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Vorwort

Vorwort

Mit der kontinuierlichen Erhéhung 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 Fachblchern ,Eisenbahnunterbau” (Gébel/Richter, 1988) ,Der Eisenbahnunterbau®
(Gébel/Lieberenz/Richter, 1996) und der 1. Auflage des ,Handbuch Erdbauwerke der Bahnen*
(Gobel/Lieberenz, 2004) nun die zweite komplett Uberarbeitete Auflage des zuletzt genannten
Handbuchs vorliegt. Diese Uberarbeitung war durch die européische 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 dartber, daflr weitere jlingere Autoren gewonnen zu haben.

Im Juli 2012 wurde der Eurocode 7 (EC 7) ,,Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Ge-
otechnik” in den européischen Landern eingefihrt. Die bauaufsichtliche Einflihrung des EC 7
durch das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) wird im Jahr 2013 erfolgen. Damit wurde ein langjah-
riger Prozess der Harmonisierung der européischen Normen im Wesentlichen abgeschlossen.
Der EC 7 schafft die Voraussetzungen, Ausschreibungen und Vertrage europaweit zu verein-
heitlichen und so bestehende Handelshindernisse zwischen den européischen Staaten weiter
abzubauen. Der EC 7 stellt eine ,Regenschirmnorm® oder Rahmennorm dar, die fUr alle Lander
verbindliche allgemeine Regeln und Begriffe enthélt. Diese Norm l&sst aber auch Freirdume,
die von den europdischen Landern flr l&nderspezifische Regelungen genutzt werden kon-
nen. Insofern mussten viele nationale geotechnische Normen Uberarbeitet sowie inhaltlich und
strukturell an den EC 7 angepasst werden.

Auch die Ril 836 der Deutsche Bahn AG wurde als wichtigstes Regelwerk flr die Erdbauwerke
der Bahnen mit ihren Ausgaben 2008 und 2012 in wesentlichen Teilen Uberarbeitet und wei-
terentwickelt. Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit geotechnischer Bauwerke der Eisen-
bahn gehort jetzt auch der Nachweis der dynamischen Stabilitat, der bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten und kritischen Baugrundverhaltnissen zu fuhren ist.

Mit der Einflhrung des weiterentwickelten Regelwerkes ist allerdings auch ein Umdenken be-
zUglich langjéhrig verwendeter Begriffe wie beispielsweise ,Planum® und ,Tragféhigkeit” ver-
bunden. So bezeichnet der Begriff Planum kinftig nicht mehr die Oberflache von Trag- oder
Schutzschichten, sondern die ,technisch bearbeitete Flache des Unterbaues bzw. Unter-
grundes®, fur die bisher der Begriff Erdplanum galt. Der Begriff Tragfahigkeit wurde Uber viele
Jahrzehnte im Zusammenhang mit der Begrenzung von Verformungen des Tragsystems von
Verkehrswegen verwendet. Eine Eisenbahnstrecke oder eine StraBe wurde als ,tragfahig” be-
zeichnet, wenn die infolge der Verkehrslasten auftretenden Verformungen auf unschadliche
Werte begrenzt waren (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Nach EC 7 ist der Begriff
Tragfahigkeit aber kunftig nur noch im Zusammenhang mit Bruchzustanden in geotechnischen
Bauwerken zu verwenden und damit dem Grenzzustand der Tragfahigkeit 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 gehéren.
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Vorwort

Wéhrend die Ausgabe 1999 der Ril 836 noch unter dem Titel ,Erdbauwerke planen, bauen
und instand halten” erschien, wurde — der internationalen Entwicklung folgend — fUr die Aus-
gaben 2008 und 2012 der Titel ,Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen,
bauen und instand halten® gewahlt und damit der Oberbegriff Geotechnische Bauwerke
eingeflhrt. Entsprechend wurde das vorliegende Handbuch um das Kapitel 8 ,Stutzkonstruk-
tionen” als sonstige geotechnische Bauwerke erweitert. Auf eine Darstellung der Durchlésse
und Querungen an Eisenbahnstrecken wurde allerdings verzichtet, weil dazu eine umfang-
reiche Spezialliteratur vorliegt.

Das vorliegende Buch ist kein Kommentar zur Ril 836. Es enthalt neben der Erlauterung und
geotechnischen Begriindung von Festlegungen im Regelwerk der Bahn auch Berechnungs-
und Anwendungsbeispiele, neue Erkenntnisse und Verfahren sowie einige Vorschlage fur die
Weiterentwicklung des Regelwerks. Gleichwohl gelten im rechtlichen Sinne fur die Planung
und Ausflhrung von geotechnischen Bauwerken der Eisenbahn nur die Festlegungen des guil-
tigen eisenbahnspezifischen Regelwerks.

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

Trotz intensiver Recherchen und groBter Sorgfalt bei der Manuskriptbearbeitung sind inhalt-
liche Fehler nicht ganzlich auszuschlieBen. Dafur kdnnen die Autoren und der Verlag keine Haf-
tung Ubernehmen. 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 unterstitzt haben, vor allem aber bei der
Deutsche Bahn Netz AG flr die Freigabe wichtiger Abbildungen aus der Ril 836 sowie bei der
BBG Bauberatung Geokunststoffe in Espelkamp flr die Unterstltzung bei der Erarbeitung des
Berechnungsbeispiels flr eine geogitterbewehrte Stitzkonstruktion unter einem Eisenbahn-
damm. Unser besonderer Dank gilt der Ingenieurgesellschaft fir Geotechnik, Verkehrs- und
Tiefbau und Umweltschutz Dresden GEPRO fur die Hilfe bei der zeichnerischen Fertigung der
Abbildungen sowie fur vielfaltige fachliche Anregungen und Unterstitzungen.

Dem Verlag danken wir fir die gute Zusammenarbeit sowie die Geduld und das Verstandnis
bei der durch die Umgestaltung des Regelwerks nicht immer leichten Erarbeitung des Manus-
kripts.

Dresden, im Dezember 2012

Claus Gobel
Klaus Lieberenz

14



1.1 System Bahn

1 Einflhrung

Klaus Lieberenz

1.1 System Bahn

Unter dem Begriff Bahnen sollen Reibungsbahnen verstanden werden, bei denen die zur Be-
wegung der ZUge notwendigen Krafte ausschlieBlich durch Reibung zwischen Rad und Schiene
Ubertragen werden und die als Schienenbahnen dem Personen- und Gutertransport dienen.

Die Trassierung von Schienenbahnen erfolgt in Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwindig-
keit und der Gelandeform, wobei die Steigungs- und Krimmungsverhéltnisse mit ihren Wi-
dersténden, die von der Zugkraft der Lokomotive Uberwunden werden mussen, maBgebend
flr die Anlage einer Flachland-, Hlgelland- oder Gebirgsbahn sind. Die Anpassung der Gra-
diente an die Gelandeform erfolgt mit Unterbauten, die als Erd- oder Kunstbauwerke erstellt
werden kdnnen. Der groBte Teil der bestehenden Eisenbahnstrecken wird auf Erdbauwerken
in Damm-, Einschnitts- oder Anschnittslage bzw. in Geldndegleiche gefuhrt; im bestehenden
Streckennetz sind dies in Abhangigkeit von der Trassierung als Flachland- oder Gebirgsbahn
bis zu 97 % der Streckenléange. Bei Neubaustrecken mit hdheren Entwurfsgeschwindigkeiten,
entsprechend gestreckter Linienflhrung und geringer Langsgeféalle, kann der Anteil an Kunst-
bauwerken (Tunnel und Briicken) deutlich auf bis zu 50 % steigen.

Die Erdbauwerke stellen somit einen wesentlichen Bestandteil des Fahrwegs dar. Dabei wird
bei Gebirgs- und Hugellandbahnen ein Massenausgleich angestrebt und im Flachland in leich-
ter Dammlage zur Sicherung einer ausreichenden Entwasserung gebaut. Um die Bahnen si-
cher und ohne Betriebsbeschrankungen betreiben zu kdnnen, missen die Erdbauwerke so-
wohl standsicher (tragfahig) als auch verformungsarm (gebrauchstauglich) ausgebildet sein.
Die Erdbauwerke der Bahnen sind so zu planen und zu bauen, dass die Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit ihrer statisch wirksamen und sicherheitsrelevanten Bauteile fir einen Nut-
zungszeitraum von 120 Jahren instandhaltungsarm gewahrleistet ist. Dies setzt voraus, dass
alle Einwirkungen auf die Erdbauwerke bekannt sind und entsprechend bertcksichtigt werden.
Die wichtigsten Einwirkungen entstehen aus den Verkehrslasten, aber auch Massenkréfte aus
den Eigenlasten der Erdkorper, Stromungskréafte und klimatische Einwirkungen sind von groB3er
Bedeutung. Zusétzliche Einwirkungen kdnnen sich aus Kreuzungen mit anderen Verkehrswe-
gen sowie mit Wasserlaufen oder Medienleitungen ergeben.

Die Erdbauwerke werden durch diese Einwirkungen hoch belastet. Da auf dem Fahrweg ne-
ben Gutern vor allem Menschen befbrdert werden, hat die Sicherheit oberste Prioritdt. Das
Erdbauwerk hat seine Aufgabe grundsatzlich dann erfullt, wenn die Eisenbahnstrecke fur die
vorgesehene Verkehrsbeanspruchung und den geforderten Nutzungszeitraum bei Einhaltung
des notwendigen Reisekomforts ohne Einschrankungen verfugbar 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 berlcksichtigt
werden mussen. Die Erdbauwerke sind dabei grundsatzlich als Ingenieurbauwerke aufzufas-
sen und zu bemessen.

Das bestehende Streckennetz ist Uberwiegend bereits im 19. Jahrhundert unter den dama-
ligen begrenzten technischen Mdéglichkeiten errichtet worden. Viele Probleme, die bei der In-
standhaltung und dem Ausbau heute geldst werden mussen, sind eine Folge des Erdbaues
vor 100 bis 180 Jahren und der seitdem realisierten Belastungserhéhung. Auf steigende Be-
lastungen und héhere Anforderungen aufgrund hdherer Geschwindigkeiten und Radsatzlasten
wurde meist nur mit MaBnahmen im Oberbau reagiert. Unter der Einwirkung der Eigen- und
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1 Einfihrung

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 leistungsfahigen Verkehrsnetz
orientiert sich auf Hochleistungsstrecken mit hdheren Geschwindigkeiten und/oder héheren
Radsatzlasten. Wahrend Neubaustrecken mit ihren Erdbauwerken nach heutigem Standard er-
richtet werden kénnen, entsprechen bei bestehenden Strecken Untergrund und Erdbauwerke
oftmals in geotechnischer und geometrischer Sicht nicht den heutigen Anforderungen. Bei die-
sen Strecken kann eine Erhéhung der Verkehrsbelastung (Geschwindigkeit, Radsatzlast, Stre-
ckenbelegung) zu Problemen in der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit der Erdbauwerke
sowie zu Einschrénkungen in der Verfligbarkeit der Strecken fUhren. Dann wird eine Ertlichti-
gung/Instandhaltung der bestehenden Erdbauwerke notwendig, die mit einer Vielzahl vor al-
lem geotechnischer aber auch geometrischer, betrieblicher und zunehmend auch 6kologischer
Probleme verbunden ist. Um diese Probleme umfassend werten zu kdnnen, ist ein Wissen
Uber die Bedingungen beim Bau der Strecken und den Erdbau im 19. Jahrhundert hilfreich.

1.2 Geschichte des Erd- und Streckenbaus

Als informative Quellen kénnen dazu insbesondere die in Wien im Jahre 1876 erschienenen
Blcher von Heyne (1876) ,Der Erdbau in seiner Anwendung” und von Rziha (1876) ,Eisen-
bahn-Unter- und Oberbau* genutzt werden. Einen guten Uberblick gestattet auch die bis 1923
erschienene ,Enzyklopadie des Eisenbahnwesens” von v. Roll (1912/1923). Mit Zitaten und Bil-
dern vorwiegend aus diesen Quellen soll ein Uberblick (iber die Geschichte gegeben werden.

Erdbauten wurden als ,Bauten, die aus dem Materiale, so wie es die Natur liefert, ohne beson-
dere Bearbeitung durch gewdhnliche Tagelbhner 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 frihzeitig erkannt
wurde, dass er zu maBgebenden Kosten fur einen Streckenbau (bis zu 65 % der Gesamtkos-
ten) fUhrte und eine unrationelle Anlage und Ausflihrung das ganze Bauwerk in Frage stellen
kann.

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

Zur , Tracirung und Profilirung” wurden gemali3 Abb. 1.3 bereits entsprechende holzerne Leh-
ren, B&schungswinkel und Messlatten verwendet.

Die Ausfuhrung des Erdbaues wurde in die Teilprozesse

— Bodengewinnung oder Erzeugung,

— Bodenférderung oder Verfuhrung,

— Einbringen der Bodenmassen oder Aufschittung und
— Sicherung der Erdkdrper

untergliedert.
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1.2 Geschichte des Erd- und Streckenbaus

Bericht, der erkennen lassen soll:
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Abb. 1.2: Bestimmung der Béschungsverhaltnisse

Die Geometrie der Erdkérper aus den Anfangen 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 Béschungsneigung 1:1,25 bis 1:1,5 und
die Grabentiefe ca. 0,56 m.

Das Lésen und Laden bzw. die ,Erzeugung der Béden” beinhaltete das ,,Bodenmaterial von
dem ihm von der Natur angewiesenen Platze loszutrennen und in transport- und verarbei-
tungsfahige Grésse zu bringen”. Dies erfolgte von Hand, wobei als Werkzeuge Spaten, Schau-
feln, Spitzhacken und Keile mit Schlagel unterschiedlichster regionaler Bauart (Abb. 1.5) ver-
wendet wurden. Feste Gesteinspartien wurden gesprengt. Fur die Entnahme der Bdden im
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Trassierung - Fixierung des Grundrisses im Terrain

Profilierung — Markierung der Gestalt des Erdbauwerkes als Ausgrabung oder
Aufschittung durch ein Gerippe

Abb. 1.3: ,, Tracierung und Profilierung“

Grabensohle .Graderlicfe - 1°

Bild 25 Erdkirperprofile (D8mme und Einschnitte) der Leipzig-Dresdner Eisenbahn, 1836 bis 1838,
Aus: Civilingenieur, 1889, Taf. V1, Fig. 1 und 2

Abb. 1.4: Bahnkérperprofile 1837

Einschnittsbetrieb entwickelte sich auf dem Kontinent der Angriff vom Anfangs- und/oder End-
punkt als Lagen-, Seiten- oder Kopfbau.

Verladen wurden die geldsten Bdden mittels Wurf und abtransportiert mittels Férderge-
faBen. Der Transport zur Einbaustelle erfolgte anfanglich mit Schiebtruhen oder Karren

18



1.2 Geschichte des Erd- und Streckenbaus

«— |

Breit- oder Pickelhaue bei fester Erde

Deutsche Stichschaufel

a—

Niederungarische Stichschaufel QL ]
Kreuzpickel oder Krampen mit Keil und Schiagel
Breitseite oder Spitze zum Lostrennen

Bodenmaterial von dem ihm von der Natur angewiesenen Platze loszutrennen und
in transport- und verarbeitungsféhige Groésse zu bringen

Abb. 1.5: Arbeitswerkzeuge flr Lésen und Laden

(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.

Schiebtruhentransport Karrentransport Wagentransport

Férderung auf Erde, Holzbahnen und Gleisen mittels Arbeitern, Pferden und Lokomotiven
Abb. 1.6: Férderung und FoérdergefaBe
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3.1 Geotechnische Untersuchungen

3 Geotechnische Grundlagen
Claus Gébel, 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-
hange ohne Schwierigkeiten zulasst. Deshalb werden nachfolgend nur solche geotechnischen
Grundlagen erlautert, die eisenbahnspezifisch und fir die Bemessung, Ausfihrung und Er-
tichtigung von geotechnischen Bauwerken der Bahnen besonders wichtig sind.

Geotechnische Untersuchungen dienen der Erkundung des Baugrunds als Voraussetzung fur

die Bemessung geotechnischer Bauwerke. Mit der Entwicklung einer neuen Normengenerati-

on (Kapitel 4.3) und der europaweiten Einfihrung 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 kunftig folgende Normen fur die Erkundung und Untersuchung des Baugrunds, die nur

gemeinsam angewendet werden kénnen:

— 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 flr bautechnische Zwecke — Ergénzen-
de Regelungen zu DIN EN 1997-2 (2010)

Um die Anwendung dieser Normen fur den praktisch tatigen Ingenieur zu erleichtern, wurden
sie in einem Normen-Handbuch zusammengefasst (EC 7-2, 20717) und in einem Kommentar
zum Normen-Handbuch erlautert (Schuppener, 2012). Wichtige Informationen zum Stand der
europdischen und deutschen geotechnischen Normung zur Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds enthalt auch Schuppener et al. (2012).

3.1.1 Ziel und Umfang geotechnischer Untersuchungen

Geotechnische Untersuchungen flr Erdbauwerke der Bahnen sind nach Ril 836 (2008) in Ver-
bindung mit den gultigen geotechnischen Normen auszuftihren. |hr Ziel besteht darin, alle fur
die Planung, Bemessung, Bauausflihrung und Qualitatssicherung notwendigen ingenieurgeolo-
gischen, bodenmechanischen, felsmechanischen, hydrogeologischen sowie umwelttechnischen
und chemischen KenngréBen bereitzustellen. AuBerdem missen sie klare Aussagen zur Auswir-
kung der BaumaBnahme auf den Untergrund, das Grundwasser, die Umwelt sowie auf benach-
barte Bauwerke und Anlagen enthalten. Durch die geotechnischen Untersuchungen mussen ins-
besondere im Einflussbereich von Eisenbahnverkehrslasten ausreichende Informationen tber

— die Art und den Zustand der als Baugrund und/oder Baustoff verwendeten Boden,

— kritische Baugrundschichten (Moor- und andere Weichschichten),

— kritische ingenieurgeologische und hydrogeologische Verhaltnisse (geologische Stérungen,
fossile Trennflachen, Karst- und Erdfallgebiete, veranderlich feste Gesteine, Quellpotenziale,
gespanntes Grundwasser usw.),

— dynamische Eigenschaften der anstehenden Bdden sowie

— die Lage und Beschaffenheit des Grundwassers

gewonnen werden.
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3 Geotechnische Grundlagen

Der Umfang geotechnischer Untersuchungen ist grundséatzlich so festzulegen, dass das
Baugrundrisiko minimiert wird und baugrundrelevante Schaden 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. Bauschdden oder Bauverzégerungen, fihren kann...” bezeichnet. Das
Baugrundrisiko und der Schwierigkeitsgrad einer BaumaBnahme wird nach DIN 1054 (2070)
durch die Einstufung in eine der drei Geotechnischen Kategorien (GK) berlicksichtigt, wo-
bei das Baugrundrisiko und der Schwierigkeitsgrad einer BaumaBnahme von GK 1 bis GK 3
zunehmen (Kapitel 4.2). Fir den Umfang und die Qualitat der geotechnischen Untersuchun-
gen gelten Mindestanforderungen, die von der Einstufung in eine Geotechnische Kategorie
GK abhangig und in DIN 4020 (2010) angegeben sind. Da ein hdheres Baugrundrisiko und
ein gréBerer Schwierigkeitsgrad der BaumaBnahme in der Regel einen gréBeren Umfang an
geotechnischen Untersuchungen erfordern, nehmen die Mindestanforderungen von GK 1 bis
GK 3 zu.

3.1.2 Sachverstandiger fiir Geotechnik und Geotechnische Berichte

Mit der Durchfihrung geotechnischer Untersuchungen ist in der Regel ein einschlagig quali-
fizierter und bestellter Sachverstandiger fiir Geotechnik zu beauftragen. Er soll die geplan-
te BaumaBnahme mdglichst durchgangig 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 Ausfihrung und Auswertung Uberwachen. Fir BaumaBnah-
men, die den Geotechnischen Kategorien GK 2 und GK 3 zugeordnet wurden, sind die Geo-
technischen Berichte grundséatzlich von einem Sachverséndigen fur Geotechnik zu erstellen.

Fur 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, beschrankt 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 Ubersichtlich darzustellen und sachkundig zu bewerten sind.
Der Geotechnische Untersuchungsbereicht ist Bestandteil des Geotechnischen Berichts. Der
Geotechnische Bericht soll auch Empfehlungen fur notwendige bauliche MaBnahmen und
Erlauterungen Uber die Auswirkungen der BaumaBnahmen 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 BaumaBnahme,

— Einschéatzung der Auswirkungen der BaumaBnahme auf die Umwelt, seine Umgebung und
eventuelle Nachbarbebauung,

— Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse und Erarbeitung eines geomet-
rischen Berechnungsmodells,
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3.1 Geotechnische Untersuchungen

— Bereitstellung der charakteristischen Werte flr die Bodenkenngréen und das Grundwasser,

— Bereitstellung der dynamischen Bodenkennwerte,

— GrUndungsempfehlungen und Empfehlungen fur notwendige ErtlichtigungsmaBnahmen,

— Empfehlungen fur 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 KenngréBen als wesentliche Grund-
lage fur die Bemessung der geotechnischen Bauwerke und der Nachweise ihrer Tragféhigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nach Kapitel 4 bereitstellen.

3.1.3 Erkundungsverfahren

FUr die Erkundung der Baugrund- und Grundwasserverhdéltnisse stehen direkte und indirekte
Verfahren zur Verfugung. Zur Erhdhung der Erkundungssicherheit ist eine Kombination beider
Erkundungsverfahren immer anzustreben. Insbesondere wird eine Kombination von punktfor-
migen direkten Aufschliissen mit indirekten linienhaften oder flachenhaften geophysikalischen
Erkundungsverfahren empfohlen. Entsprechend der unterschiedlichen Ausgangslage ist be-
zUglich der Art und des Umfangs der geotechnischen Erkundung grundsétzlich zwischen dem
Neubau und der Ertlichtigung bestehender Eisenbahnstrecken zu unterscheiden.

3.1.3.1 Direkte Aufschliisse

Direkte Aufschliisse sind natirliche oder kinstliche Aufschllisse, durch die eine Besichtigung
des Bodens und die Entnahme von Bodenproben erméglicht werden. Direkte Aufschlisse
koénnen Bohrungen, Schirfe, Schlitzstab- oder Rammkernsondierungen sein. Es sind punkt-
formige Aufschlisse des Bodens, sie sind deshalb als Stichproben zu bewerten. Fir die zwi-
schen den AufschlUssen liegenden Baugrundbereiche sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
moglich, was bedeutet, dass auch mit direkten Aufschliissen ein Baugrundrisiko verbleibt.
Auch natUrlich vorhandene oder kinstlich geschaffene Bodenaufschlisse kdnnen als direkte
Aufschliisse genutzt werden. Mit direkten Aufschlissen kdnnen sowohl gestérte als auch un-
gestorte Bodenproben fur Untersuchungen im Labor gewonnen werden.

Nach Ril 836 (2008) ist die Anzahl der direkten Aufschllsse grundséatzlich so zu wahlen, dass
alle vorhandenen Bodenarten erfasst werden. Je BaumaBnahme sollen jedoch mindestens
drei direkte Aufschliisse angelegt werden. Altere direkte Aufschliisse kénnen zur Erkundung
herangezogen werden, wenn sichergestellt ist, dass sich in der Zwischenzeit die Baugrundver-
haltnisse durch bautechnische oder andere Einwirkungen nicht verandert haben.

3.1.3.2 Indirekte Aufschliisse

Unter indirekten Aufschlissen werden Aufschllisse verstanden, mit denen durch Korrelation
zwischen gemessenen physikalischen GroBen und bodenmechanischen KenngréBen Rick-
schlisse auf die Baugrundbeschaffenheit gezogen werden konnen. Indirekte Aufschllisse 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 méglich. Ihr Prinzip
besteht darin, den Widerstand zu messen, den ein Boden dem Eindringen einer stabformigen
Sonde entgegensetzt. Aus der GroBe des Eindringwiderstandes kdnnen bestimmte boden-
mechanische Eigenschaften abgeschétzt werden.
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6.4 Schutzschichtmaterialien

6.4 Schutzschichtmaterialien
6.4.1 Gesteinskérnungen

Im Verkehrswegebau werden Gesteinskdrnungen vielféltig eingesetzt. Nach Definition der
TL Gestein-StB (2007) wird unter Gesteinskdrnungen kdrniges Material verstanden, das im
Bauwesen verwendet wird. Sie kdnnen natdrlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein. Die
auf der TL Gestein-StB (2007) aufbauende TL SoB-StB (2007) wiederum regelt die Zusam-
mensetzung der flir den StraBenbau einsetzbaren ungebundenen Schichten aus Gesteinskor-
nungen bzw. deren Gemische, die als Baustoffgemische bezeichnet werden. Fir den Eisen-
bahnbau sind die in der Tabelle 6.3 angegebenen Baustoffgemische einsetzbar.

6.4.2 Korngemische

6.4.2.1 Ubersicht

Als Materialien flr Schutzschichten werden in der Regel Korngemische (KG) verwen-
det. Korngemische sind Baustoffgemische, die die entsprechenden Giteanforderungen des
DBS 918062 (2007) erflllen. Diese Guteanforderungen gelten ausschlieBlich fir die Lieferung
und die Gutesicherung der Korngemische. Die Gutesicherung umfasst dabei den Nachweis
der Eignung der Korngemische und ihre GUtelberwachung in Form einer regelmaBigen Eigen-
und Fremduberwachung.

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

— nach Gesteinskdrnungsgruppen in natlrliche ungebrochene und gebrochene Gesteinskor-
nungen, in kinstliche Gesteinskérnungen sowie in Recycling (RC)-Stoffe,

— nach den Anteilen der Gesteinskérnungsgruppen,

— nach der Kornverteilung in Korngemisch 1 und Korngemisch 2.

Die Anforderungen wurden gegenuber den vorhergehenden Technischen Lieferbedingungen
den entsprechenden Regelwerken des StraBenbaus (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 fir Mischungen aus Ge-
steinskdrnungen. Analog wird dies bei den Korngemischen unterschieden, so dass geregelte
Gesteinskdrnungen nach TL Gestein-StB (2007) fur Korngemische verwendet werden kdnnen,
ohne dass die entsprechenden Prifungen nochmals durchgeflihrt werden missen (siehe Ta-
bellen 6.5-1 und 6.5-2).

6.4.2.2 Unterteilung nach Gesteinskdrnungsgruppen

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

NatUrliche ungebrochene Gesteinskdrnungen (Rundkorn) bestehen aus natlrlichem Rund-
korn (Sande und Kiese). Natlrliche gebrochene Gesteinskérnungen (Brechkorn) werden aus
Gesteinen zurlckgebrochen. Als kunstliche bzw. industriell hergestellte Gesteinskdrnungen
sind Hochofenschlacken (HOS) und Stahlwerksschlacken (SWS) zugelassen. Recycling(RC)-
Stoffe sind vorwiegend gebrochene Gesteinskdrnungen. Sie bestehen aus Stoffen des Eisen-
bahnoberbaues (Altschotter, Betonbruch aus Altbetonschwellen), die flir den neuen Verwen-
dungszweck wieder aufbereitet werden.
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9 Ertlichtigung der Fahrweggriindung und der Erdbauwerke

9.2 Vorbereitung der Ertiichtigung

Soll ein Abschnitt einer bestehenden Eisenbahnstrecke auf hdhere Geschwindigkeiten und/oder
Radsatzlasten ausgebaut werden, ist zun&chst eine Bewertung des Zustandes der bestehen-
den Erdbauwerke nach Kapitel 4.8 vorzunehmen. Im Ergebnis der Bewertung ist zu entschei-
den, ob eine Ertlchtigung der Erdbauwerke und/oder des Untergrundes notwendig ist oder
nicht. Kénnen mit den héheren Einwirkungen die Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit nicht erbracht werden und/oder ist die vorhandene Planumsbreite unzureichend,
mUssen bautechnische MaBnahmen zur Ertlchtigung vorgesehen werden. Insofern stellt die
Bewertung bestehender Erdbauwerke eine auBerordentlich verantwortungsvolle Tatigkeit dar,
die nur von einschlagig erfahrenen Gutachtern fir Geotechnik ausgeflihrt werden sollte.

Wird im Ergebnis der Bewertung eine Ertlichtigung fir notwendig gehalten, sind ein Ertlchti-

gungskonzept zu erarbeiten und geeignete Ertlchtigungsverfahren auszuwahlen. Eine weitere

wichtige Voraussetzung fur die Ertlchtigung 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, Boschungshdhe, Béschungsnei-
gung;

— Oberbau: Oberbauform, Gleislage, Zustand Schotterbett, bisheriger Instandhaltungsauf-
wand, Zwangspunkte in der LinienfGhrung;

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

— Erdbauwerk: Art und Dichte der Dammbaustoffe, Bdschungszustand, Béschungsentwas-
serung, ingenieurbiologischer Bewuchs;

— Untergrund: Art und Zustand der anstehenden Bdden, insbesondere von Weichschichten,
Schichtdicken, Grundwasserverhaltnisse.

Eine zweite Voraussetzung fur die Wahl eines geeigneten Ertlichtigungsverfahrens sind Festle-
gungen zum Ziel, das mit der Ertlichtigung erreicht werden soll (,,Ziel-Zustand®). Hierzu mus-
sen folgende Angaben bekannt sein:

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

Auf der Grundlage des ermittelten Ist- und Ziel-Zustandes mussen alle geeigneten und tech-
nisch und wirtschaftlich etwa gleichwertig einzuschatzende Ertlchtigungsverfahren bewertet
und miteinander verglichen werden. FUr die Wahl des auszufihrenden Ertlchtigungsverfahrens
kénnen auBerdem noch folgende Kriterien herangezogen werden:

— Einschatzung der Wahrscheinlichkeit, dass der gewinschte Erfolg der Ertlichtigung eintritt,
— Gesamtkostenaufwand flr den Bau- und den Betriebszustand,

— Bauzeit und Zeit der Betriebsbeeintrachtigungen,

— gegenseitige Beeinflussung von Bau- und Betriebsgleis,

— Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit,

— Langzeitverhalten und Dauerhaftigkeit der ErtlichtigungsmaBnahme,

- Instandhaltungsaufwand.
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