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Bei der Ertichtigung der Bahnstrecke von
Rostock nach Berlin wurden im Abschnitt
zwischen Nassenheide und Léwenberg ins-
gesamt 4 Moorbereiche mit machtigen
Weichschichten im Untergrund gequert. Da-
bei wurde auf einer Gesamtlange von ca.
1,4 km die so genannte Saulen-Geogitter-
Polster-Bauweise ausgefiihrt. Nach umfang-
reichen Baugrunderkundungen sowie Pla-
nungen und Genehmigungen dieser im
Bahnbau nicht geregelten Bauweise wurde
der Abschnitt im Rahmen einer Totalsper-
rung des Streckenabschnittes unter Uberwie-
gend winterlichen Bedingungen umgebaut.

1. Einleitung und Bauvorhaben

Bei der Ausbaustrecke (ABS) Rostock — Ber-
lin handelt es sich um eine zweigleisige,
elektrifizierte Strecke mit Schotteroberbau
der DB Netz AG. Bisher wurde sie mit Ge-
schwindigkeiten von maximal 120 km/h be-
fahren und war fur Achslasten von 22,5 Ton-
nen ausgelegt. Sie wird derzeitig flir eine
Geschwindigkeit von 160 km/h und Achslas-
ten von 25 Tonnen ertiichtigt, wobei Guter-
zige maximal 100 km/h erreichen werden.
Der etwa 11 km lange Abschnitt zwischen
Nassenheide und Loéwenberg durchquert
insgesamt vier Moorgebiete mit zum Tell
Uber 10 m machtigen Weichschichten im Un-
tergrund. Dabei weisen drei Moorbereiche
(Moor 1 bis 3) Langen zwischen 700 m bis
800 m auf, Moor 4 ist mit ca. 200 m deutlich
kurzer. Alle vier Moorbereiche befinden sich

In the course of the renewal of the railway
line Rockstock — Berlin, a total of 4 moor ar-
eas with thick soft subsoil layers were
crossed in the section between Nassenheide
and Lowenberg. The so called column-
geogrid-cushion construction method was
executed for a total length of approx. 1.4 km.
After extensive explorations of the ground as
well as designs and approvals of this con-
struction method for which no regulations are
given in railway engineering, the entire sec-
tion was closed and reconstructed under
mostly winterly conditions.

in Dammlage, wobei die grél3ten Dammho-
hen von etwa 10 m im Moor 4 erreicht
werden. Im Moor 1 und 3 sind die Ddmme
mit 1 m bzw. 6 m Dammhdohe flacher.

Die Ertichtigung des Streckenabschnittes
erfolgte im Rahmen einer Totalsperrung von
2012 bis 2013, wobei gleichzeitig zwei weite-
re Streckenabschnitte der ABS Rostock —
Berlin gesperrt und umgebaut wurden
(Bild 1).
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Abschnitte mit zeitlich begrenzter
I Totalsperrung vom 10.09.12 bis 26.04.13

Waren (a) — Lalendorf/Ost (e)
- Verkehrsaufnahme am 26.04.13

33,3 [kmn

Firstenberg (a) — Neustrelitz (a)
- Verkehrsaufnahme am 09.06.13

19,0 [

Nassenheide (e) — Léwenberg (e)
- Verkehrsaufnahme am 09.06.13

19,2 o

Bild 1: Abschnitte mit Totalsperrung der
Strecke Rostock — Berlin 2012-2013

2. Baugrundverhaltnisse und Baugrund-
untersuchungen

Bereits der Name des Ortes und der eben-
falls so bezeichnete Bahnhof ,Nasse“nheide
deutet auf die topografische Situation sowie
auf schwierige Untergrundverhaltnisse hin.
Kennzeichnend fir den Streckenabschnitt
sind unzureichende Vorflutverhaltnisse sowie
das Vorkommen von gering tragfahigen
Weichschichten. Das Grundwasser steht na-
hezu gelandegleich an. Exemplarisch zeigt
Bild 2 fir Moor 1 die vorherrschenden Bau-
grundverhaltnisse, welche in dhnlicher Form
in den Mooren 2 und 3 durch umfangreiche
Baugrunderkundungsmaf3nahmen festge-
stellt wurden.
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Bild 2: Exemplarischer Langsschnitt im
Moor 1

Die Untergrundverhéltnisse in den Moorge-
bieten werden neben den hohen Grundwas-
serstanden, von den unter den aus Sanden
aufgebauten Bahndammen anstehenden
Weichschichten in Form von unterschiedlich
zersetzten Torfen sowie Mudden gepragt.

Diese Weichschichten besitzen eine geringe
Steifigkeit sowie eine sehr geringe Scherfes-
tigkeit. Unterlagert werden die Weichschich-
ten in der Regel von gut tragfahigen pleisto-
zanen Sanden.

Das Erkundungskonzept fir die Baugrund-

untersuchungen ab 2008 zur Erarbeitung der

Geotechnischen Berichte gemaR Ril 836 [1]

wurden unter Berlcksichtigung folgender

Sachverhalte aufgestellit:

* vorhandene Baugrunduntersuchungen

* Recherchen bei der DB Netz AG zum
derzeitigen Streckenzustand (Auswertung
Gleismessschriebe, Aussagen zum Un-
terhaltungsaufwand und zu bekannten
Schwachstellen)

e Durchfuhrung von Streckenbegehungen
gemeinsam mit der DB Netz AG

Alle so gesammelten Informationen wurden

in einem geotechnischen Streckenband ge-

bindelt. Im Ergebnis wurden daraus folgen-
de Baugrunduntersuchungen konzipiert und
umgesetzt:

* Gezielte Nacherkundungen mittels Klein-
rammbohrungen und Schwere Ramm-
sondierungen in den Randbereichen zur
Abgrenzung der Moorbereiche

* Dynamische Messungen zur Ermittlung
der Schwinggeschwindigkeiten und zur
Kalibrierung der dynamischen Berech-
nungen

» Geophysikalische Untersuchungen in
Form von Downhole-Messungen und
Tauchwellentomografie zur Ableitung der
dynamischen E- und G-Module der ein-
zelnen Bodenschichten als Eingangswer-
te fur die dynamischen Berechnungen

 Erganzende Laboruntersuchungen am
Torf und an den Muddeschichten

* Drucksondierungen in den Gleisachsen
zur Ermittlung der Lagerungsdichte und
Schichteigenschaften im Einflussbereich
der Verkehrslasten

Im weiteren Verlauf wurden die gemal

Ril 836 [1] erforderlichen Standsicherheits-

nachweise und dynamischen Berechnungen

vorgenommen.

Einzelheiten zu den durchgefihrten Untersu-

chungen und Bewertungen konnen [2] ent-

nommen werden.

Zudem war festzustellen, dass die sich tber

Jahrzehnte ausgebildete Gleislage nicht

mehr grundlegend durch Instandhaltungs-

mal3nahmen verbessert werden konnte.
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Im Ergebnis der vorgenommenen Untersu-
chungen ergab sich letztlich, dass die Stand-
sicherheit bzw. die dynamische Stabilitat der
Erdbauwerke in den Moorbereichen fir die
geplante Streckennutzung nicht gegeben
war. Somit mussten die Moorbereiche er-
tuchtigt werden.

3. Ausbildung, Bemessung und Geneh-
migung des Tragsystems

Aufgrund der vorherrschenden Baugrund-
verhaltnisse und der sich anschlieRenden
Variantenuntersuchungen war es weder mit
den herkdmmlichen Methoden des Erdbaus
noch mittels Sonderverfahren wie zum Bei-
spiel dem Fras-Misch-Injektionsverfahren
(FMI) oder Ruttelstopfsdulen mdglich, die
notwendige Stabilitdt des Erdkoérpers fur die
geplante Streckenbelastung sicherzustellen.
Deshalb wurde im Rahmen der Entwurfspla-
nung eine Ertlichtigung mittels sogenannter
SGP  (Saulen-Geogitter-Polster)-Bauweise
entwickelt (siehe Bild 3).

bahnlinks
—bahnrechts

SO Bodengruppe GW nach
DIN 18 196; =
Do,

Bild 3: Regelquerschnitt der SGP-Bauweise
aus der Entwurfsplanung

Aufgrund der damit verbundenen Abgrabun-
gen war eine eingleisige Betriebsflihrung
weder wirtschaftlich noch technisch vertret-
bar bzw. moglich. Deshalb wurde der Stre-
ckenumbau im Rahmen einer Totalsperrung
konzipiert.

Gemal Ril 836 [1] ist fur diese im Bahnbau
nicht geregelte Bauweise eine Unterneh-
mensinterne  Genehmigung (UiG) der DB
Netz AG und eine Zustimmung im Einzelfall
(ZIE) des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA)
notwendig. Diese Genehmigungen wurden
auch vor der Ausschreibung der Baumal3-

nahmen beantragt und eingeholt, so dass
deren Auflagen in Entwurfsplanung und Aus-
schreibung einflie3en konnten und zu keinen
zeitlichen Verzdgerungen fuhrten.

Die Bemessung der Saulen-Geogitter-
Polster-Konstruktion erfolgte gemald Ab-
schnitt 9 der EBGEO [3] und zusatzlichen
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen mit-
tels FE-Berechnungen (Bild 4).

Bild 4: Gebrauchstauglichkeitsunter-
suchungen der SGP-Bauweise mittels
FE-Berechnungen

Da es sich hierbei um eine Anwendung von
Geokunststoffen gemafR Abschnitt 4.7 der
~Prafungsbedingungen fir Geokunststoffe
des EBA" [4] — mit rechnerischem Ansatz —
handelt, wurden von vornherein Geogitter mit
einer ,allgemeinen” Zulassung zur Anwen-
dung vorgesehen [5].

Fur die Ertichtigung des Untergrundes wur-
den als vertikale Tragglieder genormte Fer-
tigbetonrammpfahle (Pfahle) mit einem quad-
ratischen Querschnitt mit einer Seitenlange
von 0,25 m geplant. Die Anordnung der
Pfahle erfolgte in einem quadratischen Pfahl-
raster mit einem Abstand der Pféhle von
1,8 m (Moor 1) bzw. 2,0 m (Moor 2 und 3).
Alle Pfahle wurden mit einer zusatzlichen,
kreisrunden Kopfaufweitung mit einem
Durchmesser von 0,6 m zur Vergro3erung
der Auflagerflache fur die dartber angeord-
nete geogitterbewehrte Tragschicht konzi-
piert. Pfahle, Geogitter und einzubauende
Erdstoffe wurden in der Ausschreibung vor-
gegeben.

Der Vorteil der Fertigbetonrammpféahle war
einerseits durch die normative Abdeckung
des Pfahlsystems und anderseits durch die
Unempfindlichkeit des Einbaus unter winter-
lichen Bedingungen gegeben. Gleichzeitig
waren Bebauungen oder ahnliche schutz-
wirdige Objekte erst in grof3eren Abstanden
zum Einbauort vorhanden, so dass schadli-
che Auswirkungen der Rammarbeiten als
untergeordnet angesehen werden mussten.
Unabhangig davon wurden ausgewahlte Ob-
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jekte am Beginn der Rammarbeiten durch
Erschitterungsmessungen tberwacht.

Fur die Ausfuhrung der SGP-Bauweise wa-
ren strenge Qualitatsanforderungen umzu-
setzen. Dazu wurde in der Entwurfsplanung
ein Qualitatssicherungsplan (QSP) fur das
Einbringen der Rammpfahle sowie ein QSP
fur den Erdbau aufgestellt und in der Aus-
schreibung verankert. Der Umgang und der
Einbau der vom EBA zugelassenen Geo-
kunststoffe wurde zuséatzlich anhand eines
gesonderten QSP sowie mittels Verlegepla-
nen in der Ausschreibung festgelegt. Zur Be-
obachtung des Setzungs- und Verformungs-
verhaltens des ertlichtigten Erdkdrpers und
zur Uberprifung bzw. Bestatigung der Be-
rechnungsergebnisse wurde gemald Forde-
rung der ZiE in der Ausschreibung ein Mess-
programm integriert.

Gemal3 Auflagen der ZIE waren weiterhin zur
Ermittlung der Tragfahigkeit der Rammpfahle
statische und dynamische Pfahlprobebelas-
tungen durchzufuhren und zu bewerten. Die-
se wurden als bauvorgezogene Mal3nahmen
in den Seitenbereichen von Moor 2 und 3

Bild 5: vorgezogene Pfahlprobebelasfungen
im Moor 3

4. Bauausfiihrung

Die Rammarbeiten begannen im Oktober
2012 im Moor 1. Fast zeitgleich erfolgte der
Beginn der Pfahleinbringung in den Mooren
2 und 3. Insgesamt wurden ca. 7.000 Pfahle
mit Pfahllangen bis zu 21 m und somit insge-
samt Uber ca. 76.300 Pfahlmeter in einem
Zeitfenster von nur drei Monaten eingebracht
(Bild 6).

Bild 6: Rammarbeiten im Moor 3

Um diesen Umfang in dem vorgegebenen
Zeitraum bewaltigen zu kénnen, kamen zeit-
weise bis zu sechs Rammen gleichzeitig zum
Einsatz — damit verbunden ein entsprechend
hohes Mald an Logistik und Koordination.
Einen Systemvorteil bildet die Vorfertigung
der Pfahle und die &auRRerst geringe Inan-
spruchnahme tangierender Ressourcen auf
dem Baufeld. Auch blieben vorangehende
und nachlaufende Gewerke weitgehend un-
beeintrachtigt. Einen weiteren Vorteil des
gewahlten Pfahlsystems bildet die nahezu
witterungsunabhangige Ausfuhrbarkeit der
Grindungsarbeiten — ein besonders bei die-
sem Projekt erheblicher Risikofaktor im Hin-
blick auf das zur Verfiigung stehende enge
Zeitfenster auch in den Wintermonaten. Die
Einbringung der Pfahle bei starken Minus-
graden und gefrorenem Boden wurde prob-
lemlos bewaltigt.

Die Andienung der Baustelle erfolgte Uber im
Vorfeld hergestellte Baustral3en und Arbeits-
ebenen. Die Pfahle wurden Uber Sattelfahr-
zeuge zur Baustelle gebracht, direkt im je-
weiligen Einbringungsbereich entladen und
den Rammageraten kontinuierlich zugefuhrt.
Unter Berlcksichtigung der moglichen
Transportlangen der Pfahle wurden Pfahle
ab 15 Meter Lange beim Einbringvorgang mit
einem bauaufsichtlich zugelassenem Kupp-
lungssystem aus zwei Teilen zusammenge-
fugt.

Die linienhafte Abarbeitung der einzelnen
Moorbereiche — verbunden mit der hohen
Einbauleistung von 300 Pfahlmetern und
mehr je Gerat und Tag — ermdglichte die zU-
gige Ubergabe vollstandiger Abschnitte fur
Folgegewerke.

Das knappe Zeitfenster in Verbindung mit
den jahreszeitlich bedingt ungiinstigen Wet-
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terbedingungen  erforderte  zudem ein
Hochstmald an Qualitdtsiberwachung und
Einbaukontrolle.

Bauvorbereitend wurden bereits Schwin-
gungsprognosen und dann baubegleitend
Schwingungsmessungen nach DIN 4150
durchgefuhrt, um die Auswirkungen der ge-
wahlten Grindungslosung auf angrenzende
Gebéude zu kontrollieren und zu Uberwa-
chen. Die dabei festgestellten Werte lagen
weit unter den zulassigen Anhaltswerten.
Schéden an Gebéauden infolge der Rammar-
beiten konnten somit vollstandig ausge-
schlossen werden.

Die Kontrolle der hohen Anforderungen des
Qualitatssicherungsplanes erfolgte ebenfalls
bauvorbereitend und baubegleitend. Dabei
wurde eine luckenlose Dokumentation der
verwendeten Liefermaterialien von der Her-
stellung bis zum Einbau vorgenommen. Die
Transparenz des gewahlten Pfahlsystems
ermdglichte durch die werksmafige Vorpro-
duktion der Pfahle und die standardisierten
Einbauprozesse ein hohes MalR an Qualitat
und Sicherheit. Von jedem Pfahl wurde ein
kleiner Rammbericht bzw. von jedem 10.
Pfahl ein groRBer Rammbericht nach
DIN 4026 bzw. DIN EN 12699 erstellt. Zu-
dem wurden baubegleitend 27 dynamische
Pfahlprobebelastungen und Integritatsmes-
sungen mindestens an jedem 100. Pfahl
durchgefuihrt. Die Rammarbeiten wurden
standig durch die Baulberwachung und die
geotechnische Fachbaubegleitung kontrol-
liert.

Eine weitere Etappe im Bauprozess stellte
das Aufsetzen von vorgefertigten Pfahlkop-
fen bzw. das Herstellen von Ortbetonpfahl-
kopfen auf die gerammten Pfahle dar. Be-
sonderes Augenmerk wurde auf die kraft-
schliussige Verbindung zwischen Pfahl und
Pfahlkopf gelegt. Bei den benannten Stlck-
zahlen und im Hinblick auf die zur Verfligung
stehende Bauzeit stellte dies eine enorme
logistische Anforderung dar. Die Herstellung
der Pfahlképfe und des Geogitter-Polsters im
Rahmen der Totalsperrung fiel ebenfalls in
die Wintermonate, wobei der eingetretene
sehr kalte und lang andauernde Winter
2012/2013 den Anspruch an die stets sicher-
zustellende Qualitat noch erhéhte (Bild 7).

Bild 7: Herstellen der Pfahlkopfé aué Fertig-
teilen

Um den Einbau der Pfahlképfe und des Ge-
ogitter-Polsters auch bei Frost und Schnee
zu realisieren, wurden Uber den gesamten
Bereich der Moorstellen in technologisch un-
terteilten Abschnitten beheizte Grol3zelte
aufgestellt, unter denen die Pfahlkdpfe auf-
gesetzt und das Geogitter-Polster hergestellt
wurde.

Die Errichtung des geogitterbewehrten Erd-
korpers einschlie3lich der Verlegung der Ge-
ogitter wurde bei entsprechender Vorberei-
tung und Einstellung der Bautechnik bei ho-
hem Bautempo vorgenommen. Die verwen-
deten Geogitter konnten auch mit kleinen
Radien mit r=15cm problemlos umge-
schlagen und ausreichend faltenfrei und
straff verlegt werden (Bild 8).

Bild 8: Einbau der Geogitter

Die Fertigung der Pfahlkdpfe aus Fertigteilen
wurde beim Hersteller durch Werkskontrollen
durch den Guteprifdienst der DB AG uber-
wacht sowie durch Kontrolle der Lieferschei-
ne und der Fertigteile selbst sichergestellt.
Die Herstellung der Ortbetonpfahlképfe wur-
de bei stadndiger Prasenz der BaulUberwa-
chung vor Ort Uberwacht.

Seite5von7



Die Eingangskontrolle der Geogitter erfolgte
durch Uberpriifung der Lieferscheine und
gemalR visuellem Befund durch die Bau-
Uberwachung bzw. die geotechnische Fach-
baubegleitung. Schwerpunkte der Uberwa-
chung waren Lagerung, Transport sowie die
Verlegung und hier insbesondere die Her-
stellung der Umschlage der Querbeweh-
rungslagen der Geogitter.

Die Eignung und die zu erreichende Einbau-
qualitdt des Polstermaterials wurden perma-
nent durch Eigen- und Fremduberwachung
kontrolliert. Von jedem Liefermaterial musste
vor dem Einbau die Eignung u.a. mittels
Scherversuchen nachgewiesen werden. Ne-
ben der Kontrolle des Verdichtungsgrades
wurden je Einbaulage und je 100 m Einbau-
lange pro Gleis die Kornverteilung und der
pH-Wert des Einbaumaterials tberwacht.
Alle Versuche der Eigen- und Fremduberwa-
chung wurden laufend, lagegenau und er-
gebnisgetreu in einem Prifplan durch die
geotechnische Fachbaubegleitung erfasst.
Damit wurde ein handhabbares und Trans-
parenz schaffendes Instrument auch fur die
bauaufsichtliche Uberwachung der BaumaR-
nahme durch das Eisenbahn-Bundesamt
geschaffen und im laufenden Herstellungs-
prozess umgesetzt und fortgeschrieben.
Nach Abschluss der Arbeiten zur Herstellung
des Geogitter-Polsters wurde das Rich-
tungsgleis Nassenheide — Lowenberg mit
Ublichen Erdbauverfahren durch Aufbringen
der Planumsschutzschicht (PSS), Einschot-
tern und anschlieender Herstellung des
Gleises fur eine Befahrbarkeit mit 90 bzw.
120 km/h aufgebaut. Die Arbeiten am Ober-
bau wurden im April 2013 abgeschlossen, so
dass ab diesem Zeitpunkt die Oberleitungs-
anlage aufgebaut werden konnte. Im Mai
2013 wurde die Strecke eingleisig fur den
Verkehr freigegeben und seit November
2013 werden beide Gleise mit max. 120 km/h
befahren. Die Inbetriebnahme der Strecke fir
160 km/h erfolgte im Juni 2014.

5. Beobachtung des Tragsystems

Das Tragsystem wird derzeitig bis mindes-
tens ein Jahr nach Inbetriebnahme an insge-
samt 6 hergestellten Messquerschnitten
messtechnisch beobachtet. Dabei wurden im
Moor 1 ein Messquerschnitt, im Moor 2 zwei
Messquerschnitte und im Moor 3 insgesamt

drei Messquerschnitte installiert. Bild 9 zeigt
exemplarisch einen Querschnitt mit den ein-
gebauten Messwertaufnehmern in Form von
Horizontal- und Vertikalinklinometern, Set-
zungspegeln sowie Erddruckgebern. Weiter-
hin erfolgt im Bereich der Messquerschnitte
eine messtechnische Uberwachung der
Schiene durch geodatische Messungen.

Tragschicht/
Anschiittung

Bild 9: Messquerschnitt

Die aktuell vorliegende Folgemessung wurde
im November 2013 vor der Inbetriebnahme
des 2. Gleises durchgefuhrt.

Im Zuge der messtechnischen Beobachtung
ist festzustellen, dass die gemessenen Ver-
formungen generell unter den Prognosewer-
ten liegen. In Bild 10 sind exemplarisch die
bis 135 Tage nach der Inbetriebnahme ge-
messenen Verformungen eines Horizontalin-
klinometers Uber den Pfahlen an einem aus-
gewahlten Querschnitt dargestellt. Deutlich
ist in Bild 10 der ,gezackte” Verlauf der ge-
messenen Verformungen erkennbar, das
heil3t die einzelnen Pfahle zeichnen sich
nachweislich im Verlauf der gemessenen
Verformungen ab. Zudem lassen die uber
den Pfahlkopfen installierten Erddruckgeber
die gewollte Lastkonzentration erkennen. An
der Schienenoberkante sind bisher keine
nennenswerten Verformungen eingetreten.
Somit bestéatigen die bisherigen Messungen
die Wirksamkeit der SGP-Bauweise.

Die nachste Folgemessung wurde im Mai
2014 durchgefuhrt, womit in etwa ein Zeit-
raum von Y2 Jahr nach Inbetriebnahme bei-
der Gleise erfasst wurde. Die vorlaufig letzte
Messung ist fur November 2014 vorgesehen,
das heil3t bis etwa 1 Jahr nach Inbetrieb-
nahme der beiden Gleise.
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Horizontalinklinometer

Vertikalinklinometer

Messungen durc
Fa. VIATEC

Bild 10: gemessene Verformungen eines
Horizontalinklinometers Gber den Pfahlen
nach 135 Tagen an einem ausgewahlten
Querschnitt

6. Schlussbemerkungen

Bedingt durch die schwierigen Untergrund-
verhaltnisse wurde der Eisenbahnfahrweg
Uber eine Gesamtlange von ca. 1,4 km mit-
tels SGP-Bauweise im Rahmen einer Total-
sperrung gegrundet. Da die hierfur erforderli-
chen bahnspezifischen Genehmigungen bis
zur Ausschreibung eingeholt wurden, konn-
ten die Auflagen der erteilten Genehmigun-
gen in der Ausschreibung integriert werden.
Auch durch die konsequente Anwendung
und Durchsetzung der einzelnen, in der Aus-
schreibung fixierten Qualitatssicherungs-
maflinahmen wurde die bautechnisch an-
spruchsvolle Ertlchtigung in einer hohen
Ausfihrungsqualitat unter enormem Zeit-
druck hergestellt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass
mit dem geogitterbewehrten Bodenkorper auf
Saulen eine dauerhaft tragfahige und ge-
brauchstaugliche Fahrwegkonstruktion ent-
standen ist. Dies wird auch durch die bishe-
rigen Messungen und das gunstige Stre-
ckenverhalten nach der Inbetriebnahme be-
statigt.
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