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Bewehrte Stutzkonstruktion
im PFA 2.1 der NBS Wendlingen-Ulm

Ausfiihrung und Qualitdtssicherung einer Bewehrte-Erde-Konstruktion

MARLIS PETZOLD | PETER WER

Im Zuge des Baus der Neubaustrecke
Wendlingen -Ulm wurde im Planfeststel-
lungsabschnitt 2.1c zwischen km 37,390
und km 37,750 eine Bewehrte-Erde-Kon-
struktion aus Stahlgitterelementen und
Bewehrungsbandern hergestellt. Nach
RIL 836 ist fiir deren Errichtung eine Un-
ternehmensinterne Genehmigung der
DB Netz AG und eine Zustimmung im Ein-
zelfall durch das Eisenbahn-Bundesamt
notwendig. In beiden Genehmigungen
wurden mehrere Auflagen erteilt, die
wahrend der Bauausfiihrung erfiillt wer-
den mussten.

Uberblick NBS Wendlingen - Ulm, PFA 2.1
Aufgrund des hohen Zugverkehrs auf den be-
stehenden Gleisanlagen der Bahnstrecke Stutt-
gart-Ulm soll die Eisenbahninfrastruktur zwi-
schen Stuttgart und Augsburg durch den Bau
von zwei neuen Gleisen verbessert werden.

Im Bundesverkehrswegeplan 1992 ist die ABS/
NBS Stuttgart—Ulm im vordringlichen Bedarf
als Uberhang aus dem Bundesverkehrswege-
plan 1985 (BVWP 85) enthalten. Der Bundes-
verkehrswegeplan 2003 ordnet die Strecke
ebenfalls in den vordringlichen Bedarf ein und
fuhrt sie als laufendes und fest disponiertes
Vorhaben auf. Sie wird ebenfalls in der Anlage
zu § 1 des Bundesschienenwegeausbaugeset-
zes genannt.

Die Aus- und Neubaustrecke Stuttgart—Ulm

untergliedert sich in zwei Teilbereiche:

= Bereich Stuttgart-Wendlingen
Umbau des Stuttgarter Hauptbahnhofs vom
Kopfbahnhof =~ zum  Durchgangsbahnhof,
Anbindung des Flughafens Stuttgart sowie
Neubau des Teilstlicks Flughafen-Wendlin-
gen (Bahnprojekt Stuttgart 21).

= Bereich Wendlingen-Ulm
Neubau einer Hochgeschwindigkeitsstrecke
Wendlingen-Ulm einschl. der Umgestal-
tung des Bahnhofs Ulm Hauptbahnhof (NBS
Wendlingen-Ulm).

Der Bereich Wendlingen-UIm gliedert sich

wiederum in folgende Planfeststellungsab-

schnitte (PFA):

= PFA 2.1 Albvorland

= PFA 2.2 Albaufstieg

= PFA 2.3 Albhochflache

= PFA 2.4 Albabstieg

= PFA 2.5 Bf UIm.

Nach Inbetriebnahme der rund 60 km langen

Neubaustrecke (NBS) wird diese mit einer Ge-

schwindigkeit von bis zu 250 km/h befahren

(Abb. 1) und zu einer erheblichen Fahrzeitver-

kirzung zwischen Stuttgart und Ulm beitra-

gen.

Ausfithrung Bewehrte-Erde-Konstruktion
Raumliche Einordnung

Die Bewehrte-Erde-Konstruktion befindet
sich im PFA 2.1c, Weilheim an der Teck, und
liegt zwischen der Eisenbahniberfiihrung
(EU) iber die Lindach im Westen und (iber die
L 1200 im Osten. Die Stiitzkonstruktion reicht

von km 37,390 bis km 37,750 und besitzt damit
eine Gesamtlange von 360 m.

Die Stltzkonstruktion ist zwischen der Bun-
desautobahn (BAB) 8 im Norden und der NBS
Wendlingen-UIm im Siiden angeordnet. Aus
Abb. 2 geht hervor, dass die Bewehrte-Erde-
Konstruktion Bestandteil des Abrolldammes
ist. Dieser dient dem Schutz der Eisenbahn-
strecke vor abkommenden Fahrzeugen aus
dem StraBBenverkehr. Grund fiir diese Art der
Ausfiihrung ist der oberhalb der Bewehrten
Erde geplante ,Griinweg". Die NBS verlauft in
diesem Bereich auf einem Damm, an den sich
eine Seitenablagerung anschlief3t. Die Seiten-
ablagerung dient der Ablagerung von Uber-
schussmassen aus dem Bauvorhaben der NBS.
Die maximale Hohe der Bewehrte-Erde-Kon-
struktion betragt ca. 3,75 m. Die AuBenhaut ist
ca. 70° zur Waagerechten geneigt (Abb. 3).

Aufbau der Stiitzkonstruktion

GemaB RIL 836.4303 [4] wird eine Bewehrte-Er-
de-Konstruktion als ein ,Verbundkérper aus Bo-
denmaterial, Bewehrungsbdndern aus Stahl und
einer mit den Bewehrungsbdndern verbundenen
AulSenhaut aus Stahl oder Stahlbeton” definiert.
In diesem Projekt wurde die AuBenhaut aus
Stahlgitterelementen hergestellt, die mit ei-
ner Steinpacklage befillt wurden (Abb. 3). Die
Stahlgitterelemente bestehen aus verschweil3-
ten und feuerverzinkten Stabstahlen B500A
mit Stabdurchmessern von 8 mm und 14 mm.
Die Maschenweite betragt 10 cm x 10 cm. Ein
Vliesstoff der Geotextilrobustheitsklasse [V
trennt die Steinpacklage vom Fillboden, der
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile
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Abb. 2: Anordnung der Bewehrte-Erde-
Konstruktion (skizzenhafter Auszug aus [1])

Seitenablagerung

bestehendes Gelande

aus einem Kalksteinschotter mit der Kérnung
0/45 besteht. Im Fiillboden wurden die einzel-
nen Lagen der Bewehrungsbander verlegt. Ins-
gesamt wurden sechs Lagen an Bewehrungs-
bandern lbereinander angeordnet.
= Die Bewehrungsbdnder sind warmgewalzte
und feuerverzinkte Stahlbander mit Quer-
rippen und einem rechteckigen Querschnitt
von 50 mm x4 mm.
= Die Lange der Bewehrungsbander betragt 3,50
bzw. 4,50 m in der obersten Bewehrungslage.
= Der Abstand der Bewehrungsbander betragt
im Regelfall ca. 0,8 m.
Die Stahlgitterelemente wurden auf einem Mon-
tagefundament aus Beton C12/15 gegriindet.
Um eine ausreichende Entwasserung gewdhr-
leisten zu kdnnen, wurde unterhalb der gesam-
ten Bewehrte-Erde-Konstruktion eine 50 cm
dicke Sohlschicht aus einem Kalksteinschotter
0/45 hergestellt, die mit einem Quergefalle von
2% ausgebildet wurde und an die Tiefenent-
wadsserung angebunden wird. Eingebettet ist
die Stlitzkonstruktion in das fiir die Herstellung
des Abrolldammes verwendete Material, einem
bindigen Hinterfillboden. Der Aufbau des Ab-
rolldammes erfolgte gleichzeitig zur Bewehrte-
Erde-Konstruktion, sodass ein unmittelbarer
Anschluss zwischen Fill- und Hinterfillboden
geschaffen werden konnte.

Bauausfiihrung und
Qualitétssicherung
Nach den Vorgaben der RIL 836.4303 [4] be-
darf die Planung und die Errichtung einer Be-
wehrte-Erde-Konstruktion sowohl einer Unter-
nehmensinternen Genehmigung (UiG) durch
die DB Netz AG als auch einer Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) durch das Eisenbahn-Bundes-
amt (EBA). Fur das vorliegende Bauvorhaben
wurden beide Genehmigungen erteilt. Die
UiG und die ZiE enthalten mehrere Auflagen,
die wéhrend der BaumaBnahme zu erfiillen
waren. Zu den wesentlichen Auflagen zahlen:
= das Erstellen und Umsetzen eines Qualitats-
sicherungsplanes,
= die Durchfiihrung von Eigenlberwachungs-
und Kontrollpriifungen beim Einbau des Fiill-
und Hinterfillbodens,
= der Nachweis der in den statischen Nachwei-
sen zugrundegelegten Scherparameter des
Fillbodens,
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Abb. 3: Aufbau Bewehrte-Erde-Konstruktion (skizzenhafter Auszug aus [2])
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Abb. 5: Verschrauben des Bewehrungsbandes
mit dem Stahlgitterelement
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Abb. 6: Anordnung der Verformungsmesspunkte
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= die Durchfiihrung von geodatischen Mes-
sungen zur Uberpriifung von Verformungen
der Stlitzkonstruktion,
= das Festlegen von Schwellen-, Eingreif- und
Alarmwerten fir Verformungen der Stiitz-
konstruktion nach ihrer Herstellung und
= das Uberpriifen der Dauerhaftigkeit der Test-
bander.
Bei Eigenliberwachungspriifungen des bau-
ausfiihrenden Unternehmens und bei Kon-
trollpriifungen der Bauliberwachung wurden
auf der Griindungssohle Messungen des Ver-
formungsmoduls E,, durchgefiihrt. Gemaf
Tabelle 4 im Merkblatt tUber Stlitzkonstruktio-
nen aus stahlbewehrten Erdkdrpern (M SASE)
[5] werden folgende Abnahmekriterien fiir die
Griindung vorgegeben:
= Verformungsmodul E,, > 100 MN/m?* und
= Verdichtungsgrad Dy, = 100 % fuir weit gestufte
Kiese (Bodengruppe GW gemaf3 DIN 18196).
Bei den durchgefiihrten Messungen wurden
E,,-Werte von jeweils > 100 MN/m? erreicht.
Das Verdichtungsverhaltnis E,/E,, war bei
den Messungen jeweils < 2,3, sodass gemal3
ZTV E-StB [7] auch die Anforderung an den
Verdichtungsgrad von Dy, = 100% erfiillt wur-
de. Die Ergebnisse entsprachen demnach den
Anforderungen gemaf M SASE [5].
Im Anschluss erfolgte die Herstellung der
Sohlschicht. Sowohl die bodenchemischen
Parameter als auch die Einbau- und Verdich-

tungsanforderungen sollten gemaR Ausfiih-
rungsplanung [2] den Vorgaben fiir den Fill-
boden entsprechen. Um die Dauerhaftigkeit
der feuerverzinkten Bewehrungsbander zu
gewahrleisten, waren folgende bodenchemi-
sche Parameter einzuhalten:

= pH-Gehalt: 5 < pH < 10,

=5Cl+ S0, <1000 ppm und

= spezifischer Bodenwiderstand > 1000 Qcm.
Als Material wurde wiederum ein Kalkstein-
Brechkorngemisch 0/45 verwendet.

Die Abnahme der Sohlschicht erfolgte ebenfalls
Uber Messungen des Verformungsmoduls E,,
im Rahmen von Eigeniiberwachungs- und Kon-
trollpriifungen. Die gemaf M SASE [5] vorgege-
bene Anforderung von E,, > 100 MN/m?* wurde
mit Ausnahme einer Messung erreicht.
Nach erfolgtem Einbringen der Sohlschicht
wurde mit dem Einbau der 1. Reihe der Stahl-
gitterelemente und der 1. Lage der Beweh-
rungsbander begonnen (Abb. 4). Als Stein-
packlage wurden die Frontelemente mit
Rundkornwacken 100/300 befiillt. Damit ist de-
ren KorngroBRe groBBer bzw. gleich der Maschen-
weite der Stahlgitterelemente. Die 1. Lage der
Bewehrungsbander wurde direkt auf die Sohl-
schicht gelegt und im Anschluss mit den Stahl-
gitterelementen verschraubt (Abb. 5).
Nachdem der Vliesstoff zur Trennung des Full-
bodens von der Fiillung der Frontelemente mit
Rundkornwacken verlegt wurde, wurde die
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1. Schittlage des Fillbodens eingebaut. Der
Einbau des Fillbodens zwischen zwei Lagen
Bewehrungsbandern erfolgte grundsatzlich
in zwei Schttlagen. Flr den Fillboden galten
gemal Ausfiihrungsplanung [2] und M SASE,
Tabelle 4 [5] dieselben Einbau- und Verdich-
tungsanforderungen wie fiir die Sohlschicht.
Beim Einbau der Bewehrungsbander wurde be-
achtet, dass diese erst bei einer Uberdeckung
von 20 cm Fillboden Gberfahren werden durf-
ten, um Beschadigungen der vor Korrosion
schiitzenden Zinkschicht zu vermeiden.

Fir die Uberwachung des geforderten Verdich-
tungsgrades wurde von der bauausfiihrenden
Firma die Bewehrte-Erde-Konstruktion in insge-
samt acht Priiffelder mit einer jeweiligen Lange
von 50 m unterteilt. Gemall dem Priifplan [6]
und ZTV E-StB [7] war eine Priifung je angefan-
gene 1000 m? Einbaufliche auszufiihren. Da
mit dem leichten Fallgewichtsgerdt ein indi-
rektes Priifverfahren fiir den Nachweis des Ver-
dichtungsgrades zur Anwendung kam, wurde
gemal RIL 836.4103 die Anzahl der Priifungen
verdoppelt. Bei einer Einbaufldche des Fillbo-
dens von ca. 1700 m? ergaben sich somit vier
Messungen des dynamischen Verformungs-
moduls E, auf jeder Schiittlage. Da es sich
um ein grobkdrniges Material handelt, konnte
nach ZTV E-StB [7] auf den Verdichtungsgrad
geschlussfolgert werden. Fiir einen Verdich-
tungsgrad von Dy, = 100% war ein E,-Wert von
> 50 MN/m?* nachzuweisen, dieser konnte bei
allen Messungen nachgewiesen werden.

Der Nachweis der Scherparameter der Fillb6-
den erfolgte anhand von drei GroBrahmen-
Scherversuchen. Der in der statischen Be-
rechnung angesetzte Reibungswinkel von 35°
wurde in allen Versuchen bestatigt.

Neben dem Nachweis einer ausreichenden Ver-
dichtung wurde in der ZiE ebenfalls die Uber-
wachung der Verformungen gefordert. Das
umfasste die Erstellung eines Messkonzeptes
und die Festlegung von Eingreif-, Schwellen-
und Alarmwerten. Um die Verformungen zu
Uberwachen, wurden daher an den Stahlgitter-
Frontelementen Messpunkte fiir geodatische
Verformungsmessungen installiert (Abb. 6).

Die Messquerschnitte weisen einen Abstand
von 50 m auf, sodass es an der Bewehrte-Erde-
Konstruktion acht Messquerschnitte gibt. In Ab-
hangigkeit von der Bauhohe sind maximal vier
Messpunkte Ubereinander angeordnet.

In der ZiE wurde festgelegt, dass innerhalb
der ersten zwei Jahre nach Fertigstellung
der Stitzkonstruktion acht Messkampagnen
durchzufiihren sind. Die Messungen sollten
zum Zeitpunkt der Fertigstellung sowie zwei
Wochen, ein Monat, zwei Monate, sechs Mona-
te, ein Jahr und zwei Jahre nach Fertigstellung
durchgefiihrt werden. Folgende Grenzwerte
wurden in Abstimmung mit dem Ausfiih-
rungsplaner, dem Bauherrn und dem EBA-Gut-
achter festgelegt:

= Schwellenwert 5 cm,
= Eingreifwert 10 cm und
= Alarmwert 15 cm.

Bei den bisher durchgefiihrten Messkampag-
nen wurden weder horizontale noch vertikale
Verformungen festgestellt. Daran ist ersichtlich,
dass die Bewehrte-Erde-Konstruktion trotz ihrer
filigranen Ausfiihrung eine stabile, robuste und
sehr verformungsarme Bauweise darstellt.

Zur Uberpriifung der Dauerhaftigkeit der ein-
gebauten feuerverzinkten Bewehrungsbander
wurden in flnf Stahlgitterelementen je vier Test-
bander angeordnet (Abb. 6). Nach flinf Jahren,
zehn Jahren und 20 Jahren wird jeweils ein Test-
band in dem betreffenden Stahlgitterelement
gezogen und durch einen Sachverstandigen fir
Korrosion und Korrosionsschutz begutachtet.

Zusammenfassung

Im Planfeststellungsabschnitt (PFA) 2.1c der
NBS Wendlingen - UIm wurde im Jahr 2018 eine
Bewehrte-Erde-Konstruktion als Verbundkor-
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per aus Bodenmaterial, Bewehrungsbandern
aus Stahl und einer mit den Bewehrungsban-
dern verbundenen AuBenhaut aus Stahl errich-
tet. Zur Absicherung einer hohen Bauqualitat
wurden Eignungsprifungen und Einbaukont-
rollen der verwendeten Boden und Baustoffe in
erheblichem Umfang durchgefiihrt.

Fur die zwischenzeitlich in der Baupraxis gan-
gige Bauweise der Stiitzkonstruktionen aus
Bewehrter Erde ist bei deren Errichtung im Be-
reich von Bahnanlagen eine UiG der DB Netz
AG und eine ZiE des EBA erforderlich. Der
genehmigungstechnische Aufwand bei der
Errichtung der vorgestellten Bewehrte-Erde-
Konstruktion war zwar im Vergleich zu anderen
Ausfiihrungsvarianten der Stiitzbauwerke re-
lativ grof. Allerdings konnte durch Wahl einer
Bewehrte-Erde-Konstruktion ein im Vergleich
zu anderen Bauweisen optisch ansprechendes
und sich gut in die ortlichen Gegebenheiten
integrierendes Bauwerk erstellt werden. |
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