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In dem vorliegendem Beitrag wird iiber die Ausbildung der Hinterfiillungsbereiche von Briickenwi-
derlagern berichtet, der generell als kritisch zu beurteilen ist. Unterschiedliche Steifigkeiten von Brii-
ckeniiberbau und Hinterfiillungsbereich fiihren zu grofieren Setzungsdifferenzen iiber kurze Entfer-
nungen. Anhand von Modellversuchen wurden Regelausbildungen im Eisenbahnbau auf ihre Wirk-
samkeit hin untersucht sowie Optimierungen entwickelt. Dabei erwies sich eine Konstruktion mit ei-
nem umgekehrtem zementverfestigtem Erdkeil als die geeignetste Ubergangskonstruktion. Dariiber
hinaus werden Beispiele iiber Ausfiihrungsvarianten an der NBS Koln-Rhein/Main, Los A, gegeben.

1 Einleitung

Der Planung und Ausfithrung von Ubergingen
von Erdbauwerken (Damm) zu Eisenbahniiber-
fihrungen im  Hochgeschwindigkeitsverkehr

. kommt eine besondere Bedeutung zu, da aus

Grinden der Gebrauchstauglichkeit und des
Fahrkomforts nur minimale Setzungsdifferenzen
zuzulassen sind. Wihrend sich das Briickenbau-
werk, abgesehen von den Setzungen der Bri-
ckenpfeiler oder Widerlager, unter Verkehrsbe-
lastung weitgehend linear elastisch verhalt, sind
im Dammbereich beim Hinterfillungsmaterial
plastische Verformungen zu erwarten. Dies fiihrt
dazu, daB im Ubergangsbereich iiber kurze Ent-
fernungen hinter dem Widerlager Setzungsdiffe-
renzen zu verzeichnen sind. Fir den Fahrkomfort
und fiir die Fahrsicherheit unbedenklich sind
demgegeniiber langgezogene Setzungsmulden,
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wie sie 1.dR. auf den freien Strecken ohne
Kunstbauwerke eintreten konnen. Eine schemati-
sche Darstellung der Ubergangsproblematik Ei-
senbahniberfithrung-Damm zeigt Bild 1.

Die Hinterfiilllungsbereiche sind nach (1) und
(2) auszubilden. Letzterem kommt besonders mit
der Oberbaukonstruktion der Festen Fahrbahn
sehr groBe Bedeutung zu. Mit der Festen Fahr-
bahn wurden auf der freien Strecke bereits positi-
ve Erfahrungen gemacht, siehe (3) und (4). Die
Uberginge zu Briickenbauwerken sind jedoch als
problematisch zu beurteilen (5). Wahrend grofe-
re Setzungsmulden im StraBenbau mit vertretba-
rem Aufwand saniert, und beim Schotteroberbau
im Schienenverkehr nachreguliert werden kon-
nen, sind diese beiden Moglichkeiten bei der
Festen Fahrbahn entweder zu kostenintensiv oder
technisch nicht ohne langere Betriebsunterbre-
chungen praktikabel.
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Bild 1:

Schematische Darstellung der
Ubergangsproblematik Eisen-
bahniiberfithrung-Damm




Die massive Bauweise der Festen Fahrbahn
erlaubt es nur bedingt die Gleislage, auBlerhalb
geringer Toleranzen durch die Schienenbefesti-
gung, anzuheben. Somit sollte eine Hinterfiil-
lungsausbildung verwendet werden, die die un-
vermeidlichen Setzungsdifferenzen minimiert.

Basierend auf den Erfahrungen aus dem Stra-
fBenbau und dem Schotteroberbau wurden empiri-
sche Losungen fiir die Ausbildung von Ubergan-
gen entwickelt und als Regelausbildungen in (1)
aufgenommen. Fir diese Regelausbildungen lie-
gen fir Neubaustrecken mit einer Ausbauge-
schwindigkeit von ve = 300 km/h und der Ober-
baukonstruktion Feste Fahrbahn jedoch noch
keine abgesicherten Erfahrungen vor.

In dem Beitrag wird iiber modelltechnische
und numerische Untersuchungen zur Wirksam-
keit der Regelausbildungen fiir Uberginge von
Erdbauwerken (Damm) zu Eisenbahniiberfiih-
rungen nach dem AK FF (1) berichtet. Weiterhin
werden Beispiele fiir die Ausbildung von modifi-
zierten Ubergidngen fiir die NBS Koln-
Rhein/Main Los A dargestellt und beschrieben

sowie ein Vorschlag fiir eine neue Losung fiir die
Ausbildung von Ubergéngen gemacht.

2 Ubergdnge nach dem Regelwerk

Der Anforderungskatalog zum Bau der Festen
Fahrbahn (1) sieht firr den Ubergang von Erd-
bauwerken zu Eisenbahniiberfiihrungen die in
Bild 2a dargestellte Regelausbildung (Regelbau-
weise) vor. Eine weitere Regelbauweise wire
eine Ausfilhrung mit einer Schleppplatte, wobe;
die Hinweise in (6) zu beachten sind. Durch die
Regelbauweisen sollen sich die unterschiedlichen
Steifigkeiten zwischen Erdbauwerk und Kunst-
bauwerk tber die Linge des jeweiligen Hinter-
fullbereiches einander angleichen und dadurch
Setzungsunterschiede gering gehalten werden.

Die Linge des Hinterfiillungsbereiches beim
Ubergang mit zementverfestigtem Erdkeil nach
Bild 2a ist abhingig von der Widerlagerhohe h
und dem Zeitpunkt des Einbaus der Hinterfiil-
lung.
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Bild 2: a) Schematische Darstellung der Regellosung n

ach AK FF (1) mit zementverfestigtem Erdkeil;

b) GroBmalstiblicher Modellversuch (M. 1:4) mit Laststellung und Bezeichnungen
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Fur den Zeitpunkt des Einbaus der Hinterfiil-
lung sieht der AK FF (1) 3 Varianten vor. Ent-
weder erfolgt der Einbau der Hinterfiilllung zu-
sammen mit der Dammschiittung, zwischen dem
Kunstbauwerk und der Dammschiittung oder
zusammen mit dem Kunstbauwerk. Die Linge
des Hinterfiillbereiches betrigt jedoch mindes-
tens 20 m. ~

3 Modellversuche

3.1 Versuchsrandbedingungen

Im Rahmen der Modellversuche wurden die
beiden o.g. Regellésungen auf ihre Wirksamkeit
hin Gberpriift, und mit einem Versuch mit her-
kommlichen Schotteroberbau verglichen. Dar-
uber hinaus wurden anhand der gemachten Erfah-
rungen Optmierungsversuche durchgefiihrt. Ge-
nerell wurde dabei dem Langzeitverhalten des
Untergrundes infolge Verkehrslasteinwirkungen
besondere Beachtung geschenkt.

Es wurde angestrebt mit Hilfe der Dimensi-
onsanalyse (12) die konkreten Ausfiihrungsrand-
bedingungen wirklichkeitsnah abzubilden. Dabei
wurden klein- (M. 1:20, M. 1:35) und gro3maB-
stabliche (M. 1:4) Modellversuche durchgefiihrt.
Wihrend die groBmalistiblichen Modellversuche
aus technischen Griinden lediglich als ebenes
System durchgefiihrt werden konnten, wurden
bei den kleinmaBstiblichen Modellversuchen
sowohl ebene als auch rdumliche Systeme unter-
sucht. Um den EinfluBl einer Verkehrsbelastung
ndherungsweise zu simulieren, wurde bei den
kleinmafistiablichen Modellversuchen neben einer
ortsfesten auch eine tuberfahrende Belastungsein-

richtung entwickelt. Die im Untergrund/Unterbay
einwirkenden dynamischen Einfliisse infolge
Verkehrsbelastungen konnten zunichst nur qua-
sistatisch durch weitgehend abgesicherte Laster-
hohungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Den Versuchen wurde das Feste Fahrbahnsys-
tem Rheda zugrunde gelegt. Der einbetonierte
Gleisrost befindet sich durch die eingelegte
Trennfolie nicht im Verbund mit der Betontrag-
platte. Dieser wird deshalb, ebenso wie die seitli-
chen Aufkantungen aus Haufwerkbeton, bei der
Berechnung auf der sicheren Seite liegend als
nicht mittragend angenommen, (4). Da in Mo-
dellversuchen die genaue Abbildung des Elasti-
zititsmoduls nicht moglich ist, wird die HGT
uber die Biegesteifigkeit im Verbund mit der
Festen Fahrbahn beriicksichtigt (8).

Fiur die groBmaBstiblichen Modellversuche
wurde als Material fiir die Verbundschicht Beton
mit einer Dicke von 5,3 c¢cm gewahlt. Fir die
kleinmaBstiblichen ~Modellversuche  wurden
Fahrbahnplatten aus Holz mit Dicken von d = 9
mm (M. 1:20) bzw. d = 4 mm (M. 1:35) verwen-
det. Von einer Nachbildung aus Beton mufte
abgesehen werden, da die erforderliche Dicke
zwischen 3 und 6 mm eine reproduzierbare Her-
stellung verhinderte.

Die Kornungsbander des Hinterfiillungsmate-
nials fiir die gro- und kleinmaBstablichen Mo-
dellversuche sind in Bild 3 dargestellt.

Die Belastung wurde uber das Lastbild UIC 71
mit insgesamt 4 Einzellasten definiert, und tber
die Modellgesetze fiir die Modellversuche be-
stimmt.
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Bild 3: Kornungsbander der Hinterfiillungsmaterialien fiir die Modellversuche und Kérnungslinien ver-

wendeter Materialien im Los A
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Bild 4. Setzungen eines Versuches im M. 1:4 mit zementverfestigtem Erdkeil in Abhéngigkeit von der
Zyklenanzahl,(Bezeichnungen Wegaufnehmerpunkte siehe Bild 2b); a) halblogarithmische Darstellung;

b) lineare Darstellung

Fir die Versuche mit zementverfestigtem Erd-
keil nach (1), ist ein Zementgehalt von 2 bis 3 %
festgelegt. Fur die Modellversuche wurde ange-
nommen, dafl aufgrund der wesentlich héheren
Steifigkeit- des zementverfestigten Bereiches, in
diesem keine Verformungen aufireten, die die
Setzungen im Hinterfullungsmaterial beeinflus-
sen. Deshalb wurde der zementverfestigte Erdkeil
in den Modellversuchen als Holzkonstruktion
abgebildet. Bei den Optimierungsversuchen wur-
de dagegen der zementverfestigte Bereich als
reale Zementverfestigung mit reduziertem Ze-
mentgehalt abgebildet (8).

3.2 Versuchsergebnisse

Exemplarisch zeigt Bild 4 die Setzungsent-
wicklung eines groBmalstiblichen Versuches mit
zementverfestigtem Erdkeil in Abhingigkeit von
der Zyklenanzahl. W1 bis W8 bezeichnen dabei
Wegaufnehmer in unterschiedlichen Entfernun-
gen zum Widerlager, siehe Bild 2b.

Die Setzungsentwicklung in Abhéngigkeit von
der Zyklenanzahl kann mit Gleichung (1) ange-
nihert werden, welches hier exemplarisch am
Wegaufnehmer 7 verdeutlicht ist.

£ (N = c-InN 1)
A= N ¢

s; Setzung nach dem ersten Lastwechsel

c,d Parameter zur Beschreibung der Setzungs-
entwicklung

Dieser charakteristische Verlauf war auch in
den iibrigen Versuchen zu beobachten. Der in
Bild 4a entstehende optische Eindruck, die Set-

zungen wurden mit zunehmender Lastwechselan-
zahl immer weiter zunehmen, wird durch Bild 4b
widerlegt, wo in linearer Darstellung ein eindeu-
tiges Abnehmen der Setzungsgeschwindigkeit
erkennbar ist.

Nach Auswertung der Versuche zur Uberprii-
fung der Regellosungen lassen sich folgende
Schlulfolgerungen ziehen (8):

a) Wihrend bei den Versuchen mit zement-
verfestigtem Erdkeil eine kontinuierliche Set-
zungsmulde zu beobachten ist, zeichnet sich bei
den Versuchen mit Schleppplatte ein Knick am
Ende der Schleppplatte ab.

b) Der Unterschied zwischen starrer bzw. e-
lastischer Lagerung des Widerlagers ist fiir die
Versuche mit zementverfestigtem Erdkeil stirker
ausgepragt als fur die Versuche mit Schleppplat-
te. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB der ze-
mentverfestigte Erdkeil zum Teil auf dem Wi-
derlager aufliegt. Grundsétzlich ist der EinfluB
gering, da die maximalen Setzungen in einer gro-
en Entfernung zum Widerlager auftreten.

Bei den Optimierungsversuchen erwies sich
eine Konstruktion mit umgekehrtem zementver-
festigten Erdkeil als die geeignetste.

Die groBmalBstiblichen Versuche wurden mit
einer ortsfesten Belastung und einem ebenem
System durchgefuhrt. Die fir eine Extrapolation
erforderlichen Einflisse einer iiberfahrenden
Belastung und eines rdaumlichen Systems wurden
unter Beziehung auf einen Referenzfall (11) an-
hand der kleinmaBstiblichen Modellversuche
bestimmt.
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Dabei zeigte sich, daB bei rollender Last ca. 40
% und im rdumlichen System ca. 20% groBere
Setzungen zu verzeichnen waren.

Des weiteren uberrascht, dall bei den riumli-
chen Versuchen aufgrund eines Materialtrans-
ports quer zum Damm groBere Setzungen zu
verzeichnen waren, als bei den ebenen Versu-
chen.

Um den Einflul der Belastungsfrequenz zu
bestimmen wurden zyklische Dreiaxialversuche
mit Variation der Frequenz durchgefiihrt. Die
Bodenteilchen im Untergrund erfahren ihre Be-
lastung in Abhangigkeit von der Tiefe, die oberen
Bodenschichten sind einer hohen Frequenz und
die tieferen Schichten einer niedrigen Frequenz
ausgesetzt. Da fiir alle Bodenteilchen deshalb die
Frequenz unterschiedlich ist, jedoch die Dauer
der Belastung gleich ist, wurden die Versuche in
Abhéngigkeit von der Belastungsdauer (Zyklen-
anzahl/Frequenz) ausgewertet.

Dabei zeigte sich, daB das Verformungsver-
halten unabhéngig von der Frequenz annihernd
gleich ist. Der Unterschied der bleibenden Ver-
formungen bezogen auf die Belastungsdauer be-
trug lediglich ca. 4 %. Somit konnte die gewahlte
Belastungsfrequenz der Modellversuche mit 1 Hz
als geeignet bestétigt werden, und in erster Nihe- -
rung ein Belastungszyklus als eine Uberfahrt
angesehen werden.

3.3 Extrapolation der Modellversuchser-
gebnisse

Um Modellversuchsergebnisse auf die Aus-
fuhrung tbertragen zu kénnen, miissen MaB-
stabseffekte beriicksichtigt und beurteilt wer-
den. Diese resultieren hauptsichlich aus dem
geringeren Druckniveau und den daraus verin-
derten bodenmechanischen Eigenschaften in
den Modellversuchen gegeniiber dem Prototyp.
Dies ist zum einen durch die Ausfiihrung von
Versuchen mit einer Modellfamilie moglich (9)
oder durch die Methode mit dem Exponenten 3
(10). Eine Extrapolation der Modellversuchser-
gebnisse erfolgte bei diesen Modellversuchen
mit beiden Vorgehensweisen und zeigte eine
gute Ubereinstimmung mit geringen Abwei-
chungen von bis zu ca. 10 % (8). Detaillierte
Auswertungen und Ubertragungsgleichungen
finden sich ebenfalls in (8).

Bild 5 zeigt an den Modellversuchen extrapo-
lierte Setzungsmulden fiir unterschiedliche Kon-
struktionen mit zementverfestigtem Erdkeil. Je
weiter die Konstruktion in den Damm hineinragt,
desto geringer werden die Setzungen und je
gleichmaBiger werden die Setzungsmulden.

In den Absolutbetrégen in Bild 5 sind folgende
in der Realitit giinstiger zu bewertende Faktoren
eingearbeitet. Diese Einflisse wurden bei den
Modellversuchen zunichst vernachlassigt.
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Bild 5: Prognose iiber extrapolierte Setzungsmulden unter Beriicksichtigung praxisbezogener Ausfiih-
rungsrandbedingungen fiir unterschiedliche zementverfestigte Erdkeile unter 1,3 facher ICE Last ohne
Berticksichtigung von Fliehkriften




a) Beriicksichtigung eines geringeren Materi-
altransportes

b) Beriicksichtigung von Vorwegnahmeset-
zungen aus dem Bauzustand

c) Beriicksichtigung der ICE Last gegeniiber
der UIC 71 Last

Eine aus der Verschlechterung der Gleislage
resultierende grofere Belastung durch auftreten-
de Fliehkrifte konnte bei den Untersuchungen
nicht berticksichtigt werden.

4 Ausfilhrungsbeispiele

4.1 Modifizierte Regelbauweisen

Fur die NBS Koln-Rhein/Main Los A wurde
im Bereich der freien Strecke die Untere Trag-
schicht (UT) in Dammen generell aus den vor Ort
anstehenden Boden (iiberwiegend Béden der
Gruppen GU* und UL nach DIN 18 196) herge-
stellt. Da diese Boden nach dem AK FF im Be-
reich der UT jedoch nicht zugelassen sind, wur-
den die Boden mit hydraulischen Bindemitteln
stabilisiert. Die oberste Zone der UT (30 cm)
wurde mit Zugabemengen von 5,0 Gew.-% und
der ubrige Bereich mit 3,0 Gew.-% stabilisiert.

Um eine gleichmafBige Auflagerung der FF zu
erhalten wurde die stabilisierte UT entsprechend
Bild 6 bis an den zementverfestigten Bereich
herangefithrt. Der Anschluss der Hinterfiillung
aus grobkornigen Boden nach AK FF an den
Untergrund und die Dammschiittung erfolgte mit
einer Neigung von 1 : 2. Im Querschnitt wurde
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die stabilisierte UT iiber die gesamte Breite des
Damms gefiithrt. Die Hinterfiillung aus grobkor-
nigen Boden erfolgte im Bereich bis 1,0 m iber
den Lastausbreitungsbereich unter der FF. Die
Dammflanken wurden wie die Dammschiittung
aus fein- und gemischtkornigen Boden aufgebaut.

Die sich aus der modifizierten Bauweise erge-
bende Angleichung der Steifigkeiten zeigt sich
anhand der Verformungsmodule der Bauteile.
Der Mittelwert des Verformungsmoduls fiir den
zementverfestigten Bereich wurde durch Priifun-
gen mit Ey; = 430 MN/m? und der der Hinterfiil-
lung aus grobkérnigen Boden mit Ej, = 145
MN/m? bestimmt. Der Mittelwert der stablhsler-
ten Boden wurde mit £y, = 230 MN/m? bei Zu-
gabe von 3,0 Gew.-% hydraullschem Bindemittel
und mit £y, = 430 MN/m” bei Zugabe von 5,0
Gew.-% bestimmt.

4.2 Ubergédnge im Festgestein

Bei Ubergingen im Festgestein wurden ver-
kiirzte Hinterfiillbereiche ausgefithrt. Bild 7 zeigt
die Hinterflllung am Beispiel des Widerlagers
Koln der EU Wiedtal.

Die Baugrube fiir das Widerlager wurde mit
Magerbeton verfiillt und der zementverfestigte
Bereich bis auf den Felshorizont gefiihrt. Der
Anschluss der Hinterfiillung aus grobkornigen

Boden sowie die Ausbildung der Hinterfiillung

im Querschnitt erfolgte analog der Darstellung in
Bild 6.
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Bild 7: Ausbildung der Hinterfiillung im Festgestein

5 Vorschlag fiir eine neue Lésung

Anhand der Ergebnisse der in Abschnitt 3
beschriebenen Untersuchungen wurde eine
neue Losung fiir Uberginge von Erdbauwerken
zu Eisenbahniiberfiihrungen entwickelt. Die
neue Losung ldsst sich uiberall dort ausfiihren,
wo fein- oder gemischtkérnige Boden als Bau-

" stoff zur Verfiigung stehen und zur Stabilisie-

rung mit hydraulischen Bindemitteln geeignet
sind.

Die Ausbildung der Hinterfiillung ist in Bild
8 am Beispiel des Widerlagers Koln der EU
Dasbachtal der NBS Koln-Rhein/Main Los A
dargestellt und wird als Schlepp-Keil-Bauweise
bezeichnet.

Die Hinterfiillung erfolgt aus fein- oder ge-
mischtkornigen Boden, die mit hydraulischen
Bindemitteln stabilisiert werden.

Die Hinterfiillung erstreckt sich keilformig mit
einer Neigung von 1 : 5 von der Widerlager-
riickwand auf einer Linge der 5fachen Hohe des
Widerlagers (gemessen von UK Widerlager bis
OK UT). Sie schlieBt an der Sohle stufenformig
an den Untergrund und die Dammschiittung an.
Der Ubergang zur Unteren Tragschicht in Bild 8
ist flieBend, da beide Bauteile aus dem gleichen
Baustoff bestehen.
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Das Boden-Bindemittel-Gemisch wird in La-
gen von 30 cm eingebaut und auf mindestens Dp,
= 0,97 verdichtet. Erginzend zu den Anforderun-
gen an den Verdichtungsgrad wird der Luftpo-
renanteil auf n, = 0,12 begrenzt. Der nach dem
AK FF geforderte Verformungsmodul auf dem
Erdplanum von Ej, = 100 MN/m? fiir die Regel-
losung kann nach den Erfahrung aus Abschnitt
41 fir vergleichbare Boden-Bindemittel-
Gemische nachgewiesen werden.

Der Einbau der Hinterfiillung erfolgt zusam-
men mit der Dammschiittung (Variante 1 nach
AK FF) oder im Anschluss an die vorhandene
Dammschiittung (Variante 2 nach AK FF).

Die geplante Schlepp-Keil-Bauweise konnte
im Bereich der NBS Koéln-Rhein/Main Los A aus
vertraglichen Griinden leider nicht ausgefiihrt
werden. Es wire daher wiinschenswert, wenn die
Bauweise auf einer der derzeit anderen in der
Planung bzw. Bauausfithrung befindlichen Neu-
oder Ausbaustrecken ausgefiihrt werden wirde,
um Erfahrungen iiber die Bauweise sammeln zu
koénnen, da nach den Modellversuchen damit ein
wesentlich verbessertes Ubergangsverhalten be-
ziiglich der Verformungen zu erreichen ist, siche
Bild 5.
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