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Vorwort

Mit der kontinuierlichen Erhöhung der Geschwindigkeiten und Achslasten an bestehenden Ei-
senbahnstrecken sowie dem Neubau von Hochgeschwindigkeitsstrecken in den letzten Jahr-
zehnten gewannen die Probleme des Erdbaus und der Geotechnik zunehmend an Bedeu-
tung. Darauf wurde von den Herausgebern mit einem speziellen Schrifttum reagiert, so dass 
nach den Fachbüchern „Eisenbahnunterbau“ (Göbel/Richter, 1988) „Der Eisenbahnunterbau“ 
(Göbel/Lieberenz/Richter, 1996) und der 1. Auflage des „Handbuch Erdbauwerke der Bahnen“ 
(Göbel/Lieberenz, 2004) nun die zweite komplett überarbeitete Auflage des zuletzt genannten 
Handbuchs vorliegt. Diese Überarbeitung war durch die europäische Harmonisierung der Nor-
men und Vorschriften der Geotechnik, die Weiterentwicklung des Regelwerks der Eisenbahn 
sowie neue Entwicklungen in der Bau- und Verfahrenstechnik notwendig geworden. Die He-
rausgeber freuen sich darüber, dafür weitere jüngere Autoren gewonnen zu haben.

Im Juli 2012 wurde der Eurocode 7 (EC 7) „Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Ge-
otechnik“ in den europäischen Ländern eingeführt. Die bauaufsichtliche Einführung des EC 7 
durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) wird im Jahr 2013 erfolgen. Damit wurde ein langjäh-
riger Prozess der Harmonisierung der europäischen Normen im Wesentlichen abgeschlossen. 
Der EC 7 schafft die Voraussetzungen, Ausschreibungen und Verträge europaweit zu verein-
heitlichen und so bestehende Handelshindernisse zwischen den europäischen Staaten weiter 
abzubauen. Der EC 7 stellt eine „Regenschirmnorm“ oder Rahmennorm dar, die für alle Länder 
verbindliche allgemeine Regeln und Begriffe enthält. Diese Norm lässt aber auch Freiräume, 
die von den europäischen Ländern für länderspezifische Regelungen genutzt werden kön-
nen. Insofern mussten viele nationale geotechnische Normen überarbeitet sowie inhaltlich und 
strukturell an den EC 7 angepasst werden. 

Auch die Ril 836 der Deutsche Bahn AG wurde als wichtigstes Regelwerk für die Erdbauwerke 
der Bahnen mit ihren Ausgaben 2008 und 2012 in wesentlichen Teilen überarbeitet und wei-
terentwickelt. Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit geotechnischer Bauwerke der Eisen-
bahn gehört jetzt auch der Nachweis der dynamischen Stabilität, der bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten und kritischen Baugrundverhältnissen zu führen ist.

Mit der Einführung des weiterentwickelten Regelwerkes ist allerdings auch ein Umdenken be-
züglich langjährig verwendeter Begriffe wie beispielsweise „Planum“ und „Tragfähigkeit“ ver-
bunden. So bezeichnet der Begriff Planum künftig nicht mehr die Oberfläche von Trag- oder 
Schutzschichten, sondern die „technisch bearbeitete Fläche des Unterbaues bzw. Unter-
grundes“, für die bisher der Begriff Erdplanum galt. Der Begriff Tragfähigkeit wurde über viele 
Jahrzehnte im Zusammenhang mit der Begrenzung von Verformungen des Tragsystems von 
Verkehrswegen verwendet. Eine Eisenbahnstrecke oder eine Straße wurde als „tragfähig“ be-
zeichnet, wenn die infolge der Verkehrslasten auftretenden Verformungen auf unschädliche 
Werte begrenzt waren (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Nach EC  7 ist der Begriff 
Tragfähigkeit aber künftig nur noch im Zusammenhang mit Bruchzuständen in geotechnischen 
Bauwerken zu verwenden und damit dem Grenzzustand der Tragfähigkeit zugeordnet. Zur Be-
zeichnung des Verformungsverhaltens von geotechnischen Bauwerken der Eisenbahn emp-
fehlen die Autoren deshalb die Verwendung der Begriffe Verformbarkeit und Verformungs-
modul, die zum Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gehören.
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Während die Ausgabe 1999 der Ril  836 noch unter dem Titel „Erdbauwerke planen, bauen 
und instand halten“ erschien, wurde – der internationalen Entwicklung folgend – für die Aus-
gaben 2008 und 2012 der Titel „Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, 
bauen und instand halten“ gewählt und damit der Oberbegriff Geotechnische Bauwerke 
eingeführt. Entsprechend wurde das vorliegende Handbuch um das Kapitel 8 „Stützkonstruk-
tionen“ als sonstige geotechnische Bauwerke erweitert. Auf eine Darstellung der Durchlässe 
und Querungen an Eisenbahnstrecken wurde allerdings verzichtet, weil dazu eine umfang-
reiche Spezialliteratur vorliegt.

Das vorliegende Buch ist kein Kommentar zur Ril 836. Es enthält neben der Erläuterung und 
geotechnischen Begründung von Festlegungen im Regelwerk der Bahn auch Berechnungs- 
und Anwendungsbeispiele, neue Erkenntnisse und Verfahren sowie einige Vorschläge für die 
Weiterentwicklung des Regelwerks. Gleichwohl gelten im rechtlichen Sinne für die Planung 
und Ausführung von geotechnischen Bauwerken der Eisenbahn nur die Festlegungen des gül-
tigen eisenbahnspezifischen Regelwerks. 

Wir wenden uns mit diesem Buch vorrangig an die Mitarbeiter der Bahnen, aber auch an alle 
in der Planung und Ausführung von geotechnischen Bauwerken der Bahnen tätigen Fachkol-
legen. Die Darstellung sowohl der eisenbahntechnischen als auch der geotechnischen Grund-
lagen in einem Buch ermöglicht eine komplexe Betrachtung des Gesamtsystems Oberbau-
Unterbau-Untergrund einer Eisenbahnstrecke. Durch diese Komplexität und die umfassende 
Darstellung des neuen Teilsicherheitskonzepts in der Geotechnik kann es auch für Studenten 
an Universitäten und Fachhochschulen sowie den in der Weiterbildung tätigen Fachkollegen 
eine wertvolle Hilfe sein.

Trotz intensiver Recherchen und größter Sorgfalt bei der Manuskriptbearbeitung sind inhalt-
liche Fehler nicht gänzlich auszuschließen. Dafür können die Autoren und der Verlag keine Haf-
tung übernehmen. Helfen Sie bitte dem Verlag und uns, eventuelle Fehler zu erkennen sowie 
durch kritische Hinweise und Anregungen das Buch weiter zu verbessern.

Wir bedanken uns bei unseren Mitautoren sowie bei allen Fachkollegen und Institutionen, die 
uns bei der Bearbeitung des vorliegenden Buches unterstützt haben, vor allem aber bei der 
Deutsche Bahn Netz AG für die Freigabe wichtiger Abbildungen aus der Ril 836 sowie bei der 
BBG Bauberatung Geokunststoffe in Espelkamp für die Unterstützung bei der Erarbeitung des 
Berechnungsbeispiels für eine geogitterbewehrte Stützkonstruktion unter einem Eisenbahn-
damm. Unser besonderer Dank gilt der Ingenieurgesellschaft für Geotechnik, Verkehrs- und 
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bei der durch die Umgestaltung des Regelwerks nicht immer leichten Erarbeitung des Manus
kripts.

Dresden, im Dezember 2012

Claus Göbel
Klaus Lieberenz
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1 Einführung
 Klaus Lieberenz

1.1 System Bahn

Unter dem Begriff Bahnen sollen Reibungsbahnen verstanden werden, bei denen die zur Be-
wegung der Züge notwendigen Kräfte ausschließlich durch Reibung zwischen Rad und Schiene 
übertragen werden und die als Schienenbahnen dem Personen- und Gütertransport dienen.

Die Trassierung von Schienenbahnen erfolgt in Abhängigkeit von der Entwurfsgeschwindig-
keit und der Geländeform, wobei die Steigungs- und Krümmungsverhältnisse mit ihren Wi-
derständen, die von der Zugkraft der Lokomotive überwunden werden müssen, maßgebend 
für die Anlage einer Flachland-, Hügelland- oder Gebirgsbahn sind. Die Anpassung der Gra-
diente an die Geländeform erfolgt mit Unterbauten, die als Erd- oder Kunstbauwerke erstellt 
werden können. Der größte Teil der bestehenden Eisenbahnstrecken wird auf Erdbauwerken 
in Damm-, Einschnitts- oder Anschnittslage bzw. in Geländegleiche geführt; im bestehenden 
Streckennetz sind dies in Abhängigkeit von der Trassierung als Flachland- oder Gebirgsbahn 
bis zu 97 % der Streckenlänge. Bei Neubaustrecken mit höheren Entwurfsgeschwindigkeiten, 
entsprechend gestreckter Linienführung und geringer Längsgefälle, kann der Anteil an Kunst-
bauwerken (Tunnel und Brücken) deutlich auf bis zu 50 % steigen. 

Die Erdbauwerke stellen somit einen wesentlichen Bestandteil des Fahrwegs dar. Dabei wird 
bei Gebirgs- und Hügellandbahnen ein Massenausgleich angestrebt und im Flachland in leich-
ter Dammlage zur Sicherung einer ausreichenden Entwässerung gebaut. Um die Bahnen si-
cher und ohne Betriebsbeschränkungen betreiben zu können, müssen die Erdbauwerke so-
wohl standsicher (tragfähig) als auch verformungsarm (gebrauchstauglich) ausgebildet sein. 
Die Erdbauwerke der Bahnen sind so zu planen und zu bauen, dass die Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit ihrer statisch wirksamen und sicherheitsrelevanten Bauteile für einen Nut-
zungszeitraum von 120 Jahren instandhaltungsarm gewährleistet ist. Dies setzt voraus, dass 
alle Einwirkungen auf die Erdbauwerke bekannt sind und entsprechend berücksichtigt werden. 
Die wichtigsten Einwirkungen entstehen aus den Verkehrslasten, aber auch Massenkräfte aus 
den Eigenlasten der Erdkörper, Strömungskräfte und klimatische Einwirkungen sind von großer 
Bedeutung. Zusätzliche Einwirkungen können sich aus Kreuzungen mit anderen Verkehrswe-
gen sowie mit Wasserläufen oder Medienleitungen ergeben. 

Die Erdbauwerke werden durch diese Einwirkungen hoch belastet. Da auf dem Fahrweg ne-
ben Gütern vor allem Menschen befördert werden, hat die Sicherheit oberste Priorität. Das 
Erdbauwerk hat seine Aufgabe grundsätzlich dann erfüllt, wenn die Eisenbahnstrecke für die 
vorgesehene Verkehrsbeanspruchung und den geforderten Nutzungszeitraum bei Einhaltung 
des notwendigen Reisekomforts ohne Einschränkungen verfügbar ist. Das setzt eine standsi-
chere und verformungsarme Bemessung der Erdbauwerke voraus, wozu die intensiven Wech-
selwirkungen (Interaktionen) und gegenseitigen Beeinflussungen zwischen den einzelnen Ele-
menten der Erdbauwerke und zum Oberbau bekannt sein und entsprechend berücksichtigt 
werden müssen. Die Erdbauwerke sind dabei grundsätzlich als Ingenieurbauwerke aufzufas-
sen und zu bemessen.

Das bestehende Streckennetz ist überwiegend bereits im 19. Jahrhundert unter den dama-
ligen begrenzten technischen Möglichkeiten errichtet worden. Viele Probleme, die bei der In-
standhaltung und dem Ausbau heute gelöst werden müssen, sind eine Folge des Erdbaues 
vor 100 bis 180 Jahren und der seitdem realisierten Belastungserhöhung. Auf steigende Be-
lastungen und höhere Anforderungen aufgrund höherer Geschwindigkeiten und Radsatzlasten 
wurde meist nur mit Maßnahmen im Oberbau reagiert. Unter der Einwirkung der Eigen- und 
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Verkehrslasten trat bei Erdbauwerken zumeist eine Nachverdichtung im Druckbereich des 
Gleises bzw. eine Konsolidierung oder Teilkonsolidierung ein, so dass sich ein Gleichgewichts-
zustand eingestellt hat.

Der Ausbau der Eisenbahninfrastruktur zu einem nachhaltig leistungsfähigen Verkehrsnetz 
orientiert sich auf Hochleistungsstrecken mit höheren Geschwindigkeiten und/oder höheren 
Radsatzlasten. Während Neubaustrecken mit ihren Erdbauwerken nach heutigem Standard er-
richtet werden können, entsprechen bei bestehenden Strecken Untergrund und Erdbauwerke 
oftmals in geotechnischer und geometrischer Sicht nicht den heutigen Anforderungen. Bei die-
sen Strecken kann eine Erhöhung der Verkehrsbelastung (Geschwindigkeit, Radsatzlast, Stre-
ckenbelegung) zu Problemen in der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit der Erdbauwerke 
sowie zu Einschränkungen in der Verfügbarkeit der Strecken führen. Dann wird eine Ertüchti-
gung/Instandhaltung der bestehenden Erdbauwerke notwendig, die mit einer Vielzahl vor al-
lem geotechnischer aber auch geometrischer, betrieblicher und zunehmend auch ökologischer 
Probleme verbunden ist. Um diese Probleme umfassend werten zu können, ist ein Wissen 
über die Bedingungen beim Bau der Strecken und den Erdbau im 19. Jahrhundert hilfreich.

1.2 Geschichte des Erd- und Streckenbaus

Als informative Quellen können dazu insbesondere die in Wien im Jahre 1876 erschienenen 
Bücher von Heyne (1876) „Der Erdbau in seiner Anwendung“ und von Rziha (1876) „Eisen-
bahn-Unter- und Oberbau“ genutzt werden. Einen guten Überblick gestattet auch die bis 1923 
erschienene „Enzyklopädie des Eisenbahnwesens“ von v. Röll (1912/1923). Mit Zitaten und Bil-
dern vorwiegend aus diesen Quellen soll ein Überblick über die Geschichte gegeben werden.

Erdbauten wurden als „Bauten, die aus dem Materiale, so wie es die Natur liefert, ohne beson-
dere Bearbeitung durch gewöhnliche Tagelöhner hergestellt werden“ charakterisiert. Als Ziel 
wurde definiert „eine Scholle Erde von einem Fleck wegzuheben und an einem anderen nieder-
zulegen“. Der Erdbau hatte von Anfang an eine wesentliche Bedeutung, da frühzeitig erkannt 
wurde, dass er zu maßgebenden Kosten für einen Streckenbau (bis zu 65 % der Gesamtkos-
ten) führte und eine unrationelle Anlage und Ausführung das ganze Bauwerk in Frage stellen 
kann.

Als Teil der Vorarbeiten wurden „Terrain-Sondierungen“ durchgeführt, um den Boden und sei-
ne bautechnischen Eigenschaften genauer zu erfassen. Dabei war damals schon klar, dass 
„eine Ermittlung der Erdarten, welche auf mathematische Schärfe Anspruch machen kann, 
wohl niemals erzielt“ werden kann. Abb.  1.1 macht die Probennahme, die Bodenansprache 
und den erforderlichen Inhalt des Berichtes deutlich. „Hervorragende Capazitäten“ befassten 
sich mit dem Erdbau und besonders mit dem Erddruck, den Böschungsverhältnissen und der 
Wirkung der Kohäsion (Abb. 1.2). 

Zur „Tracirung und Profilirung“ wurden gemäß Abb. 1.3 bereits entsprechende hölzerne Leh-
ren, Böschungswinkel und Messlatten verwendet.

Die Ausführung des Erdbaues wurde in die Teilprozesse

– Bodengewinnung oder Erzeugung,
– Bodenförderung oder Verführung,
– Einbringen der Bodenmassen oder Aufschüttung und
– Sicherung der Erdkörper

untergliedert.
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Abb. 1.1: „Terrain-Sondierungen“

Bericht, der erkennen lassen soll:

–  welche Gewinnungskosten die Bodenmassen 
 voraussichtlich erfordern werden

–  welche Massen zur Bildung der Aufträge,  
für Pflasterungen und Mauern geeignet sind

–  welche Böschungsneigungen anzuwenden sind

–  ob Schwierigkeiten und Gefahren für den Bau  
wegen wasserführender Schichten, Rutschflächen, 
unzuverlässiger Grunde und dgl. vorliegen

Probeschacht – sicheres Urteil zu Material 
und Schichtung

Löffelbohrer – Material kommt nahezu unverändert 
zu Tage, wie es in der Natur gelagert

Abb. 1.2: Bestimmung der Böschungsverhältnisse

Coulombs 1773 
Theorie über den Erddruck

Ermittlung der Erdschübe  
und Erdwiderstände auf  
empirisch-theoretischem  
Wege auch graphisch

Erdgewicht, Cohäsion und Böschungswinkel 
nach de Köszegh (ca. 1860)

„Die Kraft, welche einen Absturz des 
Erdreiches zu veranlassen strebt, ist die 
Schwerkraft; dieser entgegen wirken die 
Cohäsionskraft und die Reibung“

–  Linie A-H

–  Natürliche Böschung gehalten 
durch den Reibungswiderstand

–  Linie A-C

–  Steilste Böschung gehalten 
durch Cohäsionskraft

Die Geometrie der Erdkörper aus den Anfängen der Eisenbahn machen die Querschnitte der 
Leipzig-Dresdener Eisenbahn nach Borchert (1989) in Abb. 1.4 ersichtlich. Die Planumsbreite 
einer zweigleisigen Strecke betrug ca. 6,80 m, die Böschungsneigung 1 : 1,25 bis 1: 1,5 und 
die Grabentiefe ca. 0,56 m.

Das Lösen und Laden bzw. die „Erzeugung der Böden“ beinhaltete das „Bodenmaterial von 
dem ihm von der Natur angewiesenen Platze loszutrennen und in transport- und verarbei-
tungsfähige Grösse zu bringen“. Dies erfolgte von Hand, wobei als Werkzeuge Spaten, Schau-
feln, Spitzhacken und Keile mit Schlägel unterschiedlichster regionaler Bauart (Abb. 1.5) ver-
wendet wurden. Feste Gesteinspartien wurden gesprengt. Für die Entnahme der Böden im 
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Einschnittsbetrieb entwickelte sich auf dem Kontinent der Angriff vom Anfangs- und/oder End-
punkt als Lagen-, Seiten- oder Kopfbau.

Verladen wurden die gelösten Böden mittels Wurf und abtransportiert mittels Förderge-
fäßen. Der Transport zur Einbaustelle erfolgte anfänglich mit Schiebtruhen oder Karren  

Abb. 1.3: „Tracierung und Profilierung“

Trassierung – Fixierung des Grundrisses im Terrain

Profilierung – Markierung der Gestalt des Erdbauwerkes als Ausgrabung oder 
Aufschüttung durch ein Gerippe

Holzgerüst für Dammböschung

Böschungswinkel mit Lot

Einschnitt mit Holzgerüst

Abwägelatte Böschungswinkel

Abb. 1.4: Bahnkörperprofile 1837
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Abb. 1.5: Arbeitswerkzeuge für Lösen und Laden

Deutsche Stichschaufel

Niederungarische Stichschaufel

Kreuzpickel oder Krampen mit 
Breitseite oder Spitze

Keil und Schlägel
zum Lostrennen

oder

Bodenmaterial von dem ihm von der Natur angewiesenen Platze loszutrennen und 
in transport- und verarbeitungsfähige Grösse zu bringen

Breit- oder Pickelhaue bei fester Erde

Abb. 1.6: Förderung und Fördergefäße

Schiebtruhentransport

Förderung auf Erde, Holzbahnen und Gleisen mittels Arbeitern, Pferden und Lokomotiven

Karrentransport Wagentransport

(Abb.  1.6), geschoben oder gezogen auf der Erde oder auf Holzbahnen von Arbeitern. 
Abb. 1.7 zeigt diese Arbeiten beim Herstellen des Voreinschnittes zum Oberauer Tunnel auf 
der Srecke Leipzig – Dresden nahe Dresden. Bald wurden dann auch Pferde zum Pferdekar-
ren- und Wagentransport auf Bohlenwegen oder Schienen eingesetzt. Zur Rationalisierung 
wurden dann sehr schnell transportable Gleise und Lokomotiven zum Rollwagentransport ge-
nutzt.
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3 Geotechnische Grundlagen
 Claus Göbel, Klaus Lieberenz

3.1 Geotechnische Untersuchungen

Zum Fachgebiet der Geotechnik mit ihren wichtigsten Einzeldisziplinen Ingenieurgeologie, Bo-
denmechanik, Grundbau, Erdbau, Felsbau, Felsmechanik und Tunnelbau liegt ein umfangrei-
ches Schrifttum vor, das ein tieferes Eindringen in geotechnische Probleme und Zusammen-
hänge ohne Schwierigkeiten zulässt. Deshalb werden nachfolgend nur solche geotechnischen 
Grundlagen erläutert, die eisenbahnspezifisch und für die Bemessung, Ausführung und Er-
tüchtigung von geotechnischen Bauwerken der Bahnen besonders wichtig sind.

Geotechnische Untersuchungen dienen der Erkundung des Baugrunds als Voraussetzung für 
die Bemessung geotechnischer Bauwerke. Mit der Entwicklung einer neuen Normengenerati-
on (Kapitel 4.3) und der europaweiten Einführung des Eurocode 7 (EC 7) im Juli 2012 mussten 
auch die nationalen Normen zur Erkundung und Untersuchung des Baugrunds an den EC 7 
angepasst werden. Dieser Anpassungsprozess ist weitestgehend abgeschlossen. Insofern 
gelten künftig folgende Normen für die Erkundung und Untersuchung des Baugrunds, die nur 
gemeinsam angewendet werden können: 

– DIN EN 1997-2 (2010) – Eurocode 7 (EC 7): Entwurf, Berechnung und Bemessung in der 
Geotechnik – Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds

– DIN EN 1997-2/NA (2010) – Nationaler Anhang – National festgelegte Parameter – Euro-
code 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik – Teil 2: Erkundung und 
Untersuchung des Baugrunds

– DIN 4020 (2010) – Geotechnische Untersuchungen für bautechnische Zwecke – Ergänzen-
de Regelungen zu DIN EN 1997-2 (2010)

Um die Anwendung dieser Normen für den praktisch tätigen Ingenieur zu erleichtern, wurden 
sie in einem Normen-Handbuch zusammengefasst (EC 7-2, 2011) und in einem Kommentar 
zum Normen-Handbuch erläutert (Schuppener, 2012). Wichtige Informationen zum Stand der 
europäischen und deutschen geotechnischen Normung zur Erkundung und Untersuchung des 
Baugrunds enthält auch Schuppener et al. (2012).

3.1.1 Ziel und Umfang geotechnischer Untersuchungen

Geotechnische Untersuchungen für Erdbauwerke der Bahnen sind nach Ril 836 (2008) in Ver-
bindung mit den gültigen geotechnischen Normen auszuführen. Ihr Ziel besteht darin, alle für 
die Planung, Bemessung, Bauausführung und Qualitätssicherung notwendigen ingenieurgeolo-
gischen, bodenmechanischen, felsmechanischen, hydrogeologischen sowie umwelttechnischen 
und chemischen Kenngrößen bereitzustellen. Außerdem müssen sie klare Aussagen zur Auswir-
kung der Baumaßnahme auf den Untergrund, das Grundwasser, die Umwelt sowie auf benach-
barte Bauwerke und Anlagen enthalten. Durch die geotechnischen Untersuchungen müssen ins-
besondere im Einflussbereich von Eisenbahnverkehrslasten ausreichende Informationen über

– die Art und den Zustand der als Baugrund und/oder Baustoff verwendeten Böden,
– kritische Baugrundschichten (Moor- und andere Weichschichten),
– kritische ingenieurgeologische und hydrogeologische Verhältnisse (geologische Störungen, 

fossile Trennflächen, Karst- und Erdfallgebiete, veränderlich feste Gesteine, Quellpotenziale, 
gespanntes Grundwasser usw.),

– dynamische Eigenschaften der anstehenden Böden sowie
– die Lage und Beschaffenheit des Grundwassers

gewonnen werden.
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Der Umfang geotechnischer Untersuchungen ist grundsätzlich so festzulegen, dass das 
Baugrundrisiko minimiert wird und baugrundrelevante Schäden vermieden werden. Als Bau-
grundrisiko wird nach DIN 4020 (2010) „ein in der Natur der Sache liegendes, unvermeidbares 
Restrisiko, das bei Inanspruchnahme des Baugrunds zu unvorhergesehenen Wirkungen bzw. 
Erschwernissen, z. b. Bauschäden oder Bauverzögerungen, führen kann...“ bezeichnet. Das 
Baugrundrisiko und der Schwierigkeitsgrad einer Baumaßnahme wird nach DIN 1054 (2010) 
durch die Einstufung in eine der drei Geotechnischen Kategorien (GK) berücksichtigt, wo-
bei das Baugrundrisiko und der Schwierigkeitsgrad einer Baumaßnahme von GK 1 bis GK 3 
zunehmen (Kapitel 4.2). Für den Umfang und die Qualität der geotechnischen Untersuchun-
gen gelten Mindestanforderungen, die von der Einstufung in eine Geotechnische Kategorie 
GK abhängig und in DIN 4020 (2010) angegeben sind. Da ein höheres Baugrundrisiko und 
ein größerer Schwierigkeitsgrad der Baumaßnahme in der Regel einen größeren Umfang an 
geotechnischen Untersuchungen erfordern, nehmen die Mindestanforderungen von GK 1 bis 
GK 3 zu. 

3.1.2 Sachverständiger für Geotechnik und Geotechnische Berichte

Mit der Durchführung geotechnischer Untersuchungen ist in der Regel ein einschlägig quali-
fizierter und bestellter Sachverständiger für Geotechnik zu beauftragen. Er soll die geplan-
te Baumaßnahme möglichst durchgängig von der Erstellung des geotechnischen Untersu-
chungsprogramms bis zum Abschluss der Bauarbeiten begleiten und den Auftraggeber bei 
der Festlegung des Umfangs der Erkundungsarbeiten sowie der Feld- und Laborversuche 
beraten und deren sachgerechte Ausführung und Auswertung überwachen. Für Baumaßnah-
men, die den Geotechnischen Kategorien GK 2 und GK 3 zugeordnet wurden, sind die Geo-
technischen Berichte grundsätzlich von einem Sachversändigen für Geotechnik zu erstellen. 

Für geotechnische Bauwerke aller Geotechnischen Kategorien GK sind die Ergebnisse der 
Baugrunduntersuchungen und Grundwasseruntersuchungen in einem Geotechnischen Be-
richt zusammenzufassen. Bei Bauwerken, die der Geotechnischen Kategorie GK 1 zugeordnet 
wurden, beschränkt sich der Inhalt des Geotechnischen Berichts auf den Nachweis, dass die 
Geotechnische Kategorie GK 1 vorliegt.

Bei geotechnischen Bauwerken der Geotechnischen Kategorien GK 2 und GK 3 ist ein Geo-
technischer Untersuchungsbericht zu erstellen, in dem alle Ergebnisse der Baugrund- und 
Grundwasseruntersuchungen übersichtlich darzustellen und sachkundig zu bewerten sind. 
Der Geotechnische Untersuchungsbereicht ist Bestandteil des Geotechnischen Berichts. Der 
Geotechnische Bericht soll auch Empfehlungen für notwendige bauliche Maßnahmen und 
Erläuterungen über die Auswirkungen der Baumaßnahmen auf die Umwelt und die Nachbar-
bebauung enthalten, wobei nach DIN EN 1997-2 (2010) folgende Gliederung vorzusehen ist: 

– Berichtsabschnitt 1: Geotechnischer Untersuchungsbericht,
– Berichtsabschnitt 2: Auswertung und Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergeb-

nisse,
– Berichtsabschnitt 3: Folgerungen, Empfehlungen, Hinweise.

Nach DIN 4020 (2010) soll der Geotechnische Bericht mindestens folgende Informationen 
enthalten:

– Beschreibung der Baumaßnahme, 
– Einschätzung der Auswirkungen der Baumaßnahme auf die Umwelt, seine Umgebung und 

eventuelle Nachbarbebauung, 
– Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhältnisse und Erarbeitung eines geomet-

rischen Berechnungsmodells,
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– Bereitstellung der charakteristischen Werte für die Bodenkenngrößen und das Grundwasser, 
– Bereitstellung der dynamischen Bodenkennwerte,
– Gründungsempfehlungen und Empfehlungen für notwendige Ertüchtigungsmaßnahmen, 
– Empfehlungen für eventuell notwendige Untersuchungen zur Kontamination von Boden und 

Grundwasser. 

Der Geotechnische Bericht ist ein Bestandteil des Geotechnischen Entwurfsberichts nach 
DIN  EN  1997-1 (2009). Er muss im Ergebnis der Erkundung und Untersuchung des Bau-
grunds die charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngrößen als wesentliche Grund-
lage für die Bemessung der geotechnischen Bauwerke und der Nachweise ihrer Tragfähigkeit 
und Gebrauchstauglichkeit nach Kapitel 4 bereitstellen.

3.1.3 Erkundungsverfahren

Für die Erkundung der Baugrund- und Grundwasserverhältnisse stehen direkte und indirekte 
Verfahren zur Verfügung. Zur Erhöhung der Erkundungssicherheit ist eine Kombination beider 
Erkundungsverfahren immer anzustreben. Insbesondere wird eine Kombination von punktför-
migen direkten Aufschlüssen mit indirekten linienhaften oder flächenhaften geophysikalischen 
Erkundungsverfahren empfohlen. Entsprechend der unterschiedlichen Ausgangslage ist be-
züglich der Art und des Umfangs der geotechnischen Erkundung grundsätzlich zwischen dem 
Neubau und der Ertüchtigung bestehender Eisenbahnstrecken zu unterscheiden.

3.1.3.1 Direkte Aufschlüsse

Direkte Aufschlüsse sind natürliche oder künstliche Aufschlüsse, durch die eine Besichtigung 
des Bodens und die Entnahme von Bodenproben ermöglicht werden. Direkte Aufschlüsse 
können Bohrungen, Schürfe, Schlitzstab- oder Rammkernsondierungen sein. Es sind punkt-
förmige Aufschlüsse des Bodens, sie sind deshalb als Stichproben zu bewerten. Für die zwi-
schen den Aufschlüssen liegenden Baugrundbereiche sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen 
möglich, was bedeutet, dass auch mit direkten Aufschlüssen ein Baugrundrisiko verbleibt. 
Auch natürlich vorhandene oder künstlich geschaffene Bodenaufschlüsse können als direkte 
Aufschlüsse genutzt werden. Mit direkten Aufschlüssen können sowohl gestörte als auch un-
gestörte Bodenproben für Untersuchungen im Labor gewonnen werden.

Nach Ril 836 (2008) ist die Anzahl der direkten Aufschlüsse grundsätzlich so zu wählen, dass 
alle vorhandenen Bodenarten erfasst werden. Je Baumaßnahme sollen jedoch mindestens 
drei direkte Aufschlüsse angelegt werden. Ältere direkte Aufschlüsse können zur Erkundung 
herangezogen werden, wenn sichergestellt ist, dass sich in der Zwischenzeit die Baugrundver-
hältnisse durch bautechnische oder andere Einwirkungen nicht verändert haben.

3.1.3.2 Indirekte Aufschlüsse

Unter indirekten Aufschlüssen werden Aufschlüsse verstanden, mit denen durch Korrelation 
zwischen gemessenen physikalischen Größen und bodenmechanischen Kenngrößen Rück-
schlüsse auf die Baugrundbeschaffenheit gezogen werden können. Indirekte Aufschlüsse sind 
im Wesentlichen Sondierungen und geophysikalische Verfahren (DIN  EN  ISO  22476 (2005) 
und DIN 4094 (2002/2003)).

Bei Sondierungen ist eine Entnahme von Bodenproben in der Regel nicht möglich. Ihr Prinzip 
besteht darin, den Widerstand zu messen, den ein Boden dem Eindringen einer stabförmigen 
Sonde entgegensetzt. Aus der Größe des Eindringwiderstandes können bestimmte boden-
mechanische Eigenschaften abgeschätzt werden.
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6.4 Schutzschichtmaterialien

6.4.1 Gesteinskörnungen

Im Verkehrswegebau werden Gesteinskörnungen vielfältig eingesetzt. Nach Definition der 
TL  Gestein-StB (2007) wird unter Gesteinskörnungen körniges Material verstanden, das im 
Bauwesen verwendet wird. Sie können natürlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein. Die 
auf der TL Gestein-StB (2007) aufbauende TL SoB-StB (2007) wiederum regelt die Zusam-
mensetzung der für den Straßenbau einsetzbaren ungebundenen Schichten aus Gesteinskör-
nungen bzw. deren Gemische, die als Baustoffgemische bezeichnet werden. Für den Eisen-
bahnbau sind die in der Tabelle 6.3 angegebenen Baustoffgemische einsetzbar.

6.4.2 Korngemische

6.4.2.1 Übersicht

Als Materialien für Schutzschichten werden in der Regel Korngemische (KG) verwen-
det. Korngemische sind Baustoffgemische, die die entsprechenden Güteanforderungen des 
DBS 918062 (2007) erfüllen. Diese Güteanforderungen gelten ausschließlich für die Lieferung 
und die Gütesicherung der Korngemische. Die Gütesicherung umfasst dabei den Nachweis 
der Eignung der Korngemische und ihre Güteüberwachung in Form einer regelmäßigen Eigen- 
und Fremdüberwachung. 

Die Korngemische nach DBS 918062 (2007) sind Gemische aus verschiedenen Gesteinskör-
nungen, die nach folgenden Kriterien unterteilt werden:

– nach Gesteinskörnungsgruppen in natürliche ungebrochene und gebrochene Gesteinskör-
nungen, in künstliche Gesteinskörnungen sowie in Recycling (RC)-Stoffe,

– nach den Anteilen der Gesteinskörnungsgruppen,  
– nach der Kornverteilung in Korngemisch 1 und Korngemisch 2.

Die Anforderungen wurden gegenüber den vorhergehenden Technischen Lieferbedingungen 
den entsprechenden Regelwerken des Straßenbaus (TL Gestein-StB, 2007 und TL SoB-StB, 
2007) angepasst. Dort regeln die TL Gestein-StB (2007) die gesteinsspezifischen Anforderun-
gen und die TL SoB-StB (2007) die gemischspezifischen Vorgaben für Mischungen aus Ge-
steinskörnungen. Analog wird dies bei den Korngemischen unterschieden, so dass geregelte 
Gesteinskörnungen nach TL Gestein-StB (2007) für Korngemische verwendet werden können, 
ohne dass die entsprechenden Prüfungen nochmals durchgeführt werden müssen (siehe Ta-
bellen 6.5-1 und 6.5-2). 

6.4.2.2 Unterteilung nach Gesteinskörnungsgruppen

Die Unterteilung nach Gesteinskörnungsgruppen sowie die für die einzelnen Gruppen zu ver-
wendenden Materialien sind in Tabelle 6.4 angegeben.

Natürliche ungebrochene Gesteinskörnungen (Rundkorn) bestehen aus natürlichem Rund-
korn (Sande und Kiese). Natürliche gebrochene Gesteinskörnungen (Brechkorn) werden aus 
Gesteinen zurückgebrochen. Als künstliche bzw. industriell hergestellte Gesteinskörnungen 
sind Hochofenschlacken (HOS) und Stahlwerksschlacken (SWS) zugelassen. Recycling(RC)-
Stoffe sind vorwiegend gebrochene Gesteinskörnungen. Sie bestehen aus Stoffen des Eisen-
bahnoberbaues (Altschotter, Betonbruch aus Altbetonschwellen), die für den neuen Verwen-
dungszweck wieder aufbereitet werden. 
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9.2 Vorbereitung der Ertüchtigung

Soll ein Abschnitt einer bestehenden Eisenbahnstrecke auf höhere Geschwindigkeiten und/oder 
Radsatzlasten ausgebaut werden, ist zunächst eine Bewertung des Zustandes der bestehen-
den Erdbauwerke nach Kapitel 4.8 vorzunehmen. Im Ergebnis der Bewertung ist zu entschei-
den, ob eine Ertüchtigung der Erdbauwerke und/oder des Untergrundes notwendig ist oder 
nicht. Können mit den höheren Einwirkungen die Nachweise der Tragfähigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit nicht erbracht werden und/oder ist die vorhandene Planumsbreite unzureichend, 
müssen bautechnische Maßnahmen zur Ertüchtigung vorgesehen werden. Insofern stellt die 
Bewertung bestehender Erdbauwerke eine außerordentlich verantwortungsvolle Tätigkeit dar, 
die nur von einschlägig erfahrenen Gutachtern für Geotechnik ausgeführt werden sollte. 

Wird im Ergebnis der Bewertung eine Ertüchtigung für notwendig gehalten, sind ein Ertüchti-
gungskonzept zu erarbeiten und geeignete Ertüchtigungsverfahren auszuwählen. Eine weitere 
wichtige Voraussetzung für die Ertüchtigung ist eine komplexe Erkundung des Zustandes der 
Erdbauwerke und des Untergrundes der bestehenden Eisenbahnstrecke („Ist-Zustand“), wo-
bei folgende Daten zu ermitteln sind: 

– Geometrie: vorhandene Planumsbreite, Streckenprofil, Böschungshöhe, Böschungsnei-
gung;

– Oberbau: Oberbauform, Gleislage, Zustand Schotterbett, bisheriger Instandhaltungsauf-
wand, Zwangspunkte in der Linienführung;

– Unterbau: Planumsquerneigung, Ebenheit, Mischzonen, Schutzschichten, Packlagen, 
Randweg/Kabelkanal, Art und Zustand der Entwässerungsanlagen;

– Erdbauwerk: Art und Dichte der Dammbaustoffe, Böschungszustand, Böschungsentwäs-
serung, ingenieurbiologischer Bewuchs;

– Untergrund: Art und Zustand der anstehenden Böden, insbesondere von Weichschichten, 
Schichtdicken, Grundwasserverhältnisse.

Eine zweite Voraussetzung für die Wahl eines geeigneten Ertüchtigungsverfahrens sind Festle-
gungen zum Ziel, das mit der Ertüchtigung erreicht werden soll („Ziel-Zustand“). Hierzu müs-
sen folgende Angaben bekannt sein:

– Streckenkategorie: Geschwindigkeit, Radsatzlast, Gleisbelastung,
– Streckenquerschnitt,
– Streckenparameter und spezielle gleisgeometrische Bedingungen.

Auf der Grundlage des ermittelten Ist- und Ziel-Zustandes müssen alle geeigneten und tech-
nisch und wirtschaftlich etwa gleichwertig einzuschätzende Ertüchtigungsverfahren bewertet 
und miteinander verglichen werden. Für die Wahl des auszuführenden Ertüchtigungsverfahrens 
können außerdem noch folgende Kriterien herangezogen werden:

– Einschätzung der Wahrscheinlichkeit, dass der gewünschte Erfolg der Ertüchtigung eintritt,
– Gesamtkostenaufwand für den Bau- und den Betriebszustand,
– Bauzeit und Zeit der Betriebsbeeinträchtigungen,
– gegenseitige Beeinflussung von Bau- und Betriebsgleis,
– Umweltverträglichkeit und Nachhaltigkeit,
– Langzeitverhalten und Dauerhaftigkeit der Ertüchtigungsmaßnahme,
– Instandhaltungsaufwand.
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