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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Aufgabenstellung 

Generelle Aufgabenstellung: 
Vorhalten eines ausreichend sicheren und gebrauchstauglichen Fahrwegs

Forderungen der Ril 836, Ausgabe 10.2008 (1. Aktualisierung):

Standsicherheit nach einschlägigen Normen (DIN 1054)

Erbringen von rechnerischen Nachweisen

Gebrauchstauglichkeit nach unternehmensspezifischen Festlegungen
(Instandhaltungsarmut)

- Begrenzung von Setzungen

- Begrenzung von dynamischen Effekten (Dynamische Stabilität)

Gutachterliche Bewertungen oder Erbringen von rechnerischen Nachweise
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Aufgabenstellung (Beispiel) 

Vorgesehen:

Erhöhung der Eisenbahneinwirkungen

Forderung:

Absichern der dynamischen Stabilität:

- keine Entfestigung des Schotterbettes 
(„Schotterfließen“)

- keine progressiv zunehmenden Setzungen 
(„Gleislagestörungen“) 

- keine Instabilitäten des Gesamtsystems 
(„Fahrzeugaufschwingen“)

Planerische Entscheidung

Unterbau - / Untergrundertüchtigung, z.B.: 

- Belassen
- Einbau Schutzschichten nach Regelwerk (Ril 836)

- Teil- oder Vollaustausch

- Rüttelstopfverdichtung / - säulen

- Stabilisierungsmaßnahmen

- Tiefgründungen auf Säulen bzw. PfählenBeispiel: ABS Augsburg –München
Anhebung auf 230 km/h; Maßnahmen?
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Aufgabenstellung

Regelung enthält eine Übertragung unternehmerischer 
Forderungen auf Gutachter und kann deshalb nur vorläufig gelten

Auszug aus Ril 836.3001 Untersuchungen und Nachweise, 
Abschnitt 5: Dynamische Stabilität 

Die Herausgabe von Planungsvorgaben ist  dringend erforderlich 
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Bewertung der Eignung von Weichschichten
Bisherige Bewertungsgrundlagen

Grobe    
„intuitive“

Orientierung aus 
seinerzeit 

wenigen Projekt-
und Strecken-
informationen
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Bewertung der Eignung von Weichschichten
Bisherige Bewertungsgrundlagen

Absoluthöhe der Amplituden bleibt 
unberücksichtigt 

Verfahren zur Bewertung der dynamischen 
Stabilität nicht ausreichend
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Bewertung der Eignung von Weichschichten
Bisherige Bewertungsgrundlagen

Messungen an 
der Oberfläche

Für Prognose-
möglichkeiten
nicht bzw. nur 
eingeschränkt 
geeignet
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Bewertung der Eignung von Weichschichten
- Bisherige Bewertungsgrundlagen -

Auszug aus Ril 836.3001, Absatz 5(2)

Keine weitere Differenzierung, z. B. Überdeckungsverhältnisse e. a. 
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Entwicklungsprojekt der DB Netz AG

Entwicklung von Prognosemöglichkeiten für das dynamische 
Verhalten von Eisenbahnstrecken auf Weichschichten

Betreuung und Steuerung TEC 3 und I.NVT 4 
Beginn 2004
Bearbeitung in Jahresscheiben (Summe ca. 500 TEuro)

Messungen, Auswertungen, Berechnungen 

Projektbearbeiter:
Prof. Dr.-Ing. Klaus Lieberenz, Dresden
Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart, UAS Regensburg
Dipl.-Ing. Dirk Wegener, GEPRO Dresden

Prof. Dr.-Ing. Stavros Savidis

Ergebnis 2010:
Vorschlag einer Planungshilfe
- Qualitative Bewertung der Eignung von Weichschichten
- Rechnerisches Verfahren  



13Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, I.NVT 42(T), 

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Qualitative Bewertung 

ggf

Auswertung des Erfahrungsstandes

Auszug aus der 
Planungshilfe

Zusätzlich:
Sammlung von 
Parametern zur 
qualitativen 
Bewertung der 
dyn. Stabilität 
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Qualitative Bewertung 

Empfohlene Bewertungsgrundlage zur 
Abschätzung der dynamischen Stabilität des 

Fahrwegs

Weichschicht
- Bindige Böden mit IC < 0,6 bzw. cu < 40 kN/m

2 (im 
ungestörten Zustand)

- organische Böden (ohne Beschränkung von w (!))
- Böden mit organischen Beimengungen

Überdeckung

- nichtbindige Böden (Feinanteil < 15 %) in min. 
mitteldichter Lagerung (ID > 0,35)

- bindige Böden (Feinanteil > 15 %) in min. steifer 
Konsistenz (IC < 0,6)

Anmerkung:
Anforderungen an Überdeckung höher als an Unterbau 
nach Ril 836, da letztere nicht von einer unterlagernden 
Weichschicht ausgehen (Regelfall!)  

Belastung
- V bis 200 km/h, 
- Radsatzlasten bis 22,5 to, 
- Streckenklasse D 4

Anwendungsbedingungen
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Qualitative Bewertung 

Empfohlene Bewertungsgrundlage zur 
Abschätzung der dynamischen Stabilität des 

Fahrwegs

Fall 5

Bei Überdeckung 
≥ 4,0 m sind 
keine 

schädlichen 
Auswirkungen 
zu erwarten

Fall 5

Fall 1

F
al
l 2

Fall 3

F
al
l 4

Vergleich mit DB-Info 
Bautechnik 28a
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerisches Verfahren - Einführung

Wellenausbreitung im Untergrund

Spannungen und Verformungen im Untergrund

Oberflächenwellen 
(Rayleigh-Wellen)

Raumwellen

Kompressionswellen 
(oben)

Scherwellen (unten)

Wellenarten
Überlagerung der Wellen

Bodenelement

Eisenbahnbelastung

Spannungen am Bodenelement Mohrscher Spannungskreis

σm ,  min τ

σm ,  max τ

γ Scherdehnung

(ε Stauchung)

Dehnungen
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Untersuchung (Nachweis) der 
dynamischen Stabilität

Vergleich 
Vorhandene Scherdehnungen 
infolge veränderlicher Belastung 

mit 

Scherdehnungsgrenzen (nach VUCETIC)

bei einer Zugüberfahrt 

Absicherung durch die Berechnung:

- keine unerwarteten Setzungen des 
Untergrundes 

- ausrechender Abstand zu Grenz-
geschwindigkeit (Rayleigh-Welle)

- keine Entfestigung des Schotterbettes 
(noch zu verifizieren!)

γ Scherdehnung

veff effektive Schwinggeschwindigkeit

Gd dynamischer Schubmodul

ρ Dichte des Bodens

Scherdehnungsgrenzen nach VUCETIC (1994)

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerisches Verfahren - Einführung



19Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, I.NVT 42(T), 

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerisches Verfahren - Einführung

Veröffentlichung in: 
Geotechnik 26 (2003) Nr. 1
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Rechnerische Untersuchung - Berechnungsablauf

Nebenbedingung

Ausschluss eines 
Resonanzfalles:

Zuggeschwindigkeit vZug
kleiner als 
Rayleighwellen-
geschwindigkeit cR

G Schubmodul

ρ Dichte des Bodens

ν Querdehnzahl



21Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, I.NVT 42(T), 

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Feldversuche zur Bestimmung dynamischer Kennwerte

Bohrlochgestützte Verfahren

Einsatzfälle:

- Erfordernis zutreffender 
Parameter bis in größere Tiefe 

- hohe Steifigkeitsunterschiede

- steife Deckschichten

- strukturierte Geländeoberfläche

Abbildungen aus:

DGZfP und DGGT:
Merkblatt zur seismischen 
Baugrunderkundung 

(Lit [5]; in Vorbereitung)

Auszug aus der Planungshilfe
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Zusammenstellung dynamischer Kennwerte

Auszug aus der Planungshilfe
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Systematik der Einwirkungen

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Festlegung der Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr

Lastenzug nach DIN-Fb 101 (Beispiel)
Maßgebende Lastenzüge nach StreckenkategorienMaßgebende Lastenzüge nach StreckenkategorienMaßgebende Lastenzüge nach Streckenkategorien

Lastenzug nach DIN-Fb 101 (Beispiel)
Maßgebende Lastenzüge nach Streckenkategorien

Hochfrequente Einwirkungen 
ersatzweise erfasst durch 
Radunrundheiten (Angaben 
nach EUROBALT

Hochfrequente Einwirkungen 
ersatzweise erfasst durch 
Radunrundheiten (Angaben 
nach EUROBALT

Auszug aus der Planungshilfe
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Aufgabenstellung: 

Ermittlung der Spannungen 
und Verformungen in UK 
Schwelle 

Ergebnis der 
Berechnung

Beispiel: 
Spannungen auf 
UK Schwelle und 
auf OK Basis 
(angenommen in 
2,8 m unter SO) Abbildungen  aus 

der Planungshilfe

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Gleisdynamische Berechnungen 

Annahme eines elastisch 
gebetteten Balkens mit 
Feder- und 
Dämpfungselementen

Ergebnisse sind Eingangs-
werte für die nachfolgende 
FE-Berechnung des 
Untergrundes 
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerische Untersuchungen - Bodendynamische FE-Berechnungen

Auszug aus der 
Planungshilfe
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Kritische Scherdehnung 
nur oberflächennah 
überschritten

Verstärkung des 
Schutzschichtsystems 
(höhere Steifigkeit ggf. 
mit 
Geogitterverstärkung 
ausreichend)

Tiefreichende Unter-
grundverbesserung
oder Tiefgründung nicht 
erforderlich

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Rechnerische Untersuchungen – Ergebnis (Beispiel 1)

Abbildung aus der  
Planungshilfe
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Anwendungsfälle – Ergebnisse (Beispiel 1)
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Anwendungsfälle– Ergebnisse (Beispiel 1)

Rechnerisch ermittelte 
Scherdehnungen nach 
Ertüchtigung mit 
Rüttelstopfsäulen 
(Rasterbemessung mit 
dyn. Berechnung !)

aus Unterlagen GEPRO Dresden



30Deutsche Bahn AG, Wolfgang Vogel, I.NVT 42(T), 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04

Scherdehnungen [-]

T
ie

fe
 u

n
te

r 
O

K
 S

c
h

w
e

ll
e

 [
m

]

Güterzug 90 km/h

Reisezug 160 km/h

Schotter

Damm 

SE

Torf 

HN-HZ

Unter-

grund

Mudde 

F

Scherdehnungsgrenze 

γ tv ,u = 8 E-05

Bereich mit deutlicher Überschreitung der Scher-
dehnungsgrenzen;  außerdem unzureichende 
Böschungsstabilität

Ertüchtigung mit geogitterbewehrten
Bodenkörpern auf Fertigmörtelstopfsäulen 

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Anwendungsfälle – Ergebnisse (Beispiel 2)

aus Unterlagen GEPRO Dresden
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Berechnungs-
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jeweils für 

Triebwagen 

BR 628 mit 

v ~ 100 km/h

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Anwendungsfälle - Ergebnisse (Beispiel 3)

Vergleich 
Schwinggeschwindig-
keiten aus dyn. 
Berechnung und aus 
Messungen

aus Unterlagen GEPRO Dresden
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Pilotprojekt: Caskow – Tantow 
Längerer Abschnitt, unterschiedlichen Untergrundeigenschaften, Gleiserneuerung für 160 km/h;

zunächst GA auf Basis Info Bautechnik 28 a; Einsparungen von  x Mio Euro

ABS Augsburg – Olching (-München)
Anhebung der Geschwindigkeit von 160 km/h auf 230 km/h auf standsicherem Bestandsdamm

Bewertung der Wirksamkeit einer seitlichen Anschüttung (nicht gegeben)

POS Nord (Saarbrücken-Dresden)
Weichschicht geringer Mächtigkeit 

Ursprüngliche Empfehlung einer FMI; stattdessen verstärktes Schutzschichtsystem

Gleiserneuerung Rosenheim – Prien
Stark erhöhter Instandhaltungsaufwand bei v =130 km/h; tiefreichende Weichschichten

Absicherung eines verstärkten Schutzschichtsystems durch rechnerische Untersuchung

ABS Oldenburg - Wilhelmshafen (Jadeport)
40 km mit schwierigen Untergrundverhältnissen; Unterschiedliche Gründungsbereiche

Absicherung der gutachterlichen Empfehlungen mit rechnerischen Untersuchungen

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Pilotanwendungen
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- Fortschreibung Ril 836
- Planungshilfe Qualitative Bewertung als Anhang zu 836.7001
- Planungshilfe Rechnerisches Verfahren als Anhang zu 836.3001

- Absicherung der Berechnungsansätze
- 3-dimensionale Berechnungen
- Kalibrierung  mit tatsächlichen Versagenserscheinungen

(Schotterfließen, Instandsetzungsabstände)

- Verbesserung des Erfahrungsstandes
- Versuchsfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
- Sammeln von Betriebserfahrungen

(mit Korrelation zu Untergrundparametern)

- Absichern von Ertüchtungungsverfahren
- Geogitterverstärktes Schutzschichtsystem ggf. mit weicheren 

Zwischenlagen („intelligenter Oberbau“)
- Effizienz von Rüttelstopfverfahren

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Weiteres Vorgehen 
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Literatur zum Projekt
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Bewertung von Weichschichten unter Gleisen 
Zusammenfassung
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Bewertung von Weichschichten unter Gleisen
Vorstellung einer Planungshilfe


