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1 Die Hochgeschwindigkeitsstrecke VDE 8.2 Erfurt — Halle/Leipzig
der Deutschen Bahn AG

1.1  Streckencharakteristik und Streckenverlauf

Die Neubaustrecke (NBS) Erfurt — Halle/Leipzig bildet den 2. Abschnitt des Schienenverkehrsprojektes
Deutsche Einheit VDE 8, mit dem die Stadte Berlin und Nurnberg mit einer Hochgeschwindigkeitsstrecke
verbunden werden (Bild 1).

Die geplante zweigleisige Eisenbahnstrecke Erfurt

— Halle/Leipzig wurde mit einer Entwurfsge-

schwindigkeit von v, = 300 km/h fiir regelspurigen VDE 8.3
Mischverkehr, das heif3t fir den Personen- und

den Guterverkehr, trassiert und geplant. Als

Oberbauart fir die NBS Erfurt — Halle/Leipzig

kommt die instandhaltungsarme Feste Fahrbahn VDE 8.2

(FF) zur Anwendung, womit unter anderem die

aus der hohen Fahrgeschwindigkeit resultieren-

den grofRen fahrdynamischen Beanspruchungen

besser als beim konventionellen Schotteroberbau

kompensiert werden kénnen und somit eine dau- VDE 8.1

erhaft stabile Gleislage gewahrleistet ist.

In Bild 2 ist das Langsband der ca. 93 km langen

NBS mit den 3 Tunneln und den 6 gro3en Talbri-

cken dargestellt.

Beginnend am Erfurter Hauptbahnhof verlauft die

geplante Strecke in dstlicher Richtung Uber das Quelle: DB AG
Thringer Becken mit den beiden grofien Ingeni-  gjq 1. pE 8 mit Abschnitt ,Erfurt — Halle/Leipzig*
eurbauwerken Scherkondetalbriicke und Génse-

bachtalbriicke bevor sie ca. bei Bau-km 38,0 den Héhenzug Finne erreicht, welcher mit dem knapp 7 km
langen Finnetunnel durchquert wird. An diesen Tunnel anschlieend befindet sich das Saubachtal, das
von der Saubachtalbriicke tUberquert wird. Diese Briicke bindet direkt an den nachsten Tunnel — den
Bibratunnel — an. Im weiteren Verlauf Uberquert die Trasse das Unstruttal mit der grof3ten Talbriicke — der
Unstruttalbriicke — und erreicht den Osterberg, der mit dem gleichnamigen Tunnel durchquert wird. Bei
etwa Bau-km 67 Uberquert die Stobnitztalbriicke das Tal des Stdbnitz. Nach einem langeren Streckenab-
schnitt auf Dd&mmen und in Einschnitten wird das Naturschutzgebiet ,Saale-Elster-Aue” erreicht. Die bei-
den Fliisse Saale und Elster werden mit einer Gber 7 km langen Bricke tberquert, wobei der Abzweig
nach Halle auf dem Bruckenbauwerk erfolgt. Im Anschluss an die Saale-Elster-Talbriicke verlauft die
NBS ohne weitere gro3ere Ingenieurbauwerke weiter auf Erdbauwerken bis zum Knoten Grobers, wo sie

in die bereits fertig gestellte Eisenbahntrasse zum Hauptbahnhof Leipzig einmiindet.
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Bild 2: Langsschnitt der NBS Erfurt — Halle/Leipzig (Quelle: DB AG)

Entsprechend der planerischen Vergabe der einzelnen Bauwerke wurde die NBS in verschiedene Bau-
werkslose unterteilt, wobei im Wesentlichen die Gro3briicken mit den dazugehérigen Anschlussdammen,
die Tunnel mit den Voreinschnitten sowie die Erdbauwerke der Strecke in insgesamt 5 Lose unterteilt
wurden.

Die Planung der Eisenbahntrasse des VDE-Teilprojektes begann Anfang der 1990-iger Jahre. Die Her-
stellung aller Erdbauwerke (Einschnitt und Damme), der Ingenieurbauwerke (Tunnel und GroRRbriicken)
ist abgeschlossen. Auch ein betrachtlicher Teil der Festen Fahrbahn ist fertiggestellt. Die Arbeiten an der
sonstigen Streckenausriistung, wie z. B. Fahrleitungsmasten, Larmschutzwande sind weit fortgeschritten.

Es ist davon auszugehen, dass die Hochgeschwindigkeitsstrecke in 2015 in Betrieb genommen wird.

1.2 Geologische Gegebenheiten

Die NBS Erfurt — Halle/Leipzig verlauft zunachst durch die Thiringer Keupermulde mit Bereichen oberfla-
chennahem Gipskeuper. Die Gipslagen kénnen unter Wassereinfluss auslaugen. Die Keupermulde wird
ca. bei Bau-km 38 durch eine gro3raumige Verwerfung, der sogenannten Finnestérung, begrenzt. Nach
anschlieBender Querung der tektonischen Einheiten Hermundurische Scholle, Querfurter Mulde, Merse-
burger Buntsandsteinplatte endet die geplante Eisenbahnstrecke in der Leipziger Tieflandsbucht.

Im Trassenbereich befinden sich quartdre Lockergesteinsiiberdeckungen, welche im Wesentlichen aus
L6R- und Hanglehmen, Geschiebemergel und in den Niederungen aus Auelehmen bestehen. Bei den im
Bereich der Strecke unterhalb der quartdren Lockergesteine anstehenden geologischen Formationen
handelt es sich Gberwiegend um Festgesteine des Keuper, der im Wesentlichen aus Ton-, Schluff- und
Mergelsteinen aufgebaut ist, um Muschelkalk, der Uberwiegend Kalk- und Mergelsteine aufweist und um

Buntsandstein, der aus Sandsteinen, wie auch aus Ton- und Schluffsteinen bestehen kann.

1.3 Aufgabenstellungen

Der Hochgeschwindigkeitsverkehr erfordert hochste Anforderungen an die Erdbauwerke und Ingenieur-
bauwerke hinsichtlich einzuhaltender Verformungen wahrend des Streckenbetriebs. Um diese Anforde-
rungen durchgangig Uber die gesamte Strecke gewéhrleisten zu kdnnen, wird das streckenlibergreifende
Mess- und Nachweiskonzept der Gesamtheitlichen Verformungsbetrachtung (GVB) angewendet. Im ers-
ten Teil des Beitrages wird die Gesamtheitliche Verformungsbetrachtung mit ihren Vorgaben fur die
messtechnische Uberwachung sowie ihrer Realisierung wahrend der verschiedenen Planungs- und Aus-

fuhrungsphasen behandelt.
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Die Besonderheiten und bautechnische Mal3nhahmen, die sich im Zusammenhang mit vorhandenen und
zu erwartenden Auslaugungserscheinungen im Bereich des genannten oberen Gipskeupers ergeben
haben, werden im zweiten Teil des Beitrages dargelegt.

Beim Hochgeschwindigkeitsverkehr ergeben sich intensive dynamische Beanspruchungen, weshalb der
Uberwiegende Teil der Strecke mit Fester Fahrbahn ausgefiihrt wird. Zur Vermeidung unzuléssiger dy-
namischer Beanspruchungen infolge Zugverkehrs ist der Nachweis der dynamischen Stabilitdt — wie in
den einschlagigen Bahnvorschriften gefordert wird — zu fuhren. Der dritte Teil des Beitrages widmet sich

diesem besonderen Nachweisverfahren.

2 Gesamtheitliche Verformungsbetrachtung

2.1  Vorgaben fur die Gesamtheitliche Verformungsbetrachtung

Fur die zulassigen Verformungen und Verformungsunterschiede sind im technischen Vorschriftenwerk

der DB AG (insbesondere Ril 836 [1]) Anforderungen formuliert, deren Einhaltung im Rahmen der GVB

vor Einbau der Festen Fahrbahn nachzuweisen ist.

Ausgehend von einem maximal méglichen Korrekturmal3 des Oberbaus von 20 mm gelten fiir die NBS

Erfurt — Halle/Leipzig gemalR Ril 836.0401 folgende Verformungsanforderungen nach Einbau der Festen

Fahrbahn:

- Restsetzungen sgrru < 1,5cm

- Restsetzungen sgrr-u < 3,0 cm bei Erdbauwerken mit gleichméaRigem Setzungsverhalten uber
Langen von mehr als 20 m.

- Restsetzungen sg ke .u < 6,0 cm in Ausnahmeféllen bei Einhaltung eines Ausrundungsradius R, e
20,4 v’ (ve — Entwurfsgeschwindigkeit)

Diese Anforderungen gelten fur bleibende Verformungen und betreffen vorrangig Erdbauwerke sowie die

Bruckenwiderlager. Das Grundprinzip fur die Vorgaben der Ril 836 besteht darin, dass zur Aufrechterhal-

tung einer langfristigen Gebrauchstauglichkeit die Restsetzungen sgr.u Nach Einbau der Festen Fahr-

bahn in der Schienenbefestigung ausgeglichen werden kénnen und somit die Soll-Gleislage wieder her-

gestellt werden kann.

2.2  Das Zusammenwirken von Verformungsprognosen und messtechnischer
Uberwachung

Die Durchfiihrung von Verformungsprognosen ist zentraler Bestandteil der GVB. Anhand von rechneri-
schen Prognosen kénnen schwierige Streckenabschnitte erkannt werden und bereits in der Planungs-
phase beispielsweise mit konstruktiven MalRnahmen oder Anpassungen im Bauablauf reagiert werden.
Die Durchfiihrung der rechnerischen Prognosen kann anhand einfacher konventioneller Methoden erfol-
gen. Sofern komplexe Betrachtungen erforderlich sind, kénnen jedoch auch aufwendigere Modellierun-

gen — beispielsweise mittels FEM — zur Anwendung kommen.
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Bei der NBS Erfurt — Halle/Leipzig werden im Regelfall Setzungen des Hochgeschwindigkeitsfahrweges
bei Erd- und Ingenieurbauwerken eintreten. Die Restsetzungen sgr ab Einbau der Festen Fahrbahn erge-
ben sich aus:
SFF =Sy + Sg t+ Sy

mit den Setzungsanteilen: sy — Untergrundsetzungen, sg — Eigensetzungen der Erdbauwerke, sy — Set-
zungen infolge Verkehr. Diese 3 Setzungsanteile sind in Bild 3 dargestellt.

Im Regelfall kann bei der NBS Erfurt — Halle/Leipzig davon ausgegangen werden, dass Eigensetzungen
der Damme sg = 0 sind, da zumeist eine Bodenverbesserung mit Bindemitteln fir diese Damme zur An-

wendung kommt.

Bild 3: Setzungsanteile bei einer Dammschuttung

Setzungen aus dem Untergrund sy und insbesondere auch deren zeitlicher Verlauf infolge von statischen
Lasten (Untergrund bzw. Gebirge, Unterbau, Oberbau der einzelnen Bauwerke des Fahrweges) kdnnen
in der Regel mit konventionellen Berechnungsmethoden ermittelt werden, wobei alle relevanten Belas-
tungssituationen berlcksichtigt werden sollten. Fiir Setzungen infolge Verkehrslasten s, gibt es keine
ausreichend abgesicherten Berechnungsverfahren. Hier wird empfohlen, die Verformungen auf der
Grundlage des Entwurfes der Ril 836 von 1997 abzuschatzen.

Bei Dammbauwerken gentgt in der Regel fir die rechnerischen Prognosen ein Abstand von 50 m zwi-
schen zwei Berechnungsquerschnitten entsprechend der Stationierung in Langsrichtung, wobei eine Ver-
groRerung des Abstandes bei einfachen geotechnischen Verhéltnissen (gleichmaRiger Untergrund und
geringe erwartete Setzungen, z.B. Damme mit geringer Dammhdhe und gut tragfahigem Untergrund)
moglich sein sollte. In Ubergangsbereichen zu Ingenieurbauwerken ist eine Verdichtung der Berech-
nungsquerschnitte erforderlich. Fir Einschnittsbauwerke ist ein Regelabstand fiir die Verformungsprog-
nosen von 100 m entsprechend der Stationierung in Langsrichtung zwischen zwei Messquerschnitten mit
Option der VergréfRerung des Abstandes bei einfachen Verhéltnissen sinnvoll.

Bei Briickenkonstruktionen missen Mithahmesetzungen von Widerlagern aus Hinterfillungen bzw. An-
schittungen beachtet werden. Es ist die zeitliche Abfolge der Lastaufbringung auf das jeweilige Grin-
dungselement zu bertcksichtigen, falls die zu erwartenden Restverformungen ab Einbau der Festen
Fahrbahn davon abhéngen. Bei Tunneln ist die Einhaltung des Regelabstandes von 50 m nicht zwingend
notwendig. Stattdessen ist es hier sinnvoll, die Berechnungsquerschnitte und deren Abstdnde zueinander
anhand von Homogenbereichen festzulegen.

Die Verformungsprognosen bilden die maRgebliche Grundlage fiir die messtechnische Uberwachung. Es
ist zweckmaRig, fiir die messtechnische Uberwachung den gleichen Abstand der Messquerschnitte ent-

sprechend dem festgelegten Abstand bei den Verformungsprognosen zu wahlen, um einen Vergleich der
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Messungen mit den rechnerischen Prognosen zu ermdéglichen und so gegebenenfalls die Prognosen
verbessern zu kénnen.

Die messtechnische Uberwachung kann bei Erdbauwerken mit einfachen geotechnischen Verhaltnissen
anhand eines Setzungsmesspunktes an der Dammoberkante bzw. Einschnittssohle ausgefiihrt werden.

Setzungsmesspunkte Bodenau s-
tausch

Setzungsmesspunkte

Untergrund: z.B.
quelifahige Boden AR AARRRRARARANRA
WA

Bild 4: Ausbildung der Messquerschnitte fiur DA&mme und Einschnitte bei schwierigen geotechni-
schen Verhaltnissen

Fur Dadmme mit Dammhodhen >5 m und schwierigen Untergrundverhaltnissen sollten Verformungsmes-
sungen an der Dammoberkante und in der Dammaufstandsflache mittels Setzungsmesspunkten und
Horizontalinklinometern durchgefiihrt werden. Bei Einschnitten mit schwierigen Untergrundverhaltnissen
z. B. bei quellfahigen Béden ist die zuséatzliche Uberwachung mittels Vertikalextensometern sinnvoll.
Bild 4 zeigt die Ausbildung der Messquerschnitte fir Damme und Einschnitte bei schwierigen geotechni-
schen Verhéltnissen.

2.3 Umsetzung der Gesamtheitlichen Verformungsbetrachtung im Zuge des
Projektablaufes

Bild 5 zeigt, dass sich die Gesamtheitliche Verformungsbetrachtung tber alle Phasen eines Bauvorha-
bens einer Neubaubahnstrecke erstreckt.

In der Planungsphase sind von den Planern (Entwurfs-, Genehmigungsplanung) die in den Abschnitten
1.2 und 2.2 erlauterten Vorgaben fur die GVB und das Konzept einer tibergreifenden messtechnischen
Uberwachung vorzugeben. Weiterhin sind von den Planern vorab erste rechnerische Prognosen zu er-
stellen. Maf3geblich fiir die Umsetzung der GVB in der nachfolgenden Ausfiihrungsphase ist es, dass die
aus den Vorgaben der GVB und der Realisierung der messtechnischen Uberwachung abzuleitenden
Aufwendungen in den Ausschreibungsunterlagen beriicksichtigt werden.

Bei der nachfolgenden Ausfihrungsphase &ndert sich in der Regel der Auftraggeber (AG) (z.B. die DB
ProjektBau) nicht und die zu erbringenden GVB-Leistungen sind nunmehr gemaf Ausschreibungsunter-
lagen von den ausfiihrenden Auftragnehmern (AN) und den von den AN beauftragten Ausfiihrungspla-
nern zu erbringen.

Die meisten und vielfaltigsten Arbeitsschritte sind wahrend der Ausfiihrungsphase zu vollziehen. Deswe-
gen sind sie separat in Bild 6 dargestellt. Beziiglich der wesentlichen Aspekte zu den zu erstellenden
Verformungsprognosen und zur messtechnischen Uberwachung wird auf den Abschnitt 2.2 verwiesen.
Dieses Flussbild verdeutlicht, dass zum Nachweis der Vorgaben der GVB nach den Grundsétzen der

Beobachtungsmethode vorgegangen wird. Dabei sind im Zuge des Baufortschritts bei Bedarf die rechne-
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rischen Verformungsprognosen entsprechend vorliegender Messergebnisse zu verbessern. Die Ergeb-
nisse der Verformungsprognosen und der Messungen sind anhand der Vorgaben der Gesamtheitlichen

Vorformungsbetrachtung zu tberprifen.

Vorgaben fiir die GVB und fiir die Durchfiihrung der Messungen
durch den Sachverst&ndigen (SV) des AG in Abstimmung mit AG

Planungsphase <

Beriicksichtigung der VVorgaben des SV in der Ausschreibung

|

Detaillierter Ablauf gemal? Bild 6

|

Aufbereitung der Berechnungsergebnisse fiir die Gesamt- und
Restverformungen durch den SV des AG

1y

DOkU m entatlons' Aufbereitung der Messergebnisse fir die Gesamt- und
phase Restverformungen durch den SV des AG

Eys

Erstellung des Streckenbandes der GVB

Ausfuhrungs-
phase

-

B et rl Ebs p ha se Messungen wahrend des Streckenbetriebes

BunJaisiienyyy

Bild 5: Ablauf der Gesamtheitlichen Verformungsbetrachtungen wahrend der Ausfiihrungsphase

MaRgeblich dabei ist, dass die auf der Grundlage der bisher rechnerisch prognostizierten und anhand der
Messungen belegten tatsachlich eingetretenen Vorformungen des Fahrweges ableitbaren Restsetzungen
Srrr-u Nach Einbau der Festen Fahrbahn die in Abschnitt 2.1 genannten hohen Verformungsanforderun-
gen einhalten. Im Sinne der Beobachtungsmethode sind im ,worst case”, d.h. bei Nichteinhalten der Ver-
formungsanforderungen geeignete bautechnische bzw. ingenieurtechnische MalRinahmen zu ergreifen.
Solche MaRnhahmen kénnen sein: z. B. ErtlichtigungsmalRnahmen des Baugrundes unter Erdbauwerken
zur Reduktion weiterer Verformungen, planerische Anpassung der Trassengradiente, Korrektur der
Trassengradiente durch ,Platten” der Schienenstitzpunkte.

Zentrale Bedeutung kommt der Téatigkeit eines fir GVB qualifizierten Sachverstandigen/Gutachters fir
Geotechnik zu. Dieser sollte vom Auftraggeber von Beginn des Bauvorhabens an eingebunden werden
und die Uberwachung und Priifung aller Arbeitsschritte der GVB fiir alle Phasen des Projektablaufes ge-
maf Bild 5 im Auftrag des Bauherrn (lbernehmen. Fir die Freigabe der Neubaustrecke zum Einbau der
Festen Fahrbahn ist ein fachlich zustandiger Sachverstandiger des Eisenbahnbundesamtes hinzuzuzie-
hen.

Die in Bild 5 enthaltene Dokumentationsphase beginnt innerhalb der Ausfihrungsphase. Eine einheitlich
aufbereitete Dokumentation der GVB ist fur den Bauherrn notwendig, um die Einhaltung der hohen Ver-

formungsanforderungen an den Hochgeschwindigkeitsfahrweg eindeutig und tbersichtlich dem Betreiber
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der Strecke aufzuzeigen. Hierfiir hat sich die tiberwiegend grafische Darstellung in Form eines Strecken-
bandes fir die GVB als zweckmal3ig erwiesen. Die innerhalb der Dokumentationsphase zu erbringenden
Leistungen obliegen dem fir die GVB zustandigen Sachverstandigen/Gutachter. Er hat insbesondere
daflrr Sorge zu tragen, dass die GVB liickenlos fir die gesamte Strecke vorgenommen und dokumentiert

wird.

Erstellen von Messprogrammen im Rahmen der
Ausfihrungsplanung vom AN

Prifung durch
Sachverstandigen /

A 4

Erstellen einer 1. Verformungsprognose im Rahmen der
Ausfihrungsplanung vom AN auf Grundlage der
vorhandenen Daten zum Baugrund

Prifung und Bewertung
durch Sachverstandigen
/ Gutachter

A 4

Messungen durch den AN wéhrend der Bauausfihrung
entsprechend der eingefiihrten Messprogramme

Messkoordinierung
durch Sachverstandigen
/ Gutachter

A\ 4

Auswertung der Messergebnisse durch den AN

Prifung und Bewertung
durch Sachverstandigen
Y / Gutachter

Uberpriifung der Verformungsprognose durch den AN

ausreichende
Ubereinstimmung

A 4

verbesserte Verformungsprognosen durch den
AN anhand der Ergebnisse der Messungen

ausreichende
Vertraglichkeit

A 4

Bautechnische MaRnahmen
erforderlich

Bewertung der Rest-
setzungen anhand der
Messergebnisse und
Verformungsprognosen
fur die Planbetriebsdauer
und Prufung der Freigabe-
bedingung durch Sach-
verstandigen / Gutachter

y \4 v

Letzte Verformungsprognose fiir Restsetzungen
durch den AN vor Einbau der Festen Fahrbahn, z.B.
nach Ablauf der geplanten Liegedauer

Freigabe des Einbaus der Festen Fahrbahn

Bild 6: Ablauf der Gesamtheitlichen Verformungsbetrachtungen wahrend der Ausfiihrungsphase
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Noch wahrend der Dokumentationsphase findet die Ubergabe von dem Bauherrn (DB ProjektBau) an den
Betreiber (DB Netz) statt. Wahrend der Betriebsphase sind die Verformungen des Fahrweges im Rahmen
der turnusmaRigen Gleismessfahrten gemafl RIL 821.2001 [2] messtechnisch zu verfassen und auszu-
werten. Die erforderlichen Messzyklen innerhalb der Betriebsphase sind bereits in der Planungsphase
unter Federfuhrung des fur die GVB zustdndigen Sachverstandigen fir Geotechnik in Abstimmung mit

dem Bauherrn und spéateren Betreiber zu planen.

3 Nachweiskonzept flr Bereiche mit Auslaugungserscheinungen

3.1 Besonderheiten der Bereiche mit Auslaugungserscheinungen

In den Streckenlosen 2 und 3 der Neubaustrecke Erfurt — Halle/Leipzig sind im Rahmen der Baugrundun-
tersuchung in Teilbereichen anstehende gipshaltige Untergrinde mit Auslaugungserscheinungen erkun-
det worden. Diese Baugrundverhaltnisse haben sich in der Phase der Bauausfiihrung bestatigt, allerdings
sind sie im beobachteten Umfang ihres Erscheinens verstarkt festgestellt worden.

Die zu den Auslaugungserscheinungen vorgenommene umfangreiche geotechnische Bewertung sagt

aus,

- dass die festgestellten Auslaugungserscheinungen das Ergebnis einer sogenannten regularen
Auslaugung sind, in deren Folge kleinere Hohlrdume (Ponore) und flachenhafte wellenartige Ge-
landeeinsenkungen eingetreten sind, und

- dass diese reguléare Auslaugung auch weiterhin ablauft und somit in den betroffenen Abschnitten
zukinftig zwar nicht mit gro3eren Erdféllen, aber mit weitrdumigen Senkenbildungen gerechnet
werden muss.

Da inshesondere Auslaugungsprozesse wahrend der Betriebsdauer der NBS nicht véllig ausgeschlossen

werden kénnen, sind neuartige Untersuchungen dieser Vorgange notwendig, um bewerten zu kdnnen,

dass die weitraumigen Senkenbildungen zu keiner Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit der NBS

fuhren.

3.2 Nachweiskonzept und bautechnische Mal3hahmen flr die Bereiche mit vor-
handenen und zu erwartenden Auslaugungserscheinungen

Die erdbautechnisch relevanten subrosionsgefahrdeten Bereiche im Streckenlos 2 begrenzen sich auf 3

Streckenabschnitte mit einer Lange von insgesamt 3,25 km. Weiterhin gibt es einen solchen stark be-

grenzten Bereich im Streckenlos 3 mit einer Lange von 150 m.

Gemal den vorliegenden Gutachten sowie den Beobachtungen bzw. Erkundungen wéhrend der Bauaus-

fihrung kann in den o. g. Bereichen von folgender geologischer Situation und folgenden Auslaugungser-

scheinungen ausgegangen werden:

- Die auslaugungsgefahrdete Schichtenfolge hat eine maximale Dicke von 5 m. lhre Tiefenlage
reicht von direkter Oberflachennihe bis zu einer maximalen Uberlagerung von 20 m. Die auslau-
gungsgefahrdeten Schichten der Formation des Grundgipses sind in ihrer Zusammensetzung in-

homogen, d. h. Gipslagen wechseln sich mit Tonsteinlagen ab.
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- Die sehr selten auftretenden Hohlrdume haben eine zusammenhangende volumindse Ausdeh-
nung von nicht mehr als 1 m3. In der Regel sind diese Auslaugungsstrukturen schlauchartig und
haben die Form von Kluften, in den seltensten Fallen die Form eines grol3eren kompakten Hohl-
raumes (Ponor).

- Weiterhin sind langwellige Senken mit einer L&nge zwischen 10 m und 20 m und einer Tiefe bis
maximal 2 m entlang von Stérungszonen vorhanden.

Um abzusichern, dass die Erdbauwerke Uber die Zeitdauer des geplanten Nutzungszeitraumes ausrei-

chend tragfahig bzw. standsicher und gebrauchstauglich sind, wurden in Rahmen der Planung ergéanzen-

de MalRnahmen zum Schutz gegen vorhandene und zu erwartende Auslaugungserscheinungen in dem
unmittelbar von dem NBS-Fahrweg beeinflussten Untergrund vorgesehen. Diese MalRhahmen sind:

- Bodenaustausch der auslaugungsgefahrdeten Untergrundbereiche mit einer Mindestdicke von
2,10 m (bzw. bis mindestens 3,30 m unter Schienenoberkante) bei Einschnitten, Gelandegleich-
lagen und entsprechend flachen Ddmmen mittels qualifizierter Bodenverbesserung (= 4 % Bin-
demittel mit Verdichtungsanforderungen gemaf vorliegender UiG) mit schwach durchlassigem
Bodenaustauschbaumaterial (k < 1 (110 m/s),

- Bodenaustausch der auslaugungsgefahrdeten Untergrundbereiche im Bereich von hdheren
Dammen unterhalb der Dammaufstandsflachen mit einer Dicke von mindestens 0,50 m mittels
qualifizierter Bodenverbesserung (= 4 % Bindemittel mit Verdichtungsanforderungen gemaf vor-
liegender UiG) mit schwach durchlassigem Bodenaustauschmaterial (k < 1 [10° m/s),

- Herstellung der gesamten Damme mittels qualifizierter Bodenverbesserung (= 4 % Bindemittel
mit Verdichtungsanforderungen gemalf vorliegender UiG) mit schwach durchlassigem Material
(k <1 0° m/s).

- Verfillung offener Auslaugungsstrukturen (Klifte, kleine Hohlrdume), die in der Bodenaustausch-
sohle und/oder im Bdschungsbereich vorgefunden werden, auf der Basis einer Arbeitsanweisung,

- Verdichtung der Bodenaustauschsohle und Zertrimmerung der vorhandenen Auslaugungser-
scheinungen mit schwerer Walze (32 t mit Polygonbandage) mit einer Tiefenwirkung von
20,50 m

Bild 7: Ponore — kompakte Hohlraume (links, mitte); Walze mit Polygonbandage (rechts)
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Im Zuge der Bauausfihrung wird beurteilt, ob die angetroffenen Griindungssohlen dem bisherigen
Kenntnisstand hinsichtlich der Auslaugungserscheinungen entsprechen und somit die vorgesehenen
MaRnahmen ausreichend sind. Bei Abweichungen sind Nacherkundungen, Bewertungen vorzunehmen
und besondere bautechnische MalRnahmen zu ergreifen. Die hierzu erstellte Arbeitsanweisung enthalt
detaillierte Festlegungen zu den eventuell erforderlichen Nacherkundungen, Bewertungen und den gege-
benenfalls notwendigen weitergehenden bautechnischen MaRnahmen, wie z. B. Verfillung offener Aus-
laugungsstrukturen. Die hier erlauterten erdbautechnischen MalRhahmen sind zusatzlich zu der in der
Entwurfsplanung vorgegebenen Abdichtung des Untergrundes gegen das Eindringen von Oberflachen-
wasser unter dem Fahrweg zur weitgehenden Verhinderung von Auslaugungen (,Subrosion von oben®)

zu realisieren.

FE-Modell fur Damm
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Bild 8: Untersuchung der Standsicherheit anhand von 3D-FE-Modellen fir Damm und Einschnitt

Durch die zusatzlichen bautechnischen MaRBnahmen werden die o. g. angetroffenen Auslaugungser-
scheinungen hinsichtlich Tragfahigkeit bzw. Standsicherheit des Fahrweges vollstéandig beherrscht. Nicht
erkannte o. g. Auslaugungsstrukturen (Klifte, schlauchartige bzw. kompakte Hohlrdume < 1 m3) werden
insbesondere durch die bindemittelstabilisierte Schicht in den Einschnitten und Gelandegleichlagen sowie
durch die vollstandig bindemittelstabilisierten Damme mit ausreichender Sicherheit Uberbrickt. Es wurde
nachgewiesen, dass auch fir einen angenommenen quadratischen Hohlraum von 2 x 2 x 2 m (8 m3),
dessen Existenz nach den vorliegenden Erkenntnissen ausgeschlossen wird, die Standsicherheit viel
groRRer als die in den Regelwerke geforderte Standsicherheit fiir Erdbauwerke ist. In Bild 8 sind die an-
hand von 3D-FE-Standsicherheitsuntersuchungen ermittelten malgebenden Versagensmechanismen fur
einen Damm und einen Einschnitt dargestellt. Der malRgebende Versagensmechanismus mit der kleins-
ten Sicherheit stellt sich in der Dammbdschung und nicht am Hohlraum ein, d. h. die Standsicherheit des

Hohlraums ist hier groer als die der geplanten Bdschung.
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3.3  Mogliche zuklnftige Auslaugungsszenarien im Hinblick auf die Gebrauchs-

tauglichkeit der Hochgeschwindigkeitsstrecke

Zur Bewertung der fortschreitenden Subrosion in Bezug auf Gebrauchstauglichkeit der NBS war es not-
wendig, GréRe und Zeitverlauf von Auslaugungsprozessen und die damit verbundene Erhéhung der Po-
rositat im Sulfatkarst infolge von Grundwasserneubildung abzuschétzen. Bei diesen Abschatzungen wur-
den Uberwiegend auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen. Worst-Case-Betrachtungen wur-
den jedoch nicht mit einbezogen, da darauf aufbauende Prognosen von vornherein nicht mehr realistisch
waren.

Das entwickelte Abschatzungsmodell ist in Bild 9 dargestellt. Es stitzt sich auf eine umfangreiche Litera-
turrecherche. Insbesondere wurden Untersuchungen des Auslaugungsverhaltens von Sulfatgesteinen in
der Schweiz, die im Rahmen der Endlagersuche fiir schwach- und mittelradioaktive Abfalle vorgenom-
men wurden, in die Betrachtungen miteinbezogen.

Niederschlagseinzugsgebiet, Flachenaufteilung
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Bild 9: Abschatzungsmodell fur Porositatserhéhung infolge Gipsaustrag — Niederschlagsein-

zugsgebiet und Auslaugungsabschnitte unter der Trasse
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Das vorliegende Abschatzungsmodell fir einen méglichen Gipsaustrag im Bereich der Bahntrasse basiert

auf der hydrologischen Bilanz fiir den versickernden Anteil des jahrlichen Niederschlages. Folgende An-

nahmen waren hierfiir erforderlich bzw. folgende Festlegungen mussten hierzu zweckméaRig bzw. reali-

tatsnah getroffen werden:

- Festlegung der Flache des Niederschlageinzugsgebietes

- Festlegung des Volumens und der Tiefenlage des auslaugungsgefahrdeten Gesteinsbereiches

- Bestimmung des Jahresniederschlages und des Niederschlagsanteils, der mit dem Gipsgestein
in Kontakt kommt

- Bestimmung der Konzentrationsunterschiede der ausgelaugten Gipsbestandteile in dem anstré-
menden Wasser und dem Wasser im Auslaugungsbereich bzw. im Abstrom

- Bestimmung der Sattigungskonzentration des Gipses

Es wurde davon ausgegangen, dass eine Grundwasserstromung quer zur Trassenachse erfolgt. Bei der

Festlegung der hierfir maf3geblichen Einzugsbreite wurde bertcksichtigt, dass aul3erhalb dieser Ein-

zugsbreite das Grundwasser vollstindig aufgesattigt ist und der Bereich aul3erhalb der Einzugsbreite

somit keinen Einfluss mehr auf die Auslaugung besitzt. Hierzu wurde eine Abschéatzung der FlieRstrecke

des infiltrierten Niederschlages bis zur vollstandigen Gipssattigung anhand eines eindimensionalen Stoff-

transportmodells vorgenommen.

Mit dem o. g. Modell in Verbindung mit den o. g. Annahmen bzw. Festlegungen wurde das jahrliche

Austragsvolumen des Gipsgesteins am Beispiel des Trassenabschnittes zwischen km 213,00 und km

214,94 ermittelt. Dabei wurde weiterhin angenommen, dass sich die Auslaugung nicht gleichm&Rig tber

die gesamte Lange des betrachteten Trassenbereiches von 1940 m und Uber die gesamte Trassenbreite

von 20 m vollzieht, sondern dass sich die Auslaugungsprozesse auf jeweils 20 m lange

Trassenabschnitte in einer 1 m dicken Gipsgesteinsschicht konzentrieren und dort eine verstéarkte Aus-

laugung, die eine Zustrémung aus einem Trassenlangenbereich von ca. 100 m einschliel3t, tber die ge-

samte Trassenbreite von 20 m stattfindet (siehe Bild 8 unten). Diese Annahme liegt einerseits auf der

sicheren Seite und entspricht andererseits eher dem durch Kliften und Spalten bestimmten Wasser-

transport im Gipsgestein und den beobachteten Setzungsmulden mit einer Léange von ca. 20 m.

Anhand des hier kurz erlauterten Modells zur Abschéatzung des Gipsaustrages ergibt sich eine jahrliche

Porositatszunahme von 0,18 % bzw. eine entsprechende Porositatszunahme in 100 Jahren von 18 %,

d. hin 100 Jahren werden 18 % des subrosionsgefahrdeten Materials ausgetragen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Abschatzung des zu erwartenden Gipsaustrages wurden zu

erwartende Setzungsmulden ermittelt.

Hierzu wurde eine ebene Betrachtung entlang der Trassenachse vorgenommen und ein entsprechendes

2D Finite-Elemente-Modell generiert. Es wurde der unglnstigste Fall angenommen, dass unterhalb des

Oberbaus eine bindemittelstabilisierte Schicht mit einer minimalen Dicke von 2 m den auslaugungsge-

fahrdeten Bereich Uberdeckt. Unmittelbar unter der bindemittelverfestigten Schicht wurde ein auslau-

gungsgefahrdeter Bereich mit einer LAnge von 20 m und einer Dicke von 1 m in dem Modell bertcksich-

tigt. Als Ubriger Untergrund wurde nicht ausgelaugtes Gesteinsmaterial angenommen.

Fur den ausgelaugten Bereich wurde eine porése Struktur mit sehr kleinen Kliften bzw. Auslaugungszo-

nen angenommen. Es wurde ein empirisch gefundener Zusammenhang zwischen einer Porositatserho-

hung und einer entsprechenden Verringerung der Steifigkeit zugrunde gelegt. Danach ergibt sich bei
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einer Erhéhung der Porositat um 20 % eine Steifigkeitsverringerung des ausgelaugten Materials auf 40 %
der urspriinglichen Steifigkeit des nicht ausgelaugten Materials.

Mit reduzierter Steifigkeit im Bereich des Auslaugungsabschnitts wurden Setzungsmulden anhand des
beschriebenen Finite-Elemente-Modells ermittelt. Die Berechnungen ergaben fir den ungiinstigen Fall
einer Steifigkeitsreduzierung auf 30 % eine Setzungsmulde infolge Verkehrsbelastung und -entlastung
mit einer maximalen Lange von 40 m und einer maximalen Einsenkung von 0,6 cm.

Die durchgefiihrten Setzungsberechnungen infolge mdglicher vorhandener, jedoch nicht erkannte Aus-
laugungsstrukturen haben gezeigt, dass wahrend der Nutzungsdauer auch im unginstigsten Fall nur sehr
kleine und flache Setzungsmulden zu erwarten sind und dass diese Setzungsmulden den Gebrauchs-
tauglichkeitsanforderungen des Fahrweges in Anlehnung an die Planungswerte gemaR Ril 836.3001
prinzipiell genligen.

Als vorbeugende MafRnhahme zur erhdhten Absicherung gegen nicht véllig auszuschlieRende Setzungs-
mulden infolge fortschreitender Subrosion sollten im Rahmen der routineméaRigen Gleismessfahrten eine
erweiterte Auswertung, mit der auch langwellige Gleislagednderungen rechtzeitig erkannt werden kon-
nen, vorgenommen werden. Auf der Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse zu den Auslaugungsvor-
gangen und den Abschatzungen zu mdglichen Setzungsmulden kann davon ausgegangen werden, dass
solche Setzungsmulden nicht durch entsprechende InstandhaltungsmaRnahmen ausgeglichen werden

mussen.

4 Nachweis der dynamischen Stabilitat

4.1  Erfordernis der Nachweisfiihrung

Mit dem Nachweis der dynamischen Stabilitéat sollen unzuldssige Beanspruchungen aus der dynami-

schen Lasteitragung durch Eisenbahnverkehrslasten, die als Schwingbeschleunigungen bzw. Scherdeh-

nungen zur Akkumulation von bleibenden Verformungen fiihren kdnnen, verhindert werden.

Nach der 2. Aktualisierung der Ril 836 vom 01.02.2013 [1] wird in Ril 836.3001, Abs. 3 (4) gefordert,

.Nachweise der dynamischen Stabilitdt des Unterbaus fir Strecken mit Fester Fahrbahn sowie fir Stre-

cken mit Schotteroberbau, die mit Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h befahren werden sollen, zu

fuhren.”

Zur Fiahrung von Nachweisen zur dynamischen Schwingungsstabilitét sind nach [1] Vorschlage auf der

Basis von Begutachtungen im Rahmen der Entwurfsplanung zu erbringen. Die Begutachtung ist von ei-

nem vom EBA anerkannten Gutachter fir Geotechnik durchzufihren. Folgende Anforderungen an die

Nachweisfiihrung zur dynamischen Schwingungsstabilitat sind in der Ril 836 [1] formuliert:

- Die Vorschlage zur Nachweisfihrung sind durch UiG der DB Netz AG und durch ZiE des EBA als
objektspezifische Bemessungsvorgaben zu bestatigen bzw. zu modifizieren.

- Nach dem derzeitigen Stand der Technik dirfen fir Nachweise der dynamischen Stabilitat Ver-
fahren verwendet werden, bei denen vorhandene mit zuldssigen resultierenden Schwingge-
schwindigkeiten oder vorhandene mit zulassigen Scherdehnungen verglichen werden.

- Die Einwirkungen sind durch reale Lastziige nach DIN EN 1991-2 [2] zu erfassen.
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Die bodendynamischen Eigenschaften und Widerstande sind unter Bertcksichtigung der Vorga-
ben der ,Empfehlungen des Arbeitskreises Baudynamik“ der DGGT [4] zu ermitteln und festzule-
gen.

- Die Nachweise sind durch messtechnische Untersuchungen zu bestétigen.

- Bei Strecken mit Geschwindigkeiten Uber 200 km/h sollen rechnerische Verfahren angewendet

werden.

Erfahrungen mit rechnerischen Nachweisen der dynamischen Stabilitat liegen von der NBS Nirnberg —
Ingolstadt mit Fester Fahrbahn [5], [6] von der ABS Hamburg — Berlin [7], [8], [9] und aus dem For-

schungsthema ,Dynamische Stabilitat bei Weichschichten® [11], 0 mit Schotteroberbau vor.

4.2  Herangehensweise fir die Nachweisflihrung

Die gewdahlte Herangehensweise beinhaltete folgende Schritte, siehe auch [10]:

- Betrachtung der zu bewertenden Streckenbereiche nach Geschwindigkeit und Oberbauart,

- Abgrenzung von Bereichen mit Begutachtung bzw. rechnerischer Nachweisfihrung,

- Auswahl der Bemessungsquerschnitte,

- Ermittlung Boden- und Materialkennwerte,

- Nachweisfiihrung nach Scherdehnungen entsprechend 0,

- Plausibilitatsprufung und

- Erarbeitung eines Messkonzeptes unter Betrieb.

Der rechnerische Nachweis der dynamischen Stabilitdt wird fur die ausgewéhlten Bemessungsquer-

schnitte dabei nach dem in Bild 10 dargestellten Ablauf gefuhrt.

Systematisierung der Einwirkungen auf der Basis der
Betriebslastenziige/Parameter Oberbau/Beanspruchungim Zeit- und Frequenzbereich

v

Ermittlung der dynamischen Bodeneigenschaften und —widerstande
durch Abschatzung sowie Labor- und Feldversuche

v

Berechnungen zur Ermittlung der einwirkenden Scherdehnungen:
gleisdynamisch nach FRYBA/KNOTHE /bodendynamisch mit der FE-Methode

v

Nachweisfiihrung
nach Scherdehnungen

'

Bewertungund Ableitung von Vorschlagen
Anforderungen / Messprogramme

Bild 10: Ablaufschema fur den Nachweis der dynamischen Stabilitat

Die Vorschlage zur Nachweisfuhrung wurden durch die UIG der Zentrale der DB Netz AG grundsétzlich
bestatigt und mit Bedingungen und Hinweisen konkretisiert. Die Nachweisfihrung wurde durch den Gut-
achter des EBA begleitet und nach Vorliegen aller rechnerischen und versuchstechnischen Ergebnisse

durch eine ZIE bestétigt.
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4.3  Auswahl der Bemessungsquerschnitte

Fur die Auswahl der Bemessungsquerschnitte war zu beriicksichtigen, dass nach Ril 836 [1] planmafig
innerhalb der erdbautechnisch abzusichernden Bereiche in den Einschnitten und Gelandegleichlagen bis
3 m unter SO keine weichen bindigen oder locker gelagerten nicht bindigen Béden verbleiben bzw. diese
ausgetauscht oder durch eine entsprechende qualifizierte Bodenverbesserung stabilisiert werden und in
hohe Dammbereiche verformungsarmes Dammschittmaterial bzw. bindemittelstabilisierten Boden ein-
gebaut werden.

Fur die Auswahl der relevanten Bemessungsquerschnitte waren zusammenfassend die folgenden we-

sentlichen Kriterien zu berlicksichtigen gewesen:

- Trassenlage (Auswahl von Streckenabschnitten in Ubergangsbereichen zwischen Damm- und
Einschnittslage bzw. in Bereichen mit geringer Dammhdhe oder Einschnittstiefe),

- Art und Zustand der oberflachennah anstehenden Bodenschichten im Trassenbereich (Quartére
Lockergesteinsbéden, nachgiebige Baugrundschichten mit hohem Porenanteil und geringer
Uberdeckung) und

- Hydrologische Verhaltnisse (Auswahl von Streckenabschnitten mit oberflachennah anstehendem
Grundwasser).

Entsprechend wurden jeweils ein Bemessungsquerschnitt fir bindige und nichtbindige Béden im Bereich

der Festen Fahrbahn und ein Bemessungsquerschnitt im Bereich des Schotteroberbaues ausgewahilt.

Zur Ermittlung der bodendynamischen Bodenparameter fir den Nachweis der dynamischen Stabilitat
wurde zunéachst ein detailliertes Labor- und Feldversuchsprogramm mit Detailbeschreibungen und Vor-
gaben der Probenahmen sowie der Versuchsdurchfiihrungen und deren Auswertungen aufgestellt.

Mit den Indexversuchen konnten die zu untersuchenden Bdden entsprechend ihrer Eigenschaften klassi-
fiziert werden. Mit den Elementversuchen bzw. den dynamischen Versuchen konnten die maRgeblichen
bodendynamischen Eigenschaften ermittelt werden. Die Odometerversuche dienten dabei vorwiegend
einer Uberprufung des Steifigkeitsverhaltens der zu untersuchenden Boéden sowie eines Abgleiches mit
den Ergebnissen aus den Baugrundgutachten.

In Tabelle 1 sind beispielhaft die auf der Basis der Labor- und Feldversuchsergebnisse abgeleiteten bo-
dendynamischen Berechnungskennwerte fir den LoRBlehm mit und ohne Bindemittelbehandlung darge-

stellt.

Tabelle 1: Abgeleitete bodendynamische Berechnungskennwerte exemplarisch fir den LoZlehm mit
und ohne Bindemittelbehandlung aus [10].

Bodenart Cs Co p Go=¢cs?-p Yoz D Yiv
[m/s] [m/s] [g/cm?] [MN/m?] [ [%)] [
LoRlehm 200 400 1,80 72 2 mo™* 2 8 107
LoRlehm = 5
700 1.400 2,00 980 4 (10 3 2 (10
(verbessert)
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4.4  Nachweisfuihrung

Die Modellierung des dynamischen Verhaltens des Gesamtsystems aus Fahrzeug, Oberbau, Unterbau

und Untergrund erfolgt durch Zerlegung in zwei Substrukturen siehe auch [11], O:

- Mit einem ersten Berechnungsmodell werden Fahrzeug und Gleis modelliert, wobei der Oberbau
und Untergrund mittels Feder und Dampfer modelliert werden, die aus einem Konusmodell nach
0 hergeleitet werden (gleisdynamische Berechnungen). Die gleisdynamische Berechnung liefert
nach dem in O dargestelltem Modell die Vertikalspannungs-Zeit-Verlaufe als Eingabe fir die dy-
namische FE-Berechnung.

- In einem zweiten Berechnungsmodell wird der Input von oben (Beanspruchungen in der Ebene
UK HGT bei Fester Fahrbahn bzw. UK Schwelle bei Schotteroberbau) als Einwirkung angesetzt,
um die Wellenausbreitung im Untergrund mittels eines 2D-FE-Modells modelliert. Die Ausbrei-
tung der Schwingungen in der 3. Dimension wird Uber eine entsprechende Lastverteilung in der
Bahnlangsrichtung erfasst.

Bild 11 zeigt die ermittelten Einsenkungen fur die SO und die Ebene UK HGT im Ergebnis der gleisdy-

namischen Berechnung.
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Bild 11: Typ 4 nach DIN FB 101 mit charakteristischem Lastbild (oben) sowie daraus ermittelter
Vertikalverformungs-Zeitverlauf fir die SO und die Ebene UK HGT aus [10]

In Bild 12 ist exemplarisch das bodendynamische FE-Modell fir den malRgebenden Bemessungsquer-
schnitt im Bereich der Festen Fahrbahn mit bindigem Baugrund dargestellt.

Der Nachweis der dynamischen Stabilitat erfolgt durch einen Vergleich der einwirkenden Scherdehnun-
gen mit Scherdehnungsgrenzen, siehe auch ausfihrliche Erlauterungen in 0.

In Bild 13 ist zu sehen, dass die ermittelten Scherdehnungen fiir die untersuchten Lastenziige kleiner als
die Scherdehnungsgrenze vy, (rot gekennzeichnet) in allen Bodenschichten sind. Somit konnte der Nach-

weis der dynamischen Stabilitdt mit einem rechnerischen Verfahren als Prognose erbracht werden. Die
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Plausibilitat wurde anhand einer unabhangigen Vergleichsberechnung, bisheriger Berechnungen, Erfah-
rungswerten und vorliegender Messergebnisse [5], [6] und 0 Uberprift.

Ansatz der dynamischen Belastung
in der Ebene UK HGT nach Fehler!

Frostschutzschicht

LoRlehm, weich;
neben FF 2 - 3 mu. SO

LoRlehm, weich; HGT
neben FF 2 - 3 m u. SO

LoRlehm, weich- steif neben und unter FF 3 -7 m

Felszersatz

= =

Bild 12: Bodendynamisches FE-Modell fir den malRgebenden Bemessungsquerschnitt mit Dar-
stellung der Baugrundschichtung und dem Grundwasserstand aus [10]
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Bild 13: Vergleich der ermittelten Scherdehnungen mit der zuldssigen Scherdehnungsgrenze
innerhalb des maRgebenden Bemessungsquerschnitts aus [10]

Legende:
= Druckgeber

o

3-Komponenten-Schwingungsaufnehmer

A geodétischer Messpunkt (geméR GVB)

Bild 14: Skizze mit Messgebern aus [10]
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Zur Uberpriifung der Berechnungsergebnisse sind dynamische Messungen und Verformungsmessungen
in situ im Zuge der Hochtastphase vorgesehen. Zur Ermittlung der tatsachlichen dynamischen Einwirkun-
gen infolge Eisenbahnverkehrs sind die tatsachlichen Schwinggeschwindigkeiten sowie die dynamisch
eingetragenen Spannungen infolge Zuguberfahrt zu messen. Dazu wurden in 3 verschiedenen Tiefen 3-
Komponenten-Schwingungsaufnehmer und dynamische Druckgeber nach Bild 14 installiert.

Mit dem vorgestellten Verfahren zum Nachweis der dynamischen Stabilitat konnte eine nach dem derzei-
tigen Stand der Technik entsprechende Nachweisfiihrung erfolgen. Dabei konnte bestétigt werden, dass
bei Ausflihrung des Oberbaues nach den Konstruktionsprinzipien fir die Feste Fahrbahn mit hochelasti-
schem Stitzpunkt und der hohen Biegesteifigkeit der Betonkonstruktion sowie der Absicherung von Un-
terbau / Untergrund nach Ril 836 [1] eine ausreichende dynamische Stabilitéat fir die Untergrundverhalt-

nisse auf der NBS Erfurt - Halle/Leipzig erreicht wird.

5 Literaturverzeichnis

[1] DB Netz AG: RIL 836, Erdbauwerke planen, bauen und instand halten, 2. Aktualisierung,
01.02.2013.

[2] DB Netz AG: Ril 821, Oberbau inspizieren, 01.01.2010

[3] Deutsches Institut fir Normung e. V.: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Ver-
kehrslasten auf Briicken; Deutsche Fassung EN 1991-2:2003 + AC:2010, 12/2010.

[4] DGGT e. V.: Empfehlungen des Arbeitskreises AK 1.4 ,Baugrunddynamik®, Hrsg.: Deutsche Ge-
sellschaft fiir Geotechnik e. V., Essen (2002). Hinweis: Uberarbeitete Neuauflage mit wesentli-
chen Erganzungen, 2012.

[5] NBS Nirnberg — Ingolstadt; Zwischenbericht (S0228a) zur dynamischen Stabilitdt von TM/TA-
Bdden innerhalb der Unteren Tragschicht der Einschnitte PFA 31 und 32 — Teil 2, Los Nord,
BAUGRUND DRESDEN vom 07.03.2005, unverdffentlicht.

[6] NBS Nirnberg — Ingolstadt; AbschlieRender Messbericht (So 251) zu der 3. Messkampagne im
Los Nord, BAUGRUND DRESDEN vom 07.12.2006, unveroffentlicht.

[7] Lieberenz, K.; Muller-Boruttau, F.H.; Weisemann, U.: Sicherung der dynamischen Stabilitat von
Unterbau / Untergrund — Herangehensweise und Losungswege an der ABS Hamburg — Berlin,
Eisenbahningenieur, 54 (2003) Heft 2, S. 14 — 24.

[8] Reduzierung der Einwirkungen auf Erdbauwerke durch den Einsatz von hochelastischen Elemen-
ten im Oberbau, Abschlussbericht, ABS Hamburg — Berlin, 2. Ausbaustufe, Erprobungsabschnitt
km 76,300 — km 76,800, GEPRO Ingenieurgesellschaft mbH, 2008, unveréffentlicht.

[9] Lieberenz, K.; Wegener D.; Miller-Boruttau, F. H.: Dynamische Stabilitdt der Fahrbahn, Edition
ETR, ABS Hamburg — Berlin, Eurailpress (2005).

[10] Lieberenz, K.; Vehlow, A.; Vogt, L.; Wegener, D.: Zum Nachweis der dynamischen Stabilitat bei
Neubaustrecken mit Fester Fahrbahn am Beispiel der VDE 8.2; Eisenbahntechnische Rundschau
(ETR) 62 (2013), Nr. 12, S. 32 — 39.

[11] Vogel, W.; Lieberenz, K.; Neidhart, T.; Wegener, D.: Zur dynamischen Stabilitdt von Eisenbahn-
strecken mit Schotteroberbau auf Weichschichten. Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 60
(2011), Nr. 9, S. 46 — 54.

[12] DB Netz AG: Planungshilfe, Eisenbahnstrecken mit Schotteroberbau auf Weich-schichten, Rech-
nerisches Untersuchungs- und Nachweisverfahren zur Beurteilung der dynamischen Stabilitat,
Stand 20.08.2013.



Bauakademie Sachsen 10. Erdbaufachtagung — Prof. Dr.- Ing. Klaus Lieberenz, Prof. Dr.-Ing. habil. Peter-A. v. Wolffersdorff

[13] Gobel, C.; Lieberenz, K. (Hrsg.): Handbuch Erdbauwerke der Bahnen, Planung, Bemessung,
Ausfihrung, Instandhaltung; Eurailpress-Verlag, Hamburg, 2013.

[14] Wolf, J.P.: Foundation Vibration Analysis using Simple Physical Models, Prentice Hall, Eng-
lewood Cliffs (1994).

[15] Fryba, L.: Vibrations of Solids and Structures under Moving Loads,
3. Auflage, Verlag Telford Verlag London (1999).

[16] Neidhart, T.; Fischer, R.: Optimierung des Unterbaus der Festen Fahrbahn - mess-technische
Uberprifung unter Betrieb; Vortrag auf der Erd- und Grundbautagung im Rahmen der
INNOTRANS 2000.



