and the subsoil remain dynamically stable and that the measures implemented to
Dresden the superstructure have proved to be expedient.

dirk.wegener@gepro-dresden.de
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