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Der Planfeststellungsabschnitt (PFA) 1.4 (Fil-
derbereich bis Wendlingen) der Neubaustre-
cke (NBS) Stuttgart 21 – Wendlingen – Ulm 
wird als zweigleisige Strecke mit Fester Fahr-
bahn (FF) gebaut, auf der Hochgeschwin-
digkeitsreisezüge mit maximal 250 km/h 
und Güterzüge mit maximal 120 km/h 
sowie ausgewählte Schnellgüterzüge mit 
maximal 160 km/h verkehren werden. Für 
die Erdbauwerke mit einem Unterbau aus 
bindemittelverbesserten Böden sind nach 
Richtlinie (Ril) 836.3001, Abs. 3 (4) rechneri-
sche Nachweise der dynamischen Stabilität 
erforderlich. Im vorliegenden Beitrag wird 
die Nachweisführung der dynamischen Sta-
bilität einschließlich der dafür notwendigen 
Labor- und Feldversuche gezeigt.

Notwendigkeit und Ziel  
der Nachweisführung
Sowohl aufgrund des Oberbaus aus FF als auch 
der Streckengeschwindigkeit von 250 km/h 
sind nach Ril 836.3001 [2] Nachweise der dyna-
mischen Stabilität generell notwendig und mit 
rechnerischen Verfahren zu führen. Dabei wird 

der Nachweis geführt, dass die rechnerisch 
ermittelten, einwirkenden Scherdehnungen 
kleiner als die versuchstechnisch bestimmten 
Scherdehnungsgrenzen sind. In diesem Fall ist 
keine nennenswerte Akkumulation bleiben-
der Verformungen des Bahnkörperunterbaues 
infolge der dynamischen Belastung durch den 
Zugverkehr zu erwarten.
Für das Oberbausystem der FF dürfen die 
Setzungen nach dem Einbau des Ober-
baus die Regulierungsreserve von ≤ 20 mm 
(26 mm abzüglich 6 mm Regulierungsreserve 
beim Einbau) gemäß Ril 820.2020 Abs. 4 (13) 
[1] nicht überschreiten. Da nach Ril 836.3001 
Abs. 4 (2) [2] die Gesamtrestsetzungen (Rest-
setzungen infolge Konsolidierung des Un-
tergrundes und Eigensetzungen von Schüt-
tungen nach dem Einbau der FF) planerisch 
nicht mehr als 15 mm betragen sollen, müs-
sen Setzungen aus Verkehr ≤ 5 mm betragen. 
Folglich darf es zu keiner nennenswerten 
Akkumulation bleibender Verformungen in-
folge des Zugverkehrs kommen, was bei aus-
reichender dynamischer Stabilität der Fall ist. 
Dies wurde anhand von maßstabsgerechten 
Großversuchen mit dem Großprüfgerät DyS-
taFiT auf der NBS Köln – Rhein/Main [22] und 
auf der VDE 8.1 Nürnberg – Erfurt [23] nach-
gewiesen.

Auswahl der maßgebenden  
Querschnitte, Untersuchungsprogramm
Für den ca. 10 km langen PFA 1.4 der NBS 
Stuttgart 21 – Wendlingen – Ulm wurden in [6] 
zwei maßgebende Berechnungsquerschnitte 
für den Dammbereich bei km 17,800 und für 
den Einschnittsbereich bei km 16,800 heraus-
gearbeitet, in denen die bodendynamisch 
ungünstigsten Bodenschichten bestehend 
aus Lösslehmen, Umlagerungssedimenten 
und vollständig verwitterten Tonsteinen des 
Turneritons weitgehend verbleiben und ober-
flächennah mit geringer Überdeckung zum 
Schotteroberbau (SO) anstehen. 
Im gesamten PFA 1.4 war der Einsatz qualifi-
ziert verbesserter Böden innerhalb des abzu-
sichernden Tragbereiches bis 3,0 m unter SO 
vorgesehen, um die bindigen Aushubmateri-
alien (Lösslehm (qlol), Umlagerungssediment 
(qum), Arietenkalk (si1) und Turneriton (si2)) 
wiederverwenden zu können. Als hydrauli-
sches Bindemittel wurde das Spezialbindemit-
tel Multicrete ST verwendet. Für den Einsatz 
qualifiziert verbesserter Böden zur Herstellung 
des Bahnkörperunterbaues wurde bereits im 
Vorfeld der Ausschreibung mit [8] eine Unter-
nehmensinterne Genehmigung (UiG) erteilt. 
Für bindemittelverbesserte sowie unverbes-
serte Böden ist eine versuchstechnische Be-

Dynamische Stabilität von  
bindemittelstabilisierten Erdbauwerken

Abb. 1: Probenahme und Transportbehälter der Bodenproben. Links: Ausführung von Sägeschnitten entlang der Schnittlinien, Mitte: Freilegung 
der würfelförmigen Probekörper, Rechts: Verpackung und Sicherung der Probekörper in Transportkisten  
 Quelle: VINCI Construction Terrassement Deutschland GmbH
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für die Geschwindigkeit von 250 km/h für die Neubaustrecke  
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Bild 1 Probenahme und Transportbehältnis der Bodenproben. Links: Ausführung von Sägeschnitten entlang der Schnittlinien, Mitte: Freilegung der 

würfelförmigen Probekörper, Rechts: Verpackung und Sicherung der Probekörper in Transportkisten; Quelle der Bilder: VINCI Construction 
Terrassement Deutschland GmbH. 
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stimmung der bodendynamischen Kennwerte 
entsprechend der Ril 836.3001 Abs. 3 (4) und 
Abs. 5 (1) [2] erforderlich. In [7] wurden nach-
zuweisende Anforderungen an die bodendy-
namischen Kennwerte benannt sowie ein La-
bor- und Feldversuchsprogramm erstellt, die 
durch UiG [9] und Zustimmung im Einzelfall 
(ZiE) [11] auf Basis des Geotechnischen Be-
richts [10] bestätigt wurden.

Labor- und Feldversuche

Erforderliche bodendynamische  
Kennwerte
Für die Bestimmung der bodendynamischen 
Kennwerte wurden im Rahmen der Bauaus-
führung in entsprechenden Probefeldern 
Cross-Hole-Messungen durchgeführt sowie 
Bodenproben mittels Kernbohrungen und 
Großschürfen entnommen [12]. Aus diesen 
Bodenproben konnten mittels Resonant-Co-
lumn-Versuchen (RC-Versuchen) sowie ergän-
zenden Laborversuchen zur Dichte-, Wasser-
gehalts- und Konsistenzgrenzenbestimmung 
folgende bodendynamische Kennwerte ab-
geleitet werden:

 � der Grundwert des Schubmoduls G0,
 � die Abnahme des Schubmoduls G(γ) / G0 mit 
zunehmender Scherdehnung γ,
 � die Referenz-Scherdehnung γ0,7, bei der 
G(γ) / G0 = 0,70 beträgt,
 � der Dämpfungsgrad D(γ) in Abhängigkeit 
von der Scherdehnung γ,

 � die Scherdehnungsgrenze γtv und
 � die Dichte ρ.

Probengewinnung
Für die Ermittlung der bodendynamischen Ei-
genschaften, die bei sehr kleinen Dehnungen 
ermittelt werden, ist eine hohe Probenqualität 
notwendig. Um diese zu erreichen, wurden 
würfelförmige Probekörper mit einer Kanten-
länge von 30 x 30 x 30 cm mit einem Gewicht 
von ca. 60 kg aus dem qualifiziert verbesser-
ten, bindemittelstabilisierten Unterbau durch 
Heraussägen gewonnen. Der Transport erfolg-
te in speziell dafür vorgefertigten Holzboxen. 
Abb. 1 zeigt die Probennahme und den Trans-
portbehälter der Bodenproben.
Die Probekörper wurden zum Schutz vor Aus-
trocknung und vor Erschütterungen außer-
dem vollständig mit flüssigem Wachs vergos-
sen. Im bodenmechanischen Labor wurden sie 
aus den Transportbehältern entnommen und 
das inzwischen erhärtete Wachs entfernt. An-
schließend wurden die Proben auf die Abmes-
sungen des RC-Versuchstandes (RU Bochum: 
ø 10 cm, H ≈ 20 cm bzw. TU Berlin: ø 5 cm, 
H ≈ 10 cm) getrimmt, d. h. auf den passenden 
Durchmesser gebracht und die Höhe abge-
längt.

Resonant-Column-Versuche
Im RC-Versuch wird eine zylindrische Bo-
denprobe durch eine elektroma gnetisch er-
zeugte Torsionsschwingung am Antriebskopf 

beansprucht. Aus dem Quotienten der durch 
die eingetragenen Torsionsschwingung wir-
kenden Schubspannung τ und der Scher-
dehnungsamplitude γ wird der Schubmodul 
G = τ / γ ermittelt. Mit dem Versuch lassen sich 
sowohl der Grundwert des Schubmoduls G0 
als auch die Abnahme des Schubmoduls G(γ)/
G0 und die Zunahme des Dämpfungsgrades 
mit zunehmender Scherdehnung γ bestim-
men. Weiterhin konnte durch die Messung der 
Vertikalverformungen der zylindrischen Probe 
bei unterschiedlichen Scherdehnungsamplitu-
den γ die Scherdehnungsgrenze γtv bestimmt 
werden.
Die Scherdehnungsgrenze γtv beschreibt nach 
[14] die Grenze, ab deren Überschreitung in 
undrainierten Versuchen ein deutlicher An-
stieg des Porenwasserdruckes und in drainier-
ten Versuchen eine messbare Akkumulation 
von bleibenden Verformungen eintritt. Abb. 5 
aus [13] zeigt, dass eine geringe, bleibende 
Verformung auch bei geringer Zyklenzahl 
(N = 2, 4 und 8) bei Scherdehnungen von γ ≤ γtv 
auftritt. Dabei werden, bedingt auch durch die 
Messgenauigkeit der Versuchsgeräte, Daten-
punkte mit kleinen bleibenden Dehnungen 
bis ca. εvc ~ 0,02 % zusammengefasst. Dadurch 
treten auch bei Scherdehnungen von γ < γtv 
bleibende Verformungen bis zu εvc ~ 0,02 % 
auf. 
Beim Nachweis der dynamischen Stabilität 
entsprechend Ril 836.3001 [2] bzw. der Pla-
nungshilfe Weichschichten [3] wird davon 
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005_PF1-2_QBV+qlol_RUB(01); 40 kPa

005_PF1-2_QBV+qlol_RUB(01); 80 kPa

005_PF1-2_QBV+qlol_RUB(01); 160 kPa

006_PF1-3_QBV+qlol_RUB(01); 40 kPa

006_PF1-3_QBV+qlol_RUB(01); 80 kPa

006_PF1-3_QBV+qlol_RUB(01); 160 kPa

009_PF2-1_QBV+qlol_RUB(02); 40 KPa

009_PF2-1_QBV+qlol_RUB(02); 80 kPa

009_PF2-1_QBV+qlol_RUB(02); 160 kPa

010_PF2-2_QBV+qlol_RUB(02); 40 kPa

010_PF2-2_QBV+qlol_RUB(02); 80 kPa

010_PF2-2_QBV+qlol_RUB(02); 160 kPa

für qlol mit QBV:
tv = 8,0 ∙ 10-5

nichtlinear elastischer Bereiche ≤ 0,01 %

Abb. 2: Akkumulation der axialen Dehnung in Abhängigkeit von der Scherdehnungsamplitude des qualifiziert verbesserten Lösslehms im Ergebnis 
von 14 RC-Versuchen mit unterschiedlichen Zelldrücken (40, 80 und 160 kPa) der RU Bochum und der TU Berlin  Quelle: [12]
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ausgegangen, dass bei Einhaltung der Scher-
dehnungsgrenze γ ≤ γtv keine für die Gleislage 
kritische Akkumulation von Verformungen des 
Bahnkörperunterbaus auftritt. 
Aufgrund der höheren Anforderungen an die 
Gebrauchstauglichkeit der FF gegenüber dem 
SO wurde in Abstimmung mit den Projektbe-
teiligten die Scherdehnungsgrenze so festge-
legt, dass sich innerhalb einer Laststufe eine 
bleibende Dehnung von maximal εvc = 0,01 %, 
d. h. 0,01 mm bei 10 cm Probenhöhe akku-
mulieren kann. Dieser Wert führt zu deutlich 
niedrigeren und damit auf der sicheren Seite 

liegenden Scherdehnungsgrenzen gegenüber 
[13] und [14], da

 � einerseits nur die Hälfte der bleibenden 
Akkumulation von εvc = 0,01 % gegenüber 
εvc = 0,02 % aus [13] zugelassen wird und
 � andererseits die Lastzyklenanzahl N beim 
RC-Versuch bei einer Resonanzfrequenz der 
qualifiziert verbesserten Böden in der Grö-
ßenordnung von ca. 50 Hz und bei ca. 1 Mi-
nute Dauer pro Laststufe ca. N = 3000 beträgt, 
hingegen bei den Einfachscherversuchen 
[13, 14] die Lastzyklenanzahl maximal N = 30 
beträgt.

In Abb. 2 ist die Zunahme der bleibenden 
Dehnung Δε mit zunehmender Scherdeh-
nungsamplitude γ für die einzelnen Versuche 
an qualifiziert verbesserten Lösslehmproben 
(qlol + QBV) mit unterschiedlichen Zelldrücken 
(40, 80 und 160 kPa) dargestellt. 
Für alle 14 Versuche zeigte sich bis zu einer 
Scherdehnungsamplitude von γ ≈ 8,0 x 10-5 nur 
eine sehr geringe Akkumulation bleibender 
Dehnungen von Δε < 0,01 %. Die Größe des 
Zelldrucks hat in diesem nichtlinearen, elas-
tischen Bereich keinen wesentlichen Einfluss 
auf die Größe der Scherdehnungsamplitude. 

 
 

 Abb. 3: Gleisdynamisches Modell der FF Quelle: GEPRO Ingenieurgesellschaft mbH
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Die Scherdehnungsgrenze für den qualifiziert 
verbesserten Lösslehm (qlol + 3,0 M.-% Mul-
ticrete ST) wurde deshalb mit γtv = 8,0 x 10-5 
festgelegt.
In analoger Weise wurden die Scherdehnungs-
grenzen γtv auch für den unverbesserten Löss-
lehm (qlol) sowie die drei anderen bindemit-
telverbesserten Böden 

 � Umlagerungssediment (qum) + 4,5 M.-% 
Multicrete ST,
 � Arietenkalk (si1) + 3,0 M.-% Multicrete ST und
 � Turneriton (si2) + 6,0 M.-% Multicrete ST

festgelegt.

Cross-Hole-Messungen
Bei den Cross-Hole-Messungen wurden zer-
störungsfrei in der Sendebohrung sowohl 
horizontal polarisierte Scherwellen als auch 
Kompressionswellen ausgelöst. Mit einer mit 
Schwingungsaufnehmern bestückten Sonde 
in der Empfangsbohrung wurden die Lauf-
zeiten dieser seismischen Wellen ermittelt. 
Aus dem Bohrlochabstand von 5,0 m und 
der gemessenen Laufzeit konnten die Scher- 
und Kompressionswellengeschwindigkeiten 
cS und cP ermittelt werden. Mit der laborativ 
ermittelten Dichte ρ wurde anschließend der 
Grundwert des Schubmoduls (G0 = cs x ρ) und 
des Steifemoduls (Es = cp x ρ) bestimmt und 
die Poissonzahlen ν berechnet. Die Anregung 

in der Sendebohrung und die Messwerterfas-
sung über die Sonde in der Empfangsboh-
rung erfolgten dabei jeweils in der gleichen 
Tiefenlage mit einem vertikalen Messpunkt-
abstand von 0,50 m.
Anhand der sowohl für den Lösslehm als 
auch für den qualifiziert verbesserten Löss-
lehm vorliegenden Ergebnisse der Cross-
Hole-Messungen und der RC-Versuche 
konnte festgestellt werden, dass die Grund-
werte des Schubmoduls G0 aus den Cross- 
Hole-Messungen größer gegenüber den RC-
Versuchen waren. Das zeigen auch Erfahrun-
gen aus der Literatur. So ist z. B. in [15] ange-
geben, dass Cross-Hole-Messungen bis zu 
einem Faktor 2 – 3 höhere Steifigkeitswerte 
gegenüber den Ergebnissen von RC-Versu-
chen liefern. 
Ursache hierfür sind

 � kleine Störungen des Kornverbandes (Auflö-
sung der Zementation, andere Orientierung 
der Körner usw.) durch Probenentnahme, 
Transport und Einbau in den Versuchsstand, 
die bei kleinen Dehnungen einen beson-
ders großen Einfluss haben,
 � der ursprüngliche Spannungszustand im 
Feld lässt sich im Labor nicht gänzlich wie-
derherstellen,
 � im Labor werden nur kleine Proben unter-
sucht, während im Feld über die Wellenaus-

breitung innerhalb eines ca. 10 m großen 
Bereiches gemittelt wird (Maßstabseffekt),
 � in RC-Versuchen wird mit der Resonanzfre-
quenz angeregt, hingegen erfolgt bei der 
Cross-Hole-Messung durch den Impulsein-
trag im Bohrloch eine Anregung über ein 
größeres Frequenzspektrum mit Hauptfre-
quenzen zwischen 100 und 300 Hz.

Die Grundwerte des Schubmoduls aus den 
Cross-Hole-Messungen sind gegenüber den 
RC-Versuchen aus den genannten Gründen 
wirklichkeitsnäher. Allerdings kann die Ab-
nahme des Schubmoduls und die Zunahme 
der Dämpfung mit zunehmender Scherdeh-
nungsamplitude und die Scherdehnungs-
grenzen nur mittels RC-Versuchen ermittelt 
werden. Cross-Hole-Messungen eignen sich 
hierfür nicht. Außerdem liegen für die quali-
fiziert verbesserten Böden 

 � Umlagerungssediment (qum) + 4,5 M.-% 
Multicrete ST,
 � Arietenkalk (si1) + 3,0 M.-% Multicrete ST 
und
 � Turneriton (si2) + 6,0 M.-% Multicrete ST

keine Cross-Hole-Messungen vor, da diese 
in den Probefeldern nicht vorhanden waren. 
Aus diesem Grund können hierfür nur die 
Ergebnisse der RC-Versuche berücksichtigt 
werden. Unter Berücksichtigung dieser Um-
stände liegen die auf Basis der RC-Versuche 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nr. Berechnungsquerschnitt Dichte 
 [g/cm³] 

Scherw.-ges. 
cs0 [m/s] 

Komp.-w.-ges.  
cp0 [m/s] 

Querdehnzahl  
 [-] 

Schubmodul  
G0 [MN/m²] 

3 Frostschutzschicht 2,20 230 430 0,30 116 

4 QBV mit Lößlehm 1,94 360 675 0,30 251 

5 Lößlehm, w. - st. (≤ 6,5 m) 2,00 170 490 0,43 58 

6 Lößlehm, w. - st. (> 6,5 m) 2,00 235 1200 0,48 110 

7 Turneriton w4/w5  
(stark - vollst. verwittert) 2,00 310 1600 0,32 192 

8 Arietenkalk w2/w4  
(mäßig - stark verwittert) 2,10 435 845 0,43 397 

 

 

1 BTS 
2 HGT 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

absor-
bierender  
FE-Rand 

Abb. 4: Bodendynamisches FE-Berechnungsmodell mit Baugrundschichtung und bodendynamischen Kennwerten für den maßgebenden  
Berechnungsquerschnitt im Dammbereich Quelle: [24]
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abgeleiteten vorsichtigen Mittelwerte auf der 
sicheren Seite.

Zusammenfassung der Labor-  
und Feldversuchsergebnisse
Aus den Labor- und Feldversuchsergebnissen 
wurden die in Tab. 1 zusammengestellten bo-
dendynamischen Kennwerte abgeleitet.

Rechnerischer Nachweis  
der dynamischen Stabilität

Charakteristische Einwirkungen,  
Gleisdynamische Berechnungen
Für den rechnerischen Nachweis sind die 
charakteristischen Einwirkungen nach 
DIN EN 1991-2 [4] Anhang D festzulegen. Für 

die Zuggeschwindigkeit von 250 km/h ist der 
Zugtyp 3 maßgebend. Dieser Lastansatz ent-
spricht einem ICE 1 mit Triebköpfen mit 20 t 
Radsatzlasten (RSL) und Mittelwagen. Reine 
Triebwagenzüge wie ICE 3 oder ICE 4 haben 
geringere maximale RSL und sind daher beim 
Ansatz der Bemessungslast nicht maßgebend.
Anschließend erfolgen gleisdynamische Be-
rechnungen nach dem Modell des dynamisch 
belasteten Fahrwegs [18]. Die Schwellen, 
Betontragschicht (BTS) und hydraulisch ge-
bundene Tragschicht (HGT) werden zu einem 
Ersatzbalken mit gleicher Biegesteifigkeit wie 
die einzelnen Elemente als eine Platte mit ei-
nem Ersatz-E-Modul EI = EBTS = 17 000 MPa und 
einer Ersatzbreite von bI = bHGT = 3,30 m zusam-
mengefasst, siehe auch [20]. 

Nachweis der dynamischen
Stabilität des Unterbaus und 
Untergrundes mit Fester Fahrbahn

Zusammenfassung der  Berechnungsergebnisse
zur dyn. Stabilität
Damm km 17,800

1428-001-BER
Anlage 3 Blatt 8
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ICE 1 (Zugtyp 3 nach DIN EN 1991-2) gtv = 8 · 10-5

gtv = 
3 · 10-4

gtv = 8 · 10-5

Die äquivalente Dicke dieser Platte hI ergibt 
sich unter der auf der sicheren Seite liegenden 
Annahme, dass kein Verbund zwischen BTS 
und HGT besteht, nach [17] zu 

mit: bBTS = 2,80 m, hBTS = 0,24 m, EBTS = 34 000/2 
= 17 000 MPa (E-Modul der BTS im Zustand II), 
bHGT = 3,30 m, hHGT = 0,30 m und EHGT = 7500 MPa 
Zur Erfassung des Unterbaus und Untergrun-
des wird der Ersatzbalken elastisch auf Federn 
und Dämpfern gebettet. Zur Berücksichtigung 
der hochelastischen Zwischenlagen werden 
Federn zwischen Schienen und Ersatzbalken 
eingeführt (Abb. 3). 

Abb. 5: Vergleich der einwirkenden Scherdehnungen γ mit der Scherdehnungsgrenze γtv für die einzelnen Bodenschichten im Ergebnis der  
bodendynamischen Berechnungen Quelle: [24]
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Bodendynamische Berechnungen
Abb. 4 zeigt das Berechnungsmodell für den 
maßgebenden Dammquerschnitt mit den 
einzelnen Baugrundschichten und den zuge-
hörigen bodendynamischen Kennwerten. Die 
Berechnungen erfolgten als dynamische 2D-FE-
Berechnung (FE – Finite Elemente) mit Berück-
sichtigung von Massenträgheitskräften und 
der Wellenausbreitung mit dem FE-Programm 
PLAXIS [21]. Die Last- und Schwingungsaus-
breitung in der dritten Dimension wird über 
eine entsprechende Lastverteilung in der Bahn-
längsrichtung nach Anlage 6 der Planungshilfe 
[3] erfasst.
Die Steifigkeit (der Schubmodul) des qualifi-
ziert verbesserten Lösslehms ist ca. viermal so 
groß wie die des unverbesserten Lösslehms. Die 
Kennwerte wurden als vorsichtige Mittelwerte 
auf Basis der Cross-Hole-Messungen und RC-
Versuche abgeleitet. Mit zunehmender Tiefe 
nimmt auch die Steifigkeit des Bodens zu. So 
weist z. B. Lösslehm in größerer Tiefe eine höhe-
re Steifigkeit als der Lösslehm direkt unter der 
qualifizierten Bodenverbesserung auf.

Nachweis der dynamischen Stabilität 
und der Gebrauchstauglichkeit 
Für den Nachweis der dynamischen Stabilität 
ist der Vergleich der einwirkenden Scherdeh-
nungen γ mit den Scherdehnungsgrenzen er-
forderlich. Die einwirkenden Scherdehnungen 
wurden nach [5] und [19] vereinfacht aus dem 
Quotienten der effektiven Schwinggeschwin-
digkeit νF,max und der Scherwellengeschwindig-
keit γ ≈ νF,max ermittelt.
In Abb. 5 ist der Verlauf der einwirkenden 
Scherdehnung über die Tiefe dargestellt. Das 
Diagramm zeigt, dass in allen Schichten die 
einwirkenden Scherdehnungen kleiner als die 
Scherdehnungsgrenzen sind. Im Lösslehm un-
terhalb der qualifizierten Bodenverbesserung 
sind die Scherdehnungen deutlich kleiner als 
die Scherdehnungsgrenzen, sodass sich hier 
definitiv keine bleibenden Verformungen infol-
ge der dynamischen Belastung akkumulieren 
werden. 
Es können jedoch Restsetzungen infolge Kon-
solidierung des Untergrundes durch das Eigen-
gewicht eintreten. Hierfür erfolgte ein separater 
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bzw. eine 
Zeit-Setzungs-Berechnung. Mit dieser wurde 
nachgewiesen, dass nach dem Einbau der FF, 
nach einer entsprechend langen Liegezeit des 
Dammes die Gesamtrestsetzungen (Restset-

~

~

zungen infolge Konsolidierung des Untergrun-
des und Eigensetzungen des Dammes entspre-
chend Ril 836.3001 Abs. 4 (2) [2] nicht mehr als 
15 mm betragen. Ein Beispiel für eine Setzungs-
berechnung unter der FF ist im Kapitel 6.9.1 des 
Handbuchs Erdbauwerke [16] enthalten. Das 
tatsächliche Setzungsverhalten der Dämme 
wurde anhand von geodätischen Messpunkten 
auf OK Damm beobachtet und bewertet.
Als zweites Kriterium des Nachweises ist ein 
ausreichender Abstand vom Resonanzfall er-
forderlich. Entsprechend der Planungshilfe 
Weichschichten [3] muss die Zuggeschwindig-
keit ≤ 50 % der Rayleighwellengeschwindigkeit 
betragen. Im Ergebnis der gleisdynamischen 
Berechnung wurde eine Rayleighwellenge-
schwindigkeit von 558 km/h bestimmt. Mit der 
Zuggeschwindigkeit von 250 km/h ergibt sich 
ein Wert α = 0,45 ≤ 0,50, d. h. das zweite Nach-
weiskriterium ist ebenfalls erfüllt.

Messtechnische Untersuchungen
Nach Ril 836.3001 Abs. 5 (1) [2] sind die Nach-
weise durch zusätzliche messtechnische Un-
tersuchungen und Bewertungen während der 
Betriebsphase zu bestätigen. Entsprechend 
den Auflagen der UiG [9] und ZiE [11] sind 
Schwingungsmessungen während der Hoch-
tastfahrten vorgesehen. Die dafür notwendigen 
Schwingungsaufnehmer wurden bereits wäh-
rend der Erdbauarbeiten in fünf verschiedenen 
Ebenen 

 � unter der Frostschutzschicht,
 � im oberen und unteren Bereich des qualifi-
ziert verbesserten Dammkörpers und

 � im anstehendem Lösslehm
eingebaut. Die Kabel der Schwingungsaufneh-
mer wurden in einem Betonschacht DN 1000 
außerhalb des Gefahrenbereiches der Gleise 
gesammelt und gesichert. Zusammen mit 
weiteren, im Bereich des Oberbaus anzuord-
nenden Schwingungsaufnehmern kann zum 
Zeitpunkt der Hochtastfahrten die tatsächliche 
dynamische Belastung der Fahrbahn und des 
Bahnkörperunterbaues messtechnisch ermit-
telt werden. 

Zusammenfassung  
und Schlussbemerkungen
Für die Erdbauwerke und den aus qualifiziert 
verbesserten Böden bestehenden Unterbau der 
zweigleisigen Strecke mit FF des PFA 1.4 der NBS 
Stuttgart 21 – Wendlingen – Ulm mit Hochge-
schwindigkeitsverkehr bis 250 km/h waren rech-

Lösslehm (qlol)
Lösslehm (qlol)  
+ 3,0 M.-%  
Multicrete ST

Umlagerungssedi-
ment (qum) + 4,5 
M.-% Multicrete ST

Arietenkalk (si1)  
+ 3,0 M.-%  
Multicrete ST

Turneriton (si2)  
+ 6,0 M.-%  
Multicrete ST

G0 [MN/m²] 60 250 450 250 250

γ0,7 [-] 2,0 ∙ 10-4 1,0 ∙ 10-4 6,0 ∙ 10-4 1,0 ∙ 10-4 4,0 ∙ 10-4

γtv [-] 3,0 ∙ 10-4 8,0 ∙ 10-5 1,0 ∙ 10-4 1,3 ∙ 10-4 7,0 ∙ 10-5

Tab. 1: Zusammenstellung der bodendynamischen Kennwerte aus den Labor- und Feldversuchen

nerische Untersuchungen zum Nachweis der 
dynamischen Stabilität erforderlich. Die für die 
Nachweise notwendigen bodendynamischen 
Kennwerte wurden auf der Basis umfangreicher 
Labor- und Feldversuche in zwei Probefeldern 
bestimmt. Die Herstellung der Probefelder er-
folgte jeweils in einem repräsentativen Damm- 
bzw. Einschnittsprofil.
In beiden maßgebenden Querschnitten waren 
sowohl für die im Untergrund anstehenden Bö-
den als auch für vier verschiedene, qualifiziert 
verbesserte Boden-Bindemittelgemische mit 
Bindemittelgehalten von 3,0 - 6,0 M. %, die im 
PFA 1.4 auf der freien Strecke eingebaut wurden, 
die ermittelten Scherdehnungen kleiner als die 
jeweils aus den RC-Versuchen ermittelten Scher-
dehnungsgrenzen. Es kommt somit zu keiner 
nennenswerten Akkumulation von bleibenden 
Verformungen infolge der Verkehrsbelastung 
durch Zugüberfahrten. Weiterhin konnte ein 
ausreichend großer Abstand zwischen der Zug-
geschwindigkeit νZug und der Rayleighwellen-
geschwindigkeit cR nachgewiesen werden (νZug/
cR ≤ 0,50), sodass keine Resonanzgefahr besteht. 
Auf Basis der Ergebnisse der durchgeführten 
Labor- und Feldversuche sowie der Erkenntnis-
se über vorhandene Reserven bei der rechneri-
schen Nachweisführung wird eingeschätzt, dass 
für künftige Projekte mit FF eine Bewertung der 
dynamischen Stabilität ausreichend ist, wenn 
die erdbautechnischen Regelanforderungen der 
Ril 836 eingehalten werden, d. h. in diesem Fall 
ist kein gesonderter rechnerischer Nachweis der 
dynamischen Stabilität erforderlich.  
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