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1. Einleitung / Problemstellung

Einleitung:
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1. Einleitung / Problemstellung

~ pdyn

Weichschicht 

Untergrund 

Überlagerung 

Damm 

Problemstellung und Anwendung:

hDamm

hÜberlagerung

dWeichschicht

Überdeckung der 
Weichschicht hÜ

besondere Untersuchungen notwendig bei:

• Nutzungseinschränkungen (Zustand der Strecke, Instandhaltungsaufwand)

• Nutzungsänderungen (z.B. Geschwindigkeits- und Radsatzlasterhöhungen)
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1. Einleitung / Problemstellung

Einleitung:
Eisenbahnstrecken 

früher häufig in leichter Dammlage 
über Weichschichten geführt

Erhöhung Verkehrsdichte, 
Zuggeschwindigkeiten, Achslasten 

hoher Instandhaltungsaufwand,
Nutzungseinschränkungen

tiefgründige Ertüchtigung 
notwendig ?

gleisnahe Sanierung 
ausreichend ?

Bewertung der 
Standsicherheit und 

der dynamischen 
Stabilität notwendig 
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1. Einleitung / Problemstellung

Nachweisführung nach „Information Bautechnik 28a“ (1991):
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Nachweis der dynamischen Stabilität bzw. Gebrauchstauglichkeit

1. Problemstellung

→→ Nachweise der dynamischen StabilitNachweise der dynamischen Stabilitäät des Unterbaus sind ft des Unterbaus sind füür r 
Strecken mit Fester Fahrbahn sowie fStrecken mit Fester Fahrbahn sowie füür Strecken mit Schotteroberbau, r Strecken mit Schotteroberbau, 
die mit Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h befahren werden die mit Geschwindigkeiten von mehr als 200 km/h befahren werden 
sollen, zu fsollen, zu füühren.hren.

→→ FFüür sonstige Strecken mit Schotteroberbau darf auf die Vorlage r sonstige Strecken mit Schotteroberbau darf auf die Vorlage 
prprüüffffäähiger Nachweise zur Schwingstabilithiger Nachweise zur Schwingstabilitäät des Unterbaus/ t des Unterbaus/ 
Untergrundes bei sichergestellter Inspektion mit Bewertung des Untergrundes bei sichergestellter Inspektion mit Bewertung des 
Fahrwegverhaltens und Veranlassung von AbhilfemaFahrwegverhaltens und Veranlassung von Abhilfemaßßnahmen nahmen 
verzichtet werden.verzichtet werden.

Die dynamische StabilitDie dynamische Stabilitäät ist in diesen Ft ist in diesen Fäällen llen gutachterlichgutachterlich zu bewerten. zu bewerten. 

RIL 836.3001 Ausgabe 10/2008, Abschnitt 3, Absatz (4): 

> 200 km/h
Nachweis

≤ 200 km/h
Untersuchung



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 8

Nachweis der dynamischen Stabilität bzw. Gebrauchstauglichkeit

1. Problemstellung

v > 200 km/h:   Nachweis nach Abschnitt 5, Absatz (1): 

→→ Zur FZur Füührung von Nachweisen zur dynamischen Schwingungsstabilithrung von Nachweisen zur dynamischen Schwingungsstabilitäät t …… sind sind VorschlVorschlääge ge 
auf der Basis von Begutachtungen im Rahmen der Entwurfsplanungauf der Basis von Begutachtungen im Rahmen der Entwurfsplanung zu erbringen. Die zu erbringen. Die BeBe--
gutachtunggutachtung ist von einem vom ist von einem vom EBA anerkannten Gutachter fEBA anerkannten Gutachter füür Geotechnikr Geotechnik durchzufdurchzufüühren.hren.

→→ Die VorschlDie Vorschlääge zur Nachweisfge zur Nachweisfüührung sind durch hrung sind durch UiG der DB Netz AG und durch ZiE des UiG der DB Netz AG und durch ZiE des 
EBAEBA als objektspezifische Bemessungsvorgaben zu bestals objektspezifische Bemessungsvorgaben zu bestäätigen bzw. zu modifizieren.tigen bzw. zu modifizieren.

→→ Nach dem derzeitigen Stand der Technik dNach dem derzeitigen Stand der Technik düürfen frfen füür Nachweise der dynamischen Stabilitr Nachweise der dynamischen Stabilitäät t 
Verfahren verwendet werden, bei denen Verfahren verwendet werden, bei denen vorhandene mit zulvorhandene mit zuläässigen resultierenden ssigen resultierenden 
SchwinggeschwindigkeitenSchwinggeschwindigkeiten oder vorhandene mit zuloder vorhandene mit zuläässigen Scherdehnungen verglichenssigen Scherdehnungen verglichen
werden.werden.

→→ Die Einwirkungen sind bei diesen Nachweisen durch reale charakteDie Einwirkungen sind bei diesen Nachweisen durch reale charakteristische Lastenzristische Lastenzüüge ge ……
zu erfassen, die fzu erfassen, die füür die jeweilige r die jeweilige BetriebslastenzBetriebslastenzüüge nach ge nach DINFbDINFb 101101 zu entnehmen sind.zu entnehmen sind.

→→ Die Parameter der charakteristischen WiderstDie Parameter der charakteristischen Widerstäände sind unter Bernde sind unter Berüücksichtigung der cksichtigung der 
Vorgaben der "Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrunddynamik" dVorgaben der "Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrunddynamik" der DGGT, er DGGT, 
Ausgabe 2002, zu ermitteln und festzulegen.Ausgabe 2002, zu ermitteln und festzulegen.
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Nachweis der dynamischen Stabilität bzw. Gebrauchstauglichkeit

1. Problemstellung

v ≤ 200 km/h:   Untersuchung nach Abschnitt 5, Absatz (2): 

UntersuchungenUntersuchungen zurzur SchwingungsstabilitSchwingungsstabilitäätt desdes Unterbaus/UntergrundsUnterbaus/Untergrunds sindsind durchzufdurchzufüühren,hren, wennwenn

→→ von den konstruktiven Festlegungen des Moduls 836.4102 zur Gestavon den konstruktiven Festlegungen des Moduls 836.4102 zur Gestaltung des Unterbaus ltung des Unterbaus 
abgewichen werden soll, und/oderabgewichen werden soll, und/oder

→→ unterhalb des Unterbaus schwingungsempfindliche Bunterhalb des Unterbaus schwingungsempfindliche Bööden verbleiben sollen, bei denen auf den verbleiben sollen, bei denen auf 
Grund von Erfahrungen schGrund von Erfahrungen schäädliche Schwingungseinfldliche Schwingungseinflüüsse auf die Gebrauchstauglichkeit des sse auf die Gebrauchstauglichkeit des 
Gleises nicht ausgeschlossen werden kGleises nicht ausgeschlossen werden köönnen.nnen.

→→ Als schwingungsempfindliche BAls schwingungsempfindliche Bööden unter Schottergleisen gelten nach dem derzeitigen den unter Schottergleisen gelten nach dem derzeitigen 
Stand der TechnikStand der Technik

-- verlagerungsempfindliche Sande mit einem Ungleichfverlagerungsempfindliche Sande mit einem Ungleichföörmigkeitsgrad U < 2,0 rmigkeitsgrad U < 2,0 
und einer bezogenen Lagerungsdichte ID < 0,5 ,und einer bezogenen Lagerungsdichte ID < 0,5 ,

-- weiche bindige Bweiche bindige Bööden mit einer Konsistenzzahl IC < 0,6 ,den mit einer Konsistenzzahl IC < 0,6 ,

-- organische Borganische Bööden der Gruppen HN, HZ und F nach DIN 18 196,den der Gruppen HN, HZ und F nach DIN 18 196,

-- organogene Borganogene Bööden der Gruppen OU,OT,OH und OK nach DIN 18 196.den der Gruppen OU,OT,OH und OK nach DIN 18 196.
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2. Nachweiskonzept der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Dynamische 
Lasteintragung 

in unterschiedlichen 
Frequenzbereichen

Setzungen bei 
kritischen Unter-

grundverhältnissen

Gleislage-
veränderungen

Einschränkungen in 
der Verfügbarkeit



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 11

2. Nachweiskonzept der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Systematisierung der Einwirkungen unter
Einbeziehung des Betriebsprogrammes

Betrachtungen zu den Widerständen
= Erfassung des Istzustandes

Abgrenzung der kritischen Bereiche und
Festlegung von Teilabschnitten mit kritischen
Verhältnissen, welche einer vertiefenden
Bearbeitung bedürfen

Nachweis der dynamischen Stabilität unter Einbeziehung der Gleislageentwicklung
und des bisherigen Instandhaltungsaufwandes

Quasistatische Bewertung Dynamische Bewertung unter
Einbeziehung von elastischen Elementen im 
Oberbau zur Reduzierung von Einwirkungen

Erarbeitung von bautechnischen Empfehlungen
→ Reduzierung der Einwirkungen durch hochelastische Elemente im Oberbau

und / oder
→ Erhöhung der Widerstände mit erdbautechnischen Maßnahmen
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Beispiel: Ausbaustrecke mit Mischverkehr bis 160 km/h

3. Einwirkungen

Maßgebendes Lastbild für den Güterverkehr:

Lastgrenze D4 D4 
22,5 t RSL 22,5 t RSL 
bei 90 km/hbei 90 km/h

Maßgebendes Lastbild Personenverkehr:

Lok BR 101 
mit Wagen
bei 160 km/h

Maßgebendes Lastbild für Ermüdung 
bei Regelverkehr bis 160 km/h

Lasttyp 1 (Reisezug mit 6Lasttyp 1 (Reisezug mit 6--achsiger Lok) achsiger Lok) 
nach DIN Fachbericht 101 Anhang F.3 nach DIN Fachbericht 101 Anhang F.3 
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Beispiel: Hochgeschwindigkeitsverkehr und Schwerverkehr

3. Einwirkungen

Hochgeschwindigkeitsverkehr 
mit Triebwagenzügen

ICE-T mit 230 km/h
(Beispiel ABS HH-B)

Faalns 151
mit 100 km/h

Schwerverkehr 
mit 25 t Achsen

25 t 25 t 25 t 25 t

Faalns 151
25 t 25 t 25 t 25 t

Faalns 151
25 t 25 t 25 t 25 t

1,70 4,60 1,70 1,70 1,701,70 1,701,825 1,70 1,70 1,8254,603,65

Vmax = 100 km/h

1 5,05 m 15,05 m



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 14

Tatsächliche Belastung = zeitabhängige Belastung

3. Einwirkungen

EinwirkungenEinwirkungen

Niederfrequente Niederfrequente 
EinwirkungenEinwirkungen

Hochfrequente Hochfrequente 
EinwirkungenEinwirkungen

Werden charakterisiert durch:Werden charakterisiert durch:
→→ die jeweiligen Radsatzlasten der die jeweiligen Radsatzlasten der 

üüberfahrenden Zberfahrenden Züügege
→→ die Fahrgeschwindigkeit sowiedie Fahrgeschwindigkeit sowie
→→ typische Wagentypische Wagen--, Achs, Achs-- und und 

DrehgestellabstDrehgestellabstäändende

Ergeben sich Ergeben sich durch:durch:
→→ Wechselwirkung von Fahrzeug und Wechselwirkung von Fahrzeug und 

Fahrweg, z.B. durch Unebenheiten Fahrweg, z.B. durch Unebenheiten 
im Fahrweg (Gleislagefehler, Riffel) im Fahrweg (Gleislagefehler, Riffel) 
oder im Fahrzeug oder im Fahrzeug 
(Radunrundheiten)(Radunrundheiten)

Belastung des GesamtsystemsBelastung des Gesamtsystems

resultiert aus Achsfolge der Fahrzeuge sowie der Abstände von Unebenheiten des
Fahrzeuges und des Fahrweges unter Berücksichtigung der Fahrgeschwindigkeit
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3. Einwirkungen

→ Mechanisches Modell des dynamisch belasteten Fahrwegs u.a. in 
Fryba (1999) mit Berücksichtigung des Verhältnisses vZug / vRayleigh

→ Radsatzlasten werden als Wanderlasten betrachtet, die an 
bestimmter Stelle x die Belastung p(x) ergeben

Niederfrequente Einwirkungen

Einsenkungs-Zeitverlauf UK Schwelle
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Modell (Winkler) bzw.                                  
Modell Fryba mit vZug/vRayleigh = 0
Modell (Fryba) mit vZug/vRayleigh = 0,50

Modell (Fryba) mit vZug/vRayleigh = 0,80
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z.B. Lasttyp 1 nach DIN FB 101 (Reisezug mit 6-achsiger Lok) mit 200 km/h 
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3,207,54 m
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0,058

1,024 s

6,90 m

2 x 0,040 s 2 x 0,040 s

2,60 m

0,047 s

3,60 m11,50 m

0,207 s 0,065 s

0,000 s

3 x 225 kN 2 x 110 kN 2 x 110 kN
2,60 m

3 x 225 kN
2 x 2,20 m 2,60 m

2 x 110 kN

7,54 m

0,136 s

0,047 s

3. Einwirkungen

Niederfrequente Einwirkungen
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im Rahmen des Projektes 
EUROBALT 2 erstellte 
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3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen – Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg 
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Δz(t) Profilstörung 
Δwr(t) Verschiebung der Schiene 
Δww(t) Verschiebung des Radsatzes 
Δδ(t) Zusammendrückung der Kontaktfeder

Berechnung der 
Schotterspannung S(t) [kN]

Frequenzbereichsverfahren nach Knothe

3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen – Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg 
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3. Einwirkungen

Hochfrequente Einwirkungen – Unebenheiten im Fahrzeug - Fahrweg 
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3. Einwirkungen

Gesamtbeanspruchung (Nieder- und Hochfrequente Einwirkungen)
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3. Einwirkungen

Gesamtbeanspruchung (Nieder- und Hochfrequente Einwirkungen)
Darstellung im Frequenzbereich

Schwinggeschwindigkeiten - Terzanalyse 4 - 315 Hz
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Niederfrequente Einwirkungen 
(Achs- und Drehgestellabstände) Unebenheiten zwischen Rad und 

Schiene, z.B. Radunrundheiten

Hochfrequente Einwirkungen
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4. Widerstände (Dynamische Bodenkennwerte)

Dynamische Bodenkennwerte

• Schubmodul Gd [MN/m²]

• Steifemodul Esd [MN/m²]

• Querdehnzahl ν [-]

• Dichte des Bodens ρ [t/m³]

• Material-Dämpfung D [-]

2
sd vG ⋅= ρ

2
, pds vE ⋅= ρ

)(2
2

22

22

sp

sp

cc
cc

−

−
=υ

Gd0 für mineralische Böden → empirisch nach den Empfehlungen des
AK 1.4 Baugrunddynamik der DGGT

2 Kennwerte 
erforderlich, 
3. Kennwert 
wird errechnet

5,0
,0 'mrefdo GG σ⋅=

mit: Gd0 [MN/m²];   

G0,ref = 3,23 · (2,97-e)² / (1+e) * [-];

σ’m = (σ’x + σ’y + σ’z) / 3 [kN/m²].

* Gilt für Sand mit eckiger Kornform und
normalkonsolidierte, bindige Böden.
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für organische Böden → keine empirische Abschätzung

→ z.B. mittels Crosshole-, Uphole-, Downhole, 
Messungen refraktionsseismische Messungen

→ sowohl für Dammschulter als auch für Dammfuß 

→ Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Scherwelle cs und der Kompressionswelle cp

4. Widerstände (Dynamische Bodenkennwerte)

Beispiel 
Refraktions-
seismik
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Dammfuß

Weich-
schicht 

Unter-
grund

Damm 

Schotter, 
Gleis

Dammschulter

Beispiel für Ergebnisse refraktionsseismischer Messungen

4. Widerstände (Dynamische Bodenkennwerte)
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Casekow - Tantow Torf (Bahnstrecke Angermünde – Stettin)

11

5,5

σ‘m *)

[kN/m²]

15

7,5

σ‘v
[kN/m²]

4,24

7,67

e
[-]

0,34

0,20

ρd

[g/cm³]

1,12

1,02

ρ
[g/cm³]

18,9

2,55

Gd0

[MN/m²]

130

50

cs0

[m/s]

32

57

vGl

[%]

2553,0 mTorf HZ
neben Damm

4321,2 mTorf HN
neben Damm 

w 
[%]

Tiefe u. 
GOKBezeichnung

*) Annahme: K0 ~ 0,60

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

10

15

20

w
w w w

w w

Untergrund

Mudde unter Damm

Torf HZ unter Damm

Damm

Torf HN neben Damm

Mudde neben Damm

4. Widerstände (Dynamische Bodenkennwerte)

Torf HZ neben Damm

Mudde neben Damm
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

log N

Verformungen u

Zyklische 
Beruhigung 

(shake down)

Zyklische 
Beanspruchung 
mit progressiver 

Entwicklung 

• Mit dynamischen Bodenkennwerten können elastische Verformungen von
einzelnen dynamischen Belastungen (z.B. Zugüberfahrt) relativ genau 
bestimmt werden. 

• keine Ermittlung von bleibenden Verformungen infolge einer Vielzahl von
Lastwechseln, jedoch qualitative Aussagen, ob aus dynamischen Einwirkungen 
lineares, gering nichtlineares oder stark nichtlineares Bodenverhalten resultiert. 
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Beurteilung der dynamischen Gebrauchstauglichkeit 
erfolgt nach Größe der dynamischen Scherdehnungen

3 Bereiche:

• sehr geringe Scherdehnung 
(linear elastisches Verhalten)

• geringe Scherdehnungen 
(nichtlineares Verhalten)

• mittlere - große Scherdehnung

• (stark nichtlineares Verhalten)

Für Schotteroberbau ist z.B. der mittlere Scherdehnungsbereich mit geringen 

Scherdehnungen zulässig, da Nachstopfen in angemessenen Abständen 

möglich  → maßgebend: dynamische Scherdehnungsgrenze γtv,u

sehr geringe 
Scherdehnung 
linear elastisch

γ tv,U

0
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geringe 
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mittlere bis 
große 
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γ tl
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Vorgehensweise zur Beurteilung der dynamischen Gebrauchstauglichkeit
σ‘0

statische 
FE-Berechnung
→ Spannung σ‘0

Festlegung 
dynamischer 

Bodenkennwerte

dynamische 
FE-Berechnung

mit Einheitsimpuls

Schubmodul Gd oder 
Steifemodul Esd
Querdehnzahl ν
Dichte ρ, Dämpfung D

t [s]

p [kN/m²]

0,001 s 0,002 s

1000

iterativ
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Faltung mit Lastbildern / Zügen

Ergebnisse nach der Faltung 
u. a. Einsenkungs-Zeitverlauf 
s(t) und Scherdehnungen γ
für die maßgebenden Züge -1,20
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]Ergebnisse der dynamischen
FE-Berechnung u. a. 

Einsenkungs-Zeitverlauf s(t) 
für Einheitsimpuls
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5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Weitere Auswertung, wie z.B. 
Ableitung des Einsenkungs-

Zeitverlaufes s(t) nach Δt ergibt 
den Zeitverlauf der 

Schwinggeschwindigkeit vmax(t)

Bildung eines gleitenden 
Effektivwertes DIN 45672-2 

aus vmax(t) ergibt den 
Zeitverlauf der effektiven 

Schwinggeschwindigkeit veff(t)

-20
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v 
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vmax
veff



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 31

5. Nachweis der dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Ergebnis einer dynamische FE-Berechnung mit Einheitsimpuls
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6. Bautechnische Maßnahmen

Sicherung von Standsicherheit / Gebrauchstauglichkeit / Dynamische Stabilität

Verminderung der Einwirkungen 
aus dem Verkehr

Tiefgründige Ertüchtigung im 
Unterbau/ Untergrund
wie - Bodenaustausch

- Bodenverfestigung
- pfahlartige Gründungen

Ertüchtigung mit gleisnahen 
Tragsystemen wie

- geokunststoffbewehrte 
Tragsysteme

- verfestigte Tragsysteme 

Intelligenter Oberbau
wie - elastische Elemente

- massereicher Oberbau

Überwachung/ Monitoring Erhöhung der Widerstände im 
Baugrund

- Beobachtungsmethode
- Monitoring
- Verdichtete Inspektion 

Kombination der Konzepte
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6. Bautechnische Maßnahmen

Verfahren zur Erhöhung der 
Widerstände im Baugrund
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6. Bautechnische Maßnahmen

Verminderung der Einwirkungen aus dem Verkehr 

E 14 – Stützpunkt hochel. Schienenbefestigung W

Unterschottermatte Schwellenbesohlung

Geokunststoff
Tragschicht-

material Erdplanum
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6. Bautechnische Maßnahmen

Überwachung/ Monitoring

Horizontal-
inklinometer

Vertikal-
inklinometer

Porenwasser-
druckmessungSchwingungs-

messungen
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7. Praxisanwendungen mit Nachweis des Ertüchtigungserfolges

• Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, 2-gleisig 
Streckenbereich Neustadt/Dosse
Geschwindigkeitserhöhung auf 230 km/h

• Bahnstrecke Angermünde-Stettin, 1-gleisig,
Streckenabschnitt Casekow – Tantow, 
Geschwindigkeitserhöhung auf 120 km/h

• Ausbaustrecke Saarbrücken-Ludwigshafen „POS Nord“
Streckenabschnitt Hauptstuhl – Miesenbach,
Geschwindigkeitserhöhung auf 200 km/h
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

Berlin

Hamburg

Kritische Untergrundverhältnisse:
- Damm aus SE-Sand mit teilweise lockerer Lagerung
- unterhalb des Dammes organische Sande im Übergang mit Torf
- Gleislagefehler

→ Anwendung gleisnahe Untergrundertüchtigung mit 
einem geokunststoffbewehrten Tragschichtsystem
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Bewehrtes Tragschichtsystem

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund

Torf (HZ) / org. Sand (OH)

KG 1

KG 2
Geogitter

Verbundstoff
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Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

Untergrund 
Sand SE, SU, ST
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h
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Messergebnisse
FE-Berechnungsergebnisse

Schotter; Gd0 = 100 MN/m²

Damm oben; 
Gd0 ~ 60 MN/m² 

 Untergrund Gd0 ~ 90 MN/m²

Tragschicht; Gd0 ~ 125 MN/m²

Torf HZ, OH;
Gd0 ~ 20 MN/m²

Damm unten; 
Gd0 ~ 70 MN/m²

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund

IC-Wagen, 
v ~ 190 km/h
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit Torf (HZ) / organischen Sand (OH) im Untergrund
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Damm oben; 
Gd0 ~ 60 MN/m² 

 Untergrund Gd0 ~ 90 MN/m²

Tragschicht; Gd0 ~ 125 MN/m²

Torf HZ, OH;
Gd0 ~ 20 MN/m²

Damm unten; 
Gd0 ~ 70 MN/m² 

IC-Wagen, 
v ~ 190 km/h
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Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST
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7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

IC-Wagen, 
v ~ 190 km/h



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 43
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Tragschicht Gd0 = 100 MN/m²

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messergebnissen
Messquerschnitt mit mineralischen Untergrund Sand SE, SU, ST

IC-Wagen, 
v ~ 190 km/h
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sehr geringe 
Scherdehnung 
linear elastisch

γ tv,U

0
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dynamische Scherdehnung γ  [-]
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 [-
]

geringe 
Scher-
dehnung 
nichtlinear

mittlere bis große 
Scherdehnung 
stark nichtlinear

γ tl

Scherdehnungen im Messquerschnitt mit Torf (HZ) und org. Sand (OH)

Vorhandene Scherdehnung 
IC-Wagen 160 km/h

Vorhandene Scherdehnung 
ICE-Triebwagen 230 km/h

Nachweis erfülltγ < γtv,u

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h
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Langzeitverformungen des Gleises

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h
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Urmessung (03.06.2004)

1. Kontrollmessung 
(31.10.2007)

Nordschiene B-HH

1. Kontrollmessung 
(31.10.2007)

(Südschiene B-HH)

MQ 1

Torf (HZ) / org. Sand (OH) 
im Untergrund

mineralischer Untergrund 
Sand SE, SU, ST

MQ 2
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Längshöhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Nord B-HH
Längshöhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Süd B-HH
Längshöhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Süd HH-B
Längshöhendifferenz zwischen benachbarten Messpunkten Nord HH-B

Einzelfehler der Längshöhe 
SR100 bei 230 km/h: 9 mm

Einzelfehler der Längshöhe 
SR100 bei 230 km/h: 9 mm

maßgebendes Verformungskriterium: „Längshöhe“ bzw. Setzungsdifferenz Δs

max. vorh. Δs ≈ 3 mm << zul. Δs = 9 mm (bei 230 km/h)

6,0 m 2,6 m

8,0 t 8,0 t

1,0 t
Δs

8,6 m

7.1 Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, → v = 230 km/h



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 47

Strecke 6328 Angermünde - Rosow (DB Grenze) 
Streckenabschnitt Casekow – Tantow
(km 99,541 - km 110,376)

→ eingleisig (bahnrechts auf ehemals 
zweigleisig ausgebautem Bahnkörper)

→ nicht elektrifiziert

maroder Zustand des Oberbaus und des Unterbaus 
(dieser vor allem durch schweren Güterverkehr)
→ zunehmend Einrichtung von Langsamfahrstellen
→ Erwägung: Absenkung des Streckenstandards (G 120) zur 

Reduzierung des erheblichen Instandhaltungsaufwandes

Angermünde

Stettin

→ Notwendigkeit einer umfassenden Ober- und Unterbauerneuerung 
Streckenausbau auf Leitgeschwindigkeit 160 km/h und Beibehaltung
des Streckenstandards G 120

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Ausgangssituation
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Baugrundlängsschnitt Moorbereich 1 km 99,900 – km 101,000

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

geogitterbewehrte 
Tragschicht

geogitterbewehrte 
Tragschicht

Rüttel-
stopfsäulen

Fertigmörtel-
stopfsäulen

Tiefe unter OK 
Schwelle [m]

Querschnitt 
km 100,325

Querschnitt 
km 100,380

Querschnitt 
km 102,500 
(Moorbereich 2)



7.Tiefbaufachtagung des VDEI Dipl.-Ing. Dirk Wegener Seite 49
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

ϕ c γ pw
[°] [kN/m²] [kN/m³] [-] Bezeichnung

37.50 0.00 21.00 0.00 Damm SE, SU
30.00 3.00 11.00 0.00 Torf kons. HZ
30.00 0.00 11.00 0.00 Torf unkons. HZ
32.50 0.00 16.00 0.00 Mudde kons. F, OT, OU
30.00 0.00 16.00 0.00 Mudde unkons. F, OT, OU
36.00 0.00 19.00 0.00 Untergrund SE, SU
40.00 0.00 18.00 0.00 Schotter

Boden ϕ c γ pw
[°] [kN/m²] [kN/m³] [-] Bezeichnung

37.50 0.00 21.00 0.00 Damm SE, SU
30.00 3.00 11.00 0.00 Torf kons. HZ
30.00 0.00 11.00 0.00 Torf unkons. HZ
32.50 0.00 16.00 0.00 Mudde kons. F, OT, OU
30.00 0.00 16.00 0.00 Mudde unkons. F, OT, OU
36.00 0.00 19.00 0.00 Untergrund SE, SU
40.00 0.00 18.00 0.00 Schotter

ϕ c γ pw
[°] [kN/m²] [kN/m³] [-] Bezeichnung

37.50 0.00 21.00 0.00 Damm SE, SU
30.00 3.00 11.00 0.00 Torf kons. HZ
30.00 0.00 11.00 0.00 Torf unkons. HZ
32.50 0.00 16.00 0.00 Mudde kons. F, OT, OU
30.00 0.00 16.00 0.00 Mudde unkons. F, OT, OU
36.00 0.00 19.00 0.00 Untergrund SE, SU
40.00 0.00 18.00 0.00 Schotter

Boden ϕ c γ pw
[°] [kN/m²] [kN/m³] [-] Bezeichnung

37.50 0.00 21.00 0.00 Damm SE, SU
30.00 3.00 11.00 0.00 Torf kons. HZ
30.00 0.00 11.00 0.00 Torf unkons. HZ
32.50 0.00 16.00 0.00 Mudde kons. F, OT, OU
30.00 0.00 16.00 0.00 Mudde unkons. F, OT, OU
36.00 0.00 19.00 0.00 Untergrund SE, SU
40.00 0.00 18.00 0.00 Schotter

Querschnitt km 102,500; Standsicherheit im Istzustand

< 1,40, keine 
ausreichende 
Standsicherheit
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Fertigmörtelstopfsäulen, Querschnitt km 102,500
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Sanierung durch Einbau vermörtelter Säulen

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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Tragfähigkeitsprüfung der vermörtelten Säulen

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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Einbau Geogitterbewehrte Tragschicht über vermörtelten Säulen

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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Einbau der Erddruckgeber, Inklinometer und Geophone

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen
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Bodendruckspannungen auf und zwischen den Säulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen
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Messquerschnitt km 102,500
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Schotter z-Richtung 1,0 m unter SO

Schwinggeschwindigkeiten im Frequenzbereich

Wagen-, Drehgestell-
und Achsabstände

Schwellenabstand,
Unebenheiten zwischen Rad 

und Schiene, z.B. Radun-
rundheiten höherer Ordnung

Achsabstand, 
1. Radunrundheit

Überfahrt mit Triebwagen BR 628, ca. 100 km/h

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen
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Verlauf der Schwing-
geschwindigkeiten

mit der Tiefe

Vergleich 
gemessene - berechnete 

effektive Schwing-
geschwindigkeiten

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen
Querprofil km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen, 1,40 m Geogitterpolster 

mit 2 statisch erforderlichen und 2 konstruktiven Bewehrungslagen
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6. Messergebnisse an Eisenbahnstrecken

Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer ~ 2,00 m u. SO
Messquerschnitt km 102,500 mit Fertigmörtelstopfsäulen
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325
→ erforderlich zur Gewährleistung der dynamischen Stabilität 
→ Standsicherheit im Ausgangszustand ausreichend
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Querschnitt km 100,325; vorhandener Zustand; Prognose für Zielzustand
Querprofil km 100,325 

im vorhandenen Zustand
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Einbau der geogitterbewehrten Tragschicht
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

Schwinggeschwindigkeiten - Terzanalyse 1 - 250 Hz
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325

Querprofil km 100,325 mit 60 cm geogitterbewehrtem Tragschichtsystem
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Geogitterbewehrte Tragschicht, Querschnitt km 100,325
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bewehrtes Tragschichtsystem; Inklinometer ~ 1,20 m u. SO
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Rüttelstopfsäulen, Querschnitt km 100,380
→ erforderlich zur Gewährleistung der dynamischen Stabilität 
→ Standsicherheit im Ausgangszustand ausreichend
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Herstellung Rüttelstopfsäulen

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer ~ 1,80 m u. SO

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 100,380 mit Rüttelstopfsäulen
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Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Messquerschnitt km 100,380 mit Rüttelstopfsäulen
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Rüttelstopfsäulen mit Schwankungsbreite; Inklinometer ~ 1,80 m u. SO
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Ermittlung bleibender Verformungen mittels Horizontalinklinometer
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bewehrtes Tragschichtsystem; Inklinometer ~ 1,20 m u. SO

Rüttelstopfsäulen mit Schwankungsbreite; Inklinometer ~ 1,80 m u. SO
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h

Vergleich Messquerschnitte mit Tragschicht und Rüttelstopfsäulen
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Streckenertüchtigung Casekow – Tantow, Bleibende Verformungen

120 km/h

ca. 18 mm

7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h
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7.2 Streckenabschnitt Casekow – Tantow, → v = 120 km/h


